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Schichtsystem

Die Erfindung betrifft ein Schichtsystem, das warmedammende

Eigenschaften aufweist.

Ein solches Schichtsystem weist ein Substrat bestehend aus
einer Metalllegierung auf der Basis von Nickel, Kobalt oder
Eisen auf. Derartige Erzeugnisse kommen vor allem als BRau-
teile von Gasturbinen, insbesondere als Gasturbinenschaufeln
oder Hitzeschilde, zum Einsatz. Derartige Bauteile sind einem
HeiBgasstrom von aggressiven Verbrennungsgasen ausgesetzt.
Daher miissen sie hohen thermischen Belastungen Stand halten
konnen. Des Weiteren ist es erforderlich, dass diese Bauteile
oxidations- und korrosionsbestdndig sind. Vor allem an beweg-
liche Bauteile, z.B. Gasturbinenschaufeln, aber auch an sta-
tische Rauteile sind fernerhin mechanische Anforderungen zu
stellen. Die Leistung und der Wirkungsgrad einer Gasturbine,
in der heillgasbelastbare Bauteile Verwendung finden, steigen
mit zunehmender Betriebstemperatur. Um einen hohen Wirkungs-
grad und eine hohe Leistung zu erzielen, werden durch die
hohen Temperaturen besonders belastete Komponenten der Gas-
turbinen mit einem keramischen Werkstoff beschichtet. Dieser
wirkt als Warmedammschicht zwischen dem HeiBgasstrom und dem
metallischen Substrat. Dabei weisen moderne Rauteile zumeist
mehrere Beschichtungen auf, die jeweils spezifische Aufgaben

erfillen. Es liegt somit ein Mehrschichtsystem vor.

Da Leistung und Wirkungsgrad von Gasturbinen mit zunehmender
Betriebstemperatur steigen, wurde immer wieder versucht,

durch Verbesserung des Beschichtungssystems hbhere Temperatu-
ren zu ermdglichen und so eine hohere Leistungsfahigkeit von

Gasturbinen zu erzielen.

Die EP 0 992 603 Al offenbart ein Warmedammschichtsystem aus
Gadoliniumoxid und Zirkonoxid mit einer kubischen Kristall-

struktur.
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Die EP 1 321 542 Al offenbart ein metallisches Substrat, das
mit einer keramischen Schicht beschichtet ist, die Hafnium-

oxid umfasst.

In der EP 1 505 042 A2 wird eine Warmedammschicht auf Zirkon-
oxidbasis beschrieben, die ein trivalentes Oxid und mindes-

tens ein pentavalentes Oxid umfasst.

Die US 6,015,630 beschreibt eine Warmedammschicht, die Yttri-
umoxid-Aluminiumgranat umfasst, wobei das Yttrium teilweise

durch ein Seltenerdelement ersetzt sein kann.

Warmedammschichten aus mit Yttriumoxid stabilisiertem
Zirkoniumoxid mit einem Seltenerdoxid sind weiterhin in EP

1 550 644 A1, US 6,730,918, EP 1 249 515 A2, EP 1 550 744 A1,
EP 1 536 039 Al und EP 0 825 271 Al beschrieben.

Eine Moglichkeit zur Messung von Oberflachentemperaturen von
Warmedammschichten besteht in der Verwendung thermographi-
scher Leuchtstoffe. Eine Warmedadmmschicht mit eingebettetem
thermographischem Indikatorwerkstoff und ein Verfahren zum
Ermitteln der Temperatur der Warmedammschicht sind beispiels-
weise in EP 1 105 550 Bl beschrieben. Zum Ermitteln der Tem-
peratur der Warmedammschicht wird der Indikatorwerkstoff mit-
tels eines gepulsten Lasers zum Fluoreszieren angeregt. Nach
dem Abschalten des Anregungsimpulses fallt die Intensitdt des
Fluoreszenzspektrums mit einer charakteristischen Zeitkon-
stante t exponentiell ab. So zeigt beispielsweise mit Terbium
(Tb) dotiertes Yttrium Aluminium Garnet (YAG:Tb) zwischen 700
und 1000 °C eine monotone Abnahme der charakteristischen
Zeitkonstante t. Anhand einer Messung der Zeitkonstante kann
die Temperatur des Indikatorwerkstoffes und damit der Warme-
dammschicht, in die er eingebettet ist, festgestellt werden,
sofern eine geeignete Kalibrierung vorgenommen wurde. Unter
Umstanden konnen verschiedene Linien des Emissionsspektrums
unterschiedliche Abklingkonstanten besitzen, die auch unter-
schiedliche Temperaturabhidngigkeiten aufweisen kdnnen. Neben
YAG:Tb sind in EP 1 105 550 auch mit Dysprosium (Dy) dotier-
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tes Yttrium Aluminium Garnet (YAG:Dy) sowie mit Yttrium sta-
bilisiertes Zirkonoxid (YSZ) mit einem oder mehreren Selten-

erdelementen genannt.

Statt des zeitlichen Abklingverhaltens der Emissionsintensi-
tat des Indikatorwerkstoffes kann auch das Intensitatsver-
haltnis zweier Emissionswellenldngen zum Ermitteln der Tempe-
ratur des Indikatorwerkstoffes, und damit der Temperatur der
Warmedammschicht, herangezogen werden. Das Intensitdtsver-
haltnis hangt nadherungsweise linear von der Temperatur des
Indikatorwerkstoffes - d.h. von der Temperatur der Warmedamm-
schicht, in die der Indikatorwerkstoff eingebettet ist - ab.
Das Messen der Temperatur iiber das Intensitdtsverhdltnis ist
ebenfalls in EP 1 105 550 Bl beschrieben.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Material aufzuzeigen,
das gute warmedammende Eigenschaften sowie eine gute Anbin-
dung an ein Substrat und damit eine lange Lebensdauer des ge-
samten Schichtsystems aufweist und gleichzeitig eine Tempera-

turmessung zulasst.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Schichtsystem gemall An-
spruch 1 und die Verwendung eines Gemisches gemall Anspruch
19.

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte MalBnahmen
aufgefithrt, die beliebig in vorteilhafter Art und Weise kom-

biniert werden kdénnen.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Schichtsystem, das ein
Substrat aufweist, auf dem eine erste Schicht vorhanden 1ist,
die ein thermographisches Material aufweist, wobei das ther-
mographische Material eine mit wenigstens einem Seltenerdma-

terial dotierte Pyrochlorphase ist.

Unter einem thermographischen Material soll ein photolumines-
zierendes Material, also ein durch bspw. UV-Strahlung zum

Leuchten anzuregendes Material, zu verstehen sein, bei dem



10

15

20

25

30

35

WO 2008/068071 PCT/EP2007/059361

die Intensitat und/oder die Abklingzeit der angeregten Lumi-
neszenzstrahlung von der Temperatur des photolumineszierenden
Materials abhangt bzw. abhadngen. Insbesondere die Intensitat
kann dabei auch von weiteren Faktoren, bspw. der Konzentra-

tion des Seltenerdmaterials als Dotierstoff, abhéangen.

Das thermographische Material, d.h. die Pyrochlorphase, ist
also aus einem Wirtsmaterial und einem Seltenerddotierungs-
mittel aufgebaut. Das Seltenerddotierungsmittel ist dabei als
Kation in das Wirtsmaterial eingebettet und dient als Aktiva-
tor des thermographischen Leuchtstoffes. Der thermographische
Leuchtstoff umfasst somit das Wirtsgitter und das Seltenerd-

Kation als Aktivator.

Die mit einem Seltenerdmaterial dotierte Pyrochlorphase der
ersten Schicht vereint in vorteilhafter Weise warmedammende
Eigenschaften mit thermographischen Eigenschaften. Das ther-
mographische Material ermdglicht die Messung der Temperatur
der Warmedammschicht durch Anregung von Lumineszenz mittels
Strahlung, bspw. mittels UV-Strahlung. Anhand bspw. der Tem-
peraturabhangigkeit im Abklingverhalten der Lumineszenzstrah-
lung kann dann aus einer Messung des Abklingverhaltens auf
die Temperatur der ersten Schicht, d.h. der Pyrochlorphase,

geschlossen werden.

Zudem ermdglicht das thermographische Material die Detektion
von Verschleill in der Warmedammschicht. Beim Verschleill wird
das thermographische Material abgetragen. Verschleifl, d.h.

das Fehlen thermographischen Materials, kann dann aufgrund an
der verschlissenen Stelle reduzierter oder gar ganz fehlender

Lumineszenz detektiert werden.

Das Seltenerddotierungsmittel ist vorteilhaft ausgewahlt aus
der Gruppe, bestehend aus Eu (Europium), Tb (Terbium), Er
(Erbium), Dy (Dysprosium), Sm (Samarium), Ho (Holium), Pr
(Praseodym), Yb (Ytterbium), Nd (Neodym) und Tm (Thulium).
Das Seltenerddotierungsmittel kann als 0Oxid, also etwa als
Eu-, Tb-, Er-, Dy-, Sm-, Ho-, Pr-, Yb-, Nd- oder Tm-0xid, mit
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dem Wirtsgittermaterial zur Reaktion gebracht werden, um es
als Seltenerd-Kation in das Wirtsmaterial einzubetten. Auf-
grund des vorteilhaften temperaturabhangigen Abklingverhal-
tens ihrer Lumineszenzstrahlung sind Dy und Tm als Dotie-

rungsmittel besonders gut geeignet.

Die Dotierkonzentration des Seltenerdmaterials liegt vorzugs-
welse im Bereich zwischen 0,005% und 7%, insbesondere im Be-

reich zwischen 0,1% und 4%.

Aber nicht nur das Dotierungsmittel, sondern auch die Pyro-
chlorphase selbst kann ein Seltenerdmaterial oder mehrere
Seltenerdmaterialien umfassen, etwa Gd und/oder Dy und/oder
Tm und/oder Tb, etc. Das thermographische Material kann dann
insbesondere die Form (A,B),(CxDy)0O, mit x+y ~ 2 und z =~ 7,
insbesondere mit v » 2, x+y » 2 und z ~ 7, weiter insbeson-
dere mit v = 2, x+y = 2 und z = 7, aufweisen, wobei A flr
wenigstens ein Seltenerdmaterial der Pyrochlorphase, B fir
wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotierungsmittel, C fir
Zr und D fur Hf stehen.

In einer speziellen Weiterbildung der Erfindung umfasst die
Pyrochlorphase (Gd,B).Hf;0;, also Gadoliniumhafnat (Gd.Hf,07),

welches mit wenigstens einem Seltenerdmaterial B dotiert ist.

Alternativ dazu kann die Pyrochlorphase (Gd,B),Zr,0; umfassen,
also Gadoliniumzirkonat (Gd;Zr.0;), welches mit wenigstens
einem Seltenerdmaterial B dotiert ist. Es sind aber auch
Mischungen aus dotiertem Gadoliniumhafnat und dotiertem Gado-

liniumzirkonat méglich.

Die beiden genannten speziellen dotierten Pyrochlorphasen
eignen sich aufgrund ihrer guten Warmedammeigenschaften in

besonderem MaRe zum Aufbau von Warmedammschichten.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist das Schichtsystem
eine metallische Anbindungsschicht auf, die zwischen dem Sub-

strat und der ersten Schicht angeordnet ist. Die metallische
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Anbindungsschicht besteht vorteilhaft aus einer MCrAlX-Legie-
rung, wobei M flir ein Metall, insbesondere fiir Eisen (Fe),
Nickel (Ni) oder Kobalt (Co) und X fir zumindest ein Element
der seltenen Erden, Yttrium (Y) oder Silizium (Si) steht. Die
MCrAlX-Legierung besteht vorteilhaft aus 24 - 26 Gew.-% Ko-
balt, 16 bis 18 Gew.-% Chrom, 9,5 bis 11 Gew.-% Aluminium,
0,3 bis 0,5 Gew.-% Yttrium, 0,5 bis 2,0 Gew.-% Rhenium und
Rest Nickel. Alternativ besteht die MCrAlX-Legierung aus 11 -
13 Gew.-% Kobalt, 20 bis 22 Gew.-% Chrom, 10,5 bis 11,5 Gew.-
% Aluminium, 0,3 bis 0,5 Gew.-% Yttrium, 1,5 bis 2,5 Gew.-%

Rhenium und Rest Nickel.

Statt auf Nickel kann die MCrAlX-Legierung auch auf Kobalt
basieren. Eine auf Kobalt basierende MCrAlX-Legierung kann
aus 29 bis 31 Gew.-% Nickel, 27 bis 29 Gew.-% Chrom, 7 bis 9
Gew.-% Aluminium, 0,5 bis 0,7 Gew.-% Yttrium, 0,6 bis 0,8
Gew.-% Silizium, Rest Kobalt bestehen. In einer alternativen
Variante besteht die MCrAlX-Legierung aus 27 bis 29 Gew.-%
Nickel, 23 bis 25 Gew.-% Chrom, 9 bis 11 Gew.-% Aluminium,

0,5 bis 0,7 Gew.-% Yttrium, Rest Kobalt.

Die erste Schicht wird vorteilhaft als Warmedammschicht ins-
besondere fiir heiBgasbeanspruchte Turbinenbauteile als Sub-
strat verwendet. Das Schichtsystem kann zudem eine undotierte
Warmedammschicht, bspw. eine stabilisierte Zirkonoxidschicht,
insbesondere eine mit Yttrium stabilisierte Zirkonoxid-
schicht, oder eine undotierte Pyrochlorphase als eine weitere
Warmedammschicht aufweisen, die zwischen dem Substrat und der
ersten Schicht bzw. zwischen der metallischen Anbindungs-

schicht und der ersten Schicht angeordnet ist.

Erfindungsgemall wird also insbesondere eine mit wenigstens
einem Seltenerdmaterial dotierte Pyrochlorphase als Warme-

dammschicht mit thermographischen Eigenschaften verwendet.

Das Dotierungsmittel kann ausgewahlt sein aus der Gruppe: Eu,
Tb, Er, Dy, Sm, Ho, Pr, Yb, Nd und Tm, wobei sich insbeson-

dere Dy und Tm aufgrund des vorteilhaften temperaturabhangi-
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gen Abklingverhaltens ihrer Lumineszenzstrahlung als Dotie-
rungsmittel gut eignen. Die Dotierkonzentration des Selten-
erdmaterials liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 0,005%

und 7%, insbesondere im Bereich zwischen 0,1% und 4%.

Die Pyrochlorphase und das Seltenerdmaterial weisen insbeson-
dere diejenigen Merkmale, Eigenschaften und Vorteile auf, die
beziiglich der im Rahmen des Schichtsystems beschriebenen
Pyrochlorphase und des im Rahmen des Schichtsystems beschrie-
benen Seltenerdmaterials naher erlautert worden sind. So kann
die Pyrochlorphase bspw. die Form (A,B).,(CiDy)0, mit x+y = 2
und z = 7, insbesondere mit v = 2, x+y = 2 und z = 7, weiter
insbesondere mit v = 2, x+y = 2 und z = 7, aufweisen, wobeili A
fir wenigstens ein Seltenerdmaterial der Pyrochlorphase, B
fir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotierungsmittel, C
fir Zr und D fir Hf stehen. Insbesondere kann die Pyrochlor-
phase (Gd,B),Hf;0; und/oder (Gd,B),Zr,0; umfassen oder daraus
bestehen, wobei B flir wenigstens ein Seltenerdmaterial als

Dotierungsmittel steht.

Die erste Schicht wird insbesondere als Warmedammschicht fir
ein im HeiBRgaspfad einer Turbine befindliches Turbinenbau-
teil, insbesondere fiir ein Gasturbinenbauteil, eingesetzt,
bspw. als Warmeddmmschicht fir eine Turbinenschaufel oder ein

Hitzeschildelement einer Gasturbinenbrennkammer.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figu-

ren.

Es zeigen

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir ein

erfindungsgemdles Schichtsystem,

Figur 2 ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir ein

erfindungsgemdles Schichtsystem,
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Figur 3 ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir ein

erfindungsgemdles Schichtsystem,

Figur 4 eine Gasturbine,

Figur 5 eine perspektivische Ansicht einer Turbinenschau-
fel,

Figur © eine perspektivische Ansicht einer Brennkammer.

Die Figur 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir ein er-

findungsgemdles Schichtsystem.

Das Schichtsystem 1 weist ein metallisches Substrat 4 auf,
das insbesondere fir Bauteile, die bei hohen Temperaturen zum
Einsatz kommen sollen, aus einer nickel- oder kobaltbasierten
Superlegierung besteht. Beispiele fiir derartige BRauteile sind
Turbinenbauteile wie etwa Lauf- oder Leitschaufeln von Gas-

turbinen.

Direkt auf dem Substrat 4 ist vorzugsweise eine metallische
Anbindungsschicht 7 insbesondere des Typs MCrAlX vorhanden.
Diese kann auf Nickel basieren und aus 11 - 13 Gew.-% Kobalt,
20 bis 22 Gew.-% Chrom, 10,5 bis 11,5 Gew.-% Aluminium, 0,3
bis 0,5 Gew.-% Yttrium, 1,5 bis 2,5 Gew.-% Rhenium, Rest

<

Nickel und insbesondere aus 12 Gew.-% Kobalt, 21 Gew.-%

< <

Chrom, 11 Gew.-% Aluminium, 0,4 Gew.-% Yttrium, 2 Gew.-% Rhe-
nium, Rest Nickel. Sie kann aber auch aus 24 - 26 Gew.-% Ko-
balt, 16 bis 18 Gew.-% Chrom, 9,5 bis 11 Gew.-% Aluminium,
0,3 bis 0,5 Gew.-% Yttrium, 0,5 bis 2,0 Gew.-% Rhenium, Rest
Nickel und insbesondere aus 25 Gew.-% Kobalt, 17 Gew.-%
Chrom, 10,5 Gew.-% Aluminium, 0,6 Gew.-% Yttrium, 1 Gew.-%

Rhenium, Rest Nickel bestehen.

Statt auf Nickel kann die MCrAlX-Legierung auch auf Kobalt

basieren. Eine auf Kobalt basierende MCrAlX-Legierung kann
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aus 29 bis 31 Gew.-% Nickel, 27 bis 29 Gew.-% Chrom, 7 bis 9
Gew.-% Aluminium, 0,5 bis 0,7 Gew.-% Yttrium, 0,6 bis 0,8

Gew.-% Silizium, Rest Kobalt bestehen und insbesondere aus 30

O

<

Gew.-% Nickel, 28 Gew.-% Chrom, 8 Gew.-% Aluminium, 0,6 Gew.-
% Yttrium, 0,7 Gew.-% Silizium, Rest Kobalt. In einer alter-
nativen Variante besteht die MCrAlX-Legierung aus 27 bis 29
Gew.-% Nickel, 23 bis 25 Gew.-% Chrom, 9 bis 11 Gew.-% Alumi-
nium, 0,5 bis 0,7 Gew.-% Yttrium, Rest Kobalt und insbeson-
dere aus 28 Gew.-% Nickel, 24 Gew.-% Chrom, 10 Gew.-% Alumi-
nium, 0,6 Gew.-% Yttrium, Rest Kobalt. Alternativ kann jedoch
auch nur eine Aluminiumoxidschicht als Anbindungsschicht vor-

handen sein.

Auf der MCrAlX 7 ist bereits vor dem Aufbringen weiterer
keramischer Schichten eine Aluminiumoxidschicht entstanden
oder wahrend des BRetriebs entsteht eine solche Aluminiumoxid-
schicht (TGO) .

Auf der metallischen Anbindungsschicht 7 oder der Aluminium-
oxidschicht (nicht dargestellt) ist im vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiel eine innere Schicht 10, vorzugsweise eine voll-
stdndig oder teilweise stabilisierte Zirkonoxidschicht oder
eine undotierte Pyrochlorschicht auf Gd;Hf,0;- oder Gd;Zr,;0;-
Basis vorhanden. Vorzugsweise wird Yttrium-stabilisiertes

<

Zirkonoxid verwendet, wobeli vorzugsweise 6 Gew.-% bis 8 Gew.-
% Yttrium verwendet wird. Ebenso kann Kalziumoxid, Ceroxid
und/oder Hafniumoxid zur Stabilisierung von Zirkonoxid ver-

wendet werden. Statt

Das Zirkonoxid wird beispielsweise als plasmagespritzte
Schicht aufgetragen, kann vorzugsweise auch als kolumnare
Struktur mittels Elektronenstrahlverdampfen (EBPVD) aufge-

bracht werden.

Auf der stabilisierten Zirkonoxidschicht 10 ist eine &duBere
keramische Schicht 13 als erste Schicht aufgebracht, die ein
thermographisches Material aufweist. Das thermographische

Material ist eine Pyrochlorphase, die Dy oder Tm als Dotie-
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rung enthalt. Die Dotierkonzentration des Dy oder Tm liegt im

Bereich zwischen 0,1% und 4% liegt.

Das Dy oder Tm dient als Aktivator, der eine Lumineszenz der
dotierten Pyrochlorphase bei Anregung mit UV-Strahlung her-
beifihrt. Das Abklingverhalten der Lumineszenzstrahlung -
insbesondere ihre charakteristische Abklingzeit - hangt wvon
der Temperatur der Pyrochlorphase ab und ermdglicht so eine
Temperaturmessung durch Anregen von Lumineszenzstrahlung der
dotierten Pyrochlorphase und BRestimmen des Abklingverhaltens
der Lumineszenz, insbesondere der charakteristischen Abkling-

zelt.

Die Pyrochlorphase besteht im Ausfiithrungsbeispiel aus Gadoli-
niumhafnat (Gd;Hf,07) oder Gadoliniumzirkonat (Gd;Zr,07), wel-
ches mit Dy oder Tm dotiert ist. Sie kann aber auch aus
dotiertem Gd, (Zr Hf,)0O, mit v = 2, x + y = 2 und z = 7 beste-
hen. Statt Gd oder zusatzlich zu Gd kdonnen grundsdtzlich auch
andere Seltenerdmaterialien in der Pyrochlorphase Verwendung

finden.

Das Seltenerdmaterial zum Dotieren kann insbesondere ausge-
wahlt sein aus der Gruppe: Eu, Tb, Er, Dy, Sm, Ho, Pr, Yb, Nd
und Tm. Es kann als Oxid mit dem Wirtsgitter (im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel Gd,Hf,0; oder Gd;Zr;0;) zur Reaktion ge-
bracht werden, um den thermographischen Leuchtstoff zu bil-
den. Die Dotierkonzentration kann hierbei im Bereich zwischen
0,005% und 7%, insbesondere im Bereich zwischen 0,1% und 4%
liegen. Durch die Wahl des Seltenerdmaterials zum Dotieren
lasst sich das Abklingverhalten der Lumineszenzstrahlung des
thermographischen Leuchtstoffes, insbesondere seine charakte-
ristische Abklingzeit, geeignet festlegen. Die Intensitat der
Lumineszenzstrahlung eines bestimmten Dotiermaterials lasst

sich bspw. durch die Dotierkonzentration beeinflussen.

Die Schichtdicke der inneren Schicht 10 betrdgt vorzugsweise
weniger als 50% der Gesamtschichtdicke von innerer Schicht 10

und dulBerer keramischer Schicht 13.
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Die innere keramische Schicht 10 hat vorzugsweise eine Dicke
von 2b6um bis 100um, insbesondere 50pm * 5pm. Die Gesamt-
schichtdicke der inneren Schicht 10 und der aduBeren Schicht
13 betragt 300um oder mehr, vorzugsweise 400pm. Die maximale
Gesamtschichtdicke betragt vorteilhafterweise 800um oder vor-

zugsweise maximal 600pm.

Die Schichtdicke der inneren Schicht 10 zwischen 10% und 40%,
vorzugsweise zwischen 10% und 30% der Gesamtschichtdicke.
Ebenso vorteilhaft ist es, wenn die Schichtdicke der inneren
Schicht 10 10% bis 20% der Gesamtschichtdicke aufweist.
Alternativ kann die Schichtdicke der inneren Schicht 10 zwi-
schen 20% und 50% oder zwischen 20% und 40% der Gesamt-
schichtdicke betragen. Wenn der Anteil der inneren Schicht 10
an der Gesamtschichtdicke zwischen 20% und 30% liegt, werden
ebenso vorteilhafte Ergebnisse erzielt.

Die Schichtdicke der inneren Schicht 10 kann aber auch 30%
bis 50% der Gesamtschichtdicke, insbesondere zwischen 40% bis

50% der Gesamtschichtdicke betragen.

Obwohl die &duBere keramische Schicht 13 bessere Warmedamm-
eigenschaften aufweist als die Zr0,-Schicht, kann die ZrQ0,-
Schicht genauso dick ausgefithrt werden wie die keramische
Schicht 13.

Die Figur 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir ein er-

findungsgemdles Schichtsystem.

Elemente des zweiten Ausfihrungsbeispiels, die einem Element
aus dem ersten Ausfihrungsbeispiel entsprechen, sind mit den
gleichen Bezugszeichen wie im ersten Ausfihrungsbeispiel be-

zeichnet und werden nicht noch einmal eingehend erlautert.

Das Schichtsystem 1 weist ein metallisches Substrat 4 auf,
das insbesondere fir Bauteile, die bei hohen Temperaturen zum

Einsatz kommen sollen, aus einer nickel- oder kobaltbasierten
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Superlegierung besteht. Beispiele fiir derartige BRauteile sind
Turbinenbauteile wie etwa Lauf- oder Leitschaufeln von Gas-

turbinen.

Direkt auf dem Substrat 4 ist vorzugsweise eine metallische
Anbindungsschicht 7 insbesondere des Typs MCrAlX vorhanden.
Alternativ kann jedoch auch eine Aluminiumoxidschicht als An-
bindungsschicht vorhanden sein. Beziiglich der Zusammensetzung
der MCrAlX-Anbindungsschicht gilt das zur Anbindungsschicht

des ersten Ausfihrungsbeispiels Ausgefiihrte analog.

Direkt auf der metallischen Anbindungsschicht 7 ist eine ke-
ramische Warmedammschicht 14 als erste Schicht aufgebracht.
Die Warmedammschicht besteht vorzugsweise aus dotiertem Gado-
liniumhafnat oder dotiertem Gadoliniumzirkonat als Pyrochlor-
phase mit Thulium (Tm) oder Dysprosium (Dy) als Dotiermate-
rial. Sie kann jedoch auch aus anderen Pyrochlorphasen oder
aus Mischungen von zwei oder mehr Pyrochlorphasen bestehen.
Ebenso kénnen statt oder zusatzlich zu Thulium oder Dyspro-
sium auch andere Dotierstoffe Verwendung finden, bspw. andere
Seltenerdmaterialien. Die Dotierkonzentration kann hierbei
insbesondere im Bereich zwischen 0,005% und 7% liegen. Insbe-
sondere kann die als dulere Schicht dienende keramische War-
medammschicht so ausgebildet sein wie die dulere Schicht 13
des ersten Ausfihrungsbeispiels. Dies gilt auch fir die die
mit Bezug auf diese duBere Schicht 13 genannten Dotiermateri-

alien.

Die Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel fiir ein

erfindungsgemafles Schichtsystem 1.

Das Schichtsystem 1 besteht wiederum aus einem Substrat 4,

auf dem eine metallische Anbindungsschicht 7 vorhanden ist.

Auf dieser metallischen Anbindungsschicht, auf der sich eine
Aluminiumoxidschicht (TGO) bildet (nicht dargestellt), ist

eine innere keramische Anbindungsschicht 15, insbesondere
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teil- oder vollstabilisiertes Zirkonoxid vorhanden, auf der
dann eine innere Warmedammschicht 16 aus einer Pyrochlorphase

vorhanden ist.

Auf inneren Warmeddmmschicht 16 ist eine dulere Warmedamm-
schicht 19 vorhanden. Die adulerste Schicht 19 ist ebenfalls
aus einer Pyrochlorphase hergestellt, insbesondere aus der-
selben Pyrochlorphase wie die innenliegende Schicht 16, je-
doch weist die auBere Warmedammschicht 19 eine Dotierung mit
einem Leuchtstoff, wie er schon mit Rezug auf die Figuren 1
und 2 beschrieben worden ist, auf. Die Dotierkonzentration
kann hierbei insbesondere im Bereich zwischen 0,005% und 7%
und vorzugsweise im Bereich zwischen 0,1% und 4% liegen. Als
Pyrochlorphase kommt grundsatzlich jede der bisher beschrie-

benen Pyrochlorphasen in Betracht.

Die Dicke der dotierten Pyrochlorschicht 19 betragt vorzugs-

weise 2 um bis 50um, insbesondere 5pm - 30um.

In den Ausfihrungsbeispielen kann zudem Uber der jeweiligen
dotierten Pyrochlorschicht grundsatzlich auch noch eine wei-
tere Warmedammschicht vorhanden sein, bspw. eine mit Yttrium
stabilisierte oder teilstabilisierte Zirkonoxidschicht oder

eine undotierte Pyrochlorschicht.

Die Figur 4 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem
Langsteilschnitt. Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen
um eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer
Welle 101 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeichnet wird.
Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansauggehduse
104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise torusartige
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer, mit mehreren
koaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das
Abgasgehduse 109. Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringfdérmigen HeiBgaskanal 111. Dort bil-
den beispielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinen-
stufen 112 die Turbine 108. Jede Turbinenstufe 112 ist bei-
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spielsweise aus zwei Schaufelringen gebildet. In Strdmungs-
richtung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im HeiBgaska-
nal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.

Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem Innengehduse 138
eines Stators 143 befestigt, wohingegen die Laufschaufeln 120
einer Reihe 125 beispielsweise mittels einer Turbinenscheibe
133 am Rotor 103 angebracht sind. An dem Rotor 103 angekop-
pelt ist ein Generator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dar-
gestellt).

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter
105 durch das Ansauggehduse 104 Luft 135 angesaugt und ver-
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 be-
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge-
fihrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch
wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn-
kammer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeitsmedium
113 entlang des HeiBgaskanals 111 vorbei an den Leitschaufeln
130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 ent-
spannt sich das Arbeitsmedium 113 impulsibertragend, so dass
die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die

an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine.

Die dem heiRen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unter-
liegen wdhrend des Betriebes der Gasturbine 100 thermischen
Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der
in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten
Turbinenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer 110
auskleidenden Hitzeschildelementen am meisten thermisch be-
lastet. Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten,
kdonnen diese mittels eines Kihlmittels gekiihlt werden. Ebenso
kdonnen Substrate der Bauteile eine gerichtete Struktur auf-
weisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) oder weisen
nur langsgerichtete Korner auf (DS-Struktur). Als Material
fir die Bauteile, insbesondere fir die Turbinenschaufel 120,

130 und BRauteile der Brennkammer 110 werden beispielsweise
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eisen-, nickel- oder kobaltbasierte Superlegierungen verwen-
det. Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP

1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO 99/67435 oder
WO 00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemi-

schen Zusammensetzung der Legierungen Teil der Offenbarung.

Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehduse 138 der
Turbine 108 zugewandten Leitschaufelfull (hier nicht darge-
stellt) und einen dem Leitschaufelfull gegeniiberliegenden
Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem Rotor 103
zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des Stators 143

festgelegt.

Die Figur 5 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Laufschau-
fel 120 oder Leitschaufel 130 einer Strdémungsmaschine, die

sich entlang einer Langsachse 121 erstreckt.

Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine eines Flugzeugs
oder eines Kraftwerks zur Elektrizitatserzeugung, eine Dampf-

turbine oder ein Kompressor sein.

Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langsachse 121 auf-
einander folgend einen Befestigungsbereich 400, eine daran
angrenzende Schaufelplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406
und eine Schaufelspitze 415 auf. Als Leitschaufel 130 kann
die Schaufel 130 an ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere

Plattform aufweisen (nicht dargestellt).

Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfull 183 gebildet,
der zur Befestigung der Laufschaufeln 120, 130 an einer Welle
oder einer Scheibe dient (nicht dargestellt). Der Schaufelful
183 ist beispielsweise als Hammerkopf ausgestaltet. Andere
Ausgestaltungen als Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzfull sind
moéglich. Die Schaufel 120, 130 weist fiir ein Medium, das an
dem Schaufelblatt 406 vorbeistrdmt, eine Anstrdmkante 409 und

eine Abstrdmkante 412 auf.
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Bei herkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden in allen Berei-
chen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130 beispielsweise mas-
sive metallische Werkstoffe, insbesondere Superlegierungen
verwendet. Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus
der EP 1 204 776 B1l, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO
99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl.
der chemischen Zusammensetzung der Legierung Teil der Offen-
barung. Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussver-
fahren, auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein
Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren oder Kombinationen

daraus gefertigt sein.

Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder Strukturen wer-
den als Bauteile fir Maschinen eingesetzt, die im Betrieb
hohen mechanischen, thermischen und/oder chemischen Belastun-
gen ausgesetzt sind. Die Fertigung von derartigen einkristal-
linen Werkstiicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren
aus der Schmelze. Es handelt sich dabei um GieBverfahren, bei
denen die flissige metallische Legierung zur einkristallinen
Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstiick, oder gerichtet
erstarrt. Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem
Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stangelkri-
stalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kdrner, die iiber die
ganze Lange des Werkstiickes verlaufen und hier, dem allgemei-
nen Sprachgebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet
werden) oder eine einkristalline Struktur, d.h. das ganze
Werkstiick besteht aus einem einzigen Kristall. In diesen Ver-
fahren muss man den Ubergang zur globulitischen (polykristal-
linen) Erstarrung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachs-
tum notwendigerweise transversale und longitudinale Korngren-
zen ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte machen.
Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefiigen die Rede, so
sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korngrenzen
oder héchstens Kleinwinkelkorngrenzen aufweisen, als auch
Stadngelkristallstrukturen, die wohl in longitudinaler Rich-
tung verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen Korn-

grenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen
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Strukturen spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefligen
(directionally solidified structures). Solche Verfahren sind
aus der US-PS 6,024,792 und der EP 0 892 090 Al bekannt;

diese Schriften sind bzgl. des Erstarrungsverfahrens Teil der

Of fenbarung.

Ebenso kdénnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen
Korrosion oder Oxidation aufweisen, z. B. (MCrAlX; M ist zu-
mindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fir Yttrium (Y)
und/oder Silizium und/oder zumindest ein Element der Seltenen
Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche Legierungen sind bekannt
aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 Bl
oder EP 1 306 454 Al, die bzgl. der chemischen Zusammenset-
zung der Legierung Teil dieser Offenbarung sein sollen. Die
Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der theoretischen Dichte.
Auf der MCrAlX-Schicht, d.h. der Anbindungsschicht 7, ist
noch die keramische Warmeddmmschicht 13 vorhanden. Weiterhin
kann zwischen der MCrAlX-Schicht und der keramischen Schicht
13 noch die innere keramische Schicht 10 vorhanden sein. Die
Warmedammschicht bedeckt die gesamte MCrAlX-Schicht.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stangelfdrmige Korner in der
Warmedammschicht erzeugt. Andere Beschichtungsverfahren sind
denkbar, z.B. atmosphdrisches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS
oder CVD. Die Warmedammschicht kann pordse, mikro- oder mak-
rorissbehaftete Kbrner zur besseren Thermoschockbestandigkeit
aufweisen. Die Warmedammschicht ist also vorzugsweise poroser

als die MCrAlX-Schicht.

Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv ausgefiihrt sein.
Wenn die Schaufel 120, 130 gekithlt werden soll, ist sie hohl
und weist ggf. noch Filmkiihlldcher 418 (gestrichelt angedeu-
tet) auf.

Die Figur 6 zeigt eine Brennkammer 110 der Gasturbine 100.

Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte Ring-
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brennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in Um-
fangsrichtung um eine Rotationsachse 102 herum angeordneten
Brennern 107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum 154 miinden,
die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist die Brennkammer 110 in
ihrer Gesamtheit als ringfdrmige Struktur ausgestaltet, die

um die Rotationsachse 102 herum positioniert ist.

Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist
die Brennkammer 110 fiir eine vergleichsweise hohe Temperatur
des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um
auch bei diesen, flr die Materialien ungiinstigen Betriebspa-
rametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermdg-

lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme-
dium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen

155 gebildeten Innenauskleidung versehen.

Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren der Brennkammer
110 kann zudem fir die Hitzeschildelemente 155 bzw. fiir deren
Halteelemente ein Kithlsystem vorgesehen sein. Die Hitze-
schildelemente 155 sind dann beispielsweise hohl und weisen
ggf. noch in den Brennkammerraum 154 miindende Kihll&cher
(nicht dargestellt) auf.

Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legierung ist arbeits-
mediumsseitig mit einer besonders hitzebestdndigen Schutz-
schicht (MCrAlX-Schicht und keramische Beschichtung 13 und
ggf. keramische Schicht 10) ausgestattet. Diese Schutzschich-
ten konnen dhnlich der Turbinenschaufeln sein, also bedeutet
beispielsweise MCrAlX: M ist zumindest ein Element der Gruppe
Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement
und steht fur Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumin-
dest ein Element der Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf). Sol-
che Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1l, EP

0 786 017 B1, EP 0 412 397 Bl oder EP 1 306 454 Al, die bzgl.
der chemischen Zusammensetzung der Legierung Teil dieser

Offenbarung sein sollen.
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Auf der MCrAlX ist noch die erfindungsgemdlRe keramische War-
medammschicht 13 vorhanden. Durch geeignete Reschichtungsver-
fahren wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stdngelfdormige Koérner in der Warmedammschicht erzeugt. Andere
Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. atmosphédrisches
Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder CVD. Die Warmedamm-
schicht kann porédse, mikro- oder makrorissbehaftete Kdrner

zur besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen.

Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Turbinen-
schaufeln 120, 130, Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Ein-
satz gegebenenfalls von Schutzschichten befreit werden miissen
(z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produkte.
Gegebenenfalls werden auch noch Risse in der Turbinenschaufel
120, 130 oder dem Hitzeschildelement 155 repariert. Danach
erfolgt eine Wiederbeschichtung der Turbinenschaufeln 120,
130, Hitzeschildelemente 155 und ein erneuter Einsatz der

Turbinenschaufeln 120, 130 oder der Hitzeschildelemente 155.
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Patentanspriiche

1.

Schichtsystem (1),
aufweisend
ein Substrat (4),
auf dem eine erste Schicht (13, 14, 19) vorhanden ist,
die ein thermographisches Material aufweist,
wobei das thermographische Material eine mit wenigstens

einem Seltenerdmaterial dotierte Pyrochlorphase ist.

Schichtsystem (1) nach Anspruch 1,
bei dem das Seltenerdmaterial ausgewahlt ist aus der
Gruppe, bestehend aus Eu, Tb, Er, Dy, Sm, Ho, Pr, Yb, Nd

und Tm.

Schichtsystem (1) nach Anspruch 2,
bei dem das Seltenerdmaterial Dy oder Tm oder ein Gemisch

daraus ist.

Schichtsystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei dem die Dotierkonzentration des Seltenerdmaterials im

Bereich zwischen 0,005% und 7% liegt.

Schichtsystem (1) nach Anspruch 4,
bei dem die Dotierkonzentration des Seltenerdmaterials im

Bereich zwischen 0,1% und 4% liegt.

Schichtsystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis b5,
bei dem das thermographische Material die Form
(A,B)(CxDy) 0O, mit x+y » 2 und z = 7 aufweist,
wobei A fir wenigstens ein Seltenerdmaterial der Pyrochlor-
phase, B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel, C flir Zr und D fir Hf stehen.
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7. Schichtsystem (1) nach Anspruch 6,
bei dem das thermographische Material die Form
(A,B)v(CxDy) 0O, mit v ~ 2, x+ty ~ 2 und z ~ 7 aufweist,
wobei A fir wenigstens ein Seltenerdmaterial der Pyrochlor-
phase, B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel, C flir Zr und D fir Hf stehen.

8. Schichtsystem (1) nach Anspruch 7,
bei dem das thermographische Material die Form
(A,B)2(C«Dy) 07 mit x+y = 2 aufweist, wobei A fir wenigstens
ein Seltenerdmaterial der Pyrochlorphase, B fir wenigstens
ein Seltenerdmaterial als Dotierungsmittel, C fir Zr und D
fir Hf stehen.

9. Schichtsystem (1) nach Anspruch 7,
bei dem die Pyrochlorphase (Gd,B);Hf,0; umfasst oder daraus
besteht,
wobei B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel steht.

10. Schichtsystem (1) nach Anspruch 8 oder Anspruch 9,
bei dem die Pyrochlorphase (Gd,B),Zr,0; umfasst oder daraus
besteht, wobei B flir wenigstens ein Seltenerdmaterial als

Dotierungsmittel steht.

11. Schichtsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
das eine metallische Anbindungsschicht (7) aufweist,
die zwischen dem Substrat (4) und der ersten Schicht (13,

14, 19) angeordnet ist.
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12. Schichtsystem (1) nach Anspruch 11,
bei dem die metallische Anbindungsschicht (7) aus einer
MCrAlX-Legierung besteht.

13. Schichtsystem (1) nach Anspruch 12,
bei dem die MCrAlX-Legierung aus 24 - 26 Gew.-% Kobalt, 16
bis 18 Gew.-% Chrom, 9,5 bis 11 Gew.-% Aluminium, 0,3 bis
0,5 Gew.-% Yttrium, 0,5 bis 2,0 Gew.-% Rhenium und Rest
Nickel besteht.

14. Schichtsystem (1) nach Anspruch 12,
bei dem die MCrAlX-Legierung aus 11 - 13 Gew.-% Kobalt, 20
bis 22 Gew.-% Chrom, 10,5 bis 11,5 Gew.-% Aluminium, 0,3
bis 0,5 Gew.-% Yttrium, 1,5 bis 2,5 Gew.-% Rhenium und Rest
Nickel besteht.

15. Schichtsystem (1) nach Anspruch 12,
bei dem die MCrAlX-Legierung aus 29 bis 31 Gew.-% Nickel,
27 bis 29 Gew.-% Chrom, 7 bis 9 Gew.-% Aluminium, 0,5 bis
0,7 Gew.-% Yttrium, 0,6 bis 0,8 Gew.-% Silizium und Rest
Kobalt besteht.

16. Schichtsystem (1) nach Anspruch 12,
bei dem die MCrAlX-Legierung aus 27 bis 29 Gew.-% Nickel,
23 bis 25 Gew.-% Chrom, 9 bis 11 Gew.-% Aluminium, 0,5 bis
0,7 Gew.-%Yttrium und Rest Kobalt besteht.

17. Schichtsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
das eine Warmedammschicht aufweist, die zwischen dem Sub-
strat (4) und der ersten Schicht (13, 14, 19) bzw. zwischen
der metallischen Anbindungsschicht (7) und der ersten

Schicht (13) angeordnet ist.
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18. Schichtsystem (1) nach Anspruch 17,
in dem die Warmeddmmschicht eine stabilisierte Zirkonoxid-
schicht (10),
insbesondere eine Yttrium-stabilisierte Zirkonoxidschicht,

oder eine undotierte Pyrochlorschicht ist.

19. Verwendung einer mit wenigstens einem Seltenerdmaterial
dotierten Pyrochlorphase als Warmedammschicht mit thermo-

graphischen Eigenschaften.

20. Verwendung nach Anspruch 19,
wobei das Dotierungsmittel ausgewahlt ist aus der Gruppe,
bestehend aus Eu, Tb, Er, Dy, Sm, Ho,
Pr, Yb, Nd und Tm.

21. Verwendung nach Anspruch 20,
bei dem die Dotierkonzentration des Seltenerdmaterials im

Bereich zwischen 0,005% und 7% liegt.

22. Verwendung nach Anspruch 21,
bei dem die Dotierkonzentration des Seltenerdmaterials im

Bereich zwischen 0,1% und 4% liegt.

23. Verwendung nach einem der Anspriche 19 bis 22,
wobel die dotierte Pyrochlorphase die Form (A,B),(C«Dy)O,
mit x+ty = 2 und z ~ 7 aufweist,
wobei A fir wenigstens ein Seltenerdmaterial der Pyrochlor-
phase, B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel, C flir Zr und D fir Hf stehen.
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24. Verwendung nach Anspruch 23,
die dotierte Pyrochlorphase die Form (A,B),(CiDy)0, mit
v v 2, xty 2 und z = 7 aufweist,
wobei A fir wenigstens ein Seltenerdmaterial der Pyrochlor-
phase, B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel, C flir Zr und D fir Hf stehen.

25. Schichtsystem (1) nach Anspruch 24,
bei dem die dotierte Pyrochlorphase die Form (A,B)2(C«Dy) 0Oy
mit x+y = 2 aufweist,
wobei A fiir ein Seltenerdmaterial der Pyrochlorphase, B flr
wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotierungsmittel, C
flir Zr und D fir Hf stehen.

26. Verwendung nach Anspruch 25,
bei dem die Pyrochlorphase (Gd,B);Hf,0; umfasst oder daraus
besteht,
wobei B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel steht.

27. Verwendung nach Anspruch 25 oder 26,
bei dem die Pyrochlorphase (Gd,B),Zr,0; umfasst oder daraus
besteht,
wobei B fiir wenigstens ein Seltenerdmaterial als Dotie-

rungsmittel steht.
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