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Beschreibung

RONTGENDREHANODE

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Réntgendrehanode, die einen Tragerkdrper und
eine, auf dem Tragerkérper ausgebildete Brennbahn aufweist, wobei der Tragerkérper und die
Brennbahn pulvermetallurgisch im Verbund hergestellt sind, der Tragerkérper aus Molybdan
oder einer Molybdan-basierten Legierung gebildet ist, und die Brennbahn aus Wolfram oder
einer Wolfram-basierten Legierung gebildet ist.

[0002] Réntgendrehanoden werden in Réntgenréhren zur Erzeugung von Réntgenstrahlen
eingesetzt. Im Einsatz werden Elekironen aus einer Kathode der Réntgenréhre emittiert und in
Form eines fokussierten Elektronenstrahls auf die, in Rotation versetzte Réntgendrehanode
beschleunigt. Ein GroBteil der Energie des Elekironenstrahls wird in der Réntgendrehanode in
Warme umgewandelt, wéhrend ein kleiner Anteil als Rdntgenstrahlung abgestrahlt wird. Die
lokal freigesetzten Warmemengen flhren zu einer starken Aufheizung der Réntgendrehanode
und zu hohen Temperaturgradienten. Dies fihrt zu einer starken Belastung der Réntgendreh-
anode. Durch die Rotation der Réntgendrehanode wird einer Uberhitzung des Anodenmaterials
entgegengewirkt.

[0003] Typischerweise weisen Réntgendrehanoden einen Tragerkdrper und einen, auf dem
Tragerkdrper ausgebildeten Belag, der speziell fiir die Erzeugung von Réntgenstrahlen ausge-
legt ist und in dem Fachgebiet als Brennbahn bezeichnet wird, auf. Der Tragerkérper und die
Brennbahn sind aus hochschmelzenden Materialien ausgebildet. Die Brennbahn Uberdeckt in
der Regel zumindest den Bereich des Tragerkérpers, der im Einsatz dem Elektronenstrahl
ausgesetzt ist. Insbesondere werden fiir die Brennbahn Materialien mit hoher Ordnungszahl,
wie beispielsweise Wolfram, Wolfram-basierte Legierungen, insbesondere Wolfram-Rhenium-
Legierungen, etc. eingesetzt. Der Tragerkérper muss unter anderem eine effektive Warmeablei-
tung der im Auftreffpunkt des Elektronenstrahls freiwerdenden Warme sicherstellen. Als geeig-
nete Materialien (mit hoher Warmeleitfahigkeit) haben sich hier insbesondere Molybdan, Molyb-
dan-basierte Legierungen, etc., bewahrt. Ein bewahrtes und vergleichsweise kostengiinstiges
Herstellungsverfahren ist die pulvermetallurgische Herstellung, bei welcher der Tragerkdrper
und die Brennbahn im Verbund hergestellt werden.

[0004] Fir eine hohe Strahlungsausbeute bzw. Dosisausbeute (an Rdntgenstrahlung) ist we-
sentlich, dass die Oberflaiche der Brennbahn méglichst glatt ist. Im Hinblick auf das Langzeit-
Einsatzverhalten und die erreichbare Lebensdauer sollte die Brennbahn méglichst stabil ge-
geniiber einer Aufrauhung der Brennbahn-Oberflaiche sowie der Ausbildung von breiten
und/oder tiefen Rissen in derselben sein. An dem Tragerkérper treten aufgrund der hohen
Temperaturen und Temperaturgradienten sowie aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkei-
ten relativ hohe thermische und mechanische Spannungen auf. Trotz dieser Belastungen sollte
der Tragerkérper moglichst stabil gegeniiber makroskopischen Verformungen sein. Bisher war
die vorherrschende Meinung, dass diese Stabilitdt sowohl in der Brennbahn als auch in dem
Tragerkdrper dadurch erhalten werden kann, dass sowohl die Brennbahn als auch der Trager-
kdrper in einer vollstandig rekristallisierten Struktur vorliegen. Dabei wurde angenommen, dass
auf diese Weise die Struktur der Brennbahn als auch die Struktur des Tragerkérpers selbst bei
den hohen, auftretenden Einsatz-Temperaturen weitgehend stabil gegenlber nachtréglichen
Gefligeveranderungen (z.B. gegeniiber einer Rekristallisation, etc.) sind.

[0005] Die im Rahmen der bisherigen pulvermetallurgischen Herstellung stattfindende Rekris-
tallisation in der Brennbahn fiihrt jedoch zu relativ groBen KorngréBen. Solche Strukturen ber-
gen das Risiko der Ausbildung relativ tiefer und breiter Risse, die sich bevorzugt entlang der
Korngrenzen ausbreiten. Ferner besteht bei groBen KorngrdBen stérker die Neigung, dass tber
die Einsatz-Zeitdauer hinweg auch eine relativ grobe Aufrauhung der Brennbahn-Oberflache
auftritt. Eine rekristallisierte Struktur in dem Tragerkérper fihrt dazu, dass die Festigkeit und die
Harte desselben reduziert ist. Insbesondere bei hohen Temperaturen und bei hohen, mechani-
schen Belastungen kann dann eine plastische Verformung des Tragerkdrpers (insbesondere
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bei Uberschreiten der FlieBspannung) auftreten. Insbesondere im Hochleistungsbereich, in dem
eine hohe Dosisleistung (bzw. Strahlungsleistung) bereitstellbar und die Rotationsgeschwindig-
keit der Réntgendrehanode vergleichsweise hoch ist, werden diese kritischen Werte zum Teil
Uberschritten. Aufgrund der reduzierten Warmfestigkeit des (vollstandig rekristallisierten) Tra-
gerkdrpermaterials sind dementsprechend die Einsatzmdéglichkeiten von Réntgendrehanoden
mit vollsténdig rekristallisierter Struktur des Trégerkdrpers beschrankt. Bisher werden fir An-
wendungen, in denen auch bei hohen Temperaturen eine hohe Festigkeit und Héarte des Tra-
gerkérpers erforderlich ist, Speziallegierungen und/oder Materialien, denen atomare oder als
Partikel vorliegende Verunreinigungen zur Erhéhung der Festigkeit zugesetzt sind, eingesetzt
(vgl. z.B. US 2005/0135959 A1).

[0006] In der Druckschrift US 6,487,275 B1 ist eine Réntgendrehanode mit einer Brennbahn
aus einer Wofram-Rhenium-Legierung beschrieben, die eine KorngréBe von 0,9 pm bis 10 pm
aufweist und die im Rahmen eines CVD-Beschichtungsverfahrens (CVD: chemical vapour
deposition; deutsch: Chemische Gasphasenabscheidung) herstellbar ist.

[0007] Dementsprechend besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine pulver-
metallurgisch im Verbund herstellbare Réntgendrehanode bereitzustellen, die tber lange Ein-
satz-Zeitdauern hinweg eine hohe Dosisausbeute ermdéglicht und eine hohe Lebensdauer auf-
weist.

[0008] Die Aufgabe wird durch eine Réntgendrehanode gemaB Anspruch 1 gelést. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0009] Gem&RB der vorliegenden Erfindung wird eine Réntgendrehanode, die einen Tragerkoér-
per und eine, auf dem Tragerkérper ausgebildete Brennbahn aufweist, bereitgestellt. Dabei sind
der Tragerkérper und die Brennbahn pulvermetallurgisch im Verbund hergestellt, der Trager-
kérper ist aus Molybdan oder einer Molybdén-basierten Legierung gebildet, und die Brennbahn
ist aus Wolfram oder einer Wolfram-basierten Legierung gebildet. Bei der abschlieBend warme-
behandelten Rdéntgendrehanode liegt zumindest ein Abschnitt der Brennbahn in einer nicht
rekristallisierten und/oder in einer teil-rekristallisierten Struktur vor.

[0010] Indem zumindest ein Abschnitt der Brennbahn in einer nicht rekristallisierten und/oder in
einer teil-rekristallisierten Struktur vorliegt, weist dieser Abschnitt keine, durch Kornneubildung
entstandenen Kristallkérner (im Falle einer nicht rekristallisierten Struktur) oder nur zu einem
Anteil von deutlich unter 100% durch Kornneubildung entstandene Kristallkérner (teil-
rekristallisierte Struktur) auf. Der verbleibende Anteil dieses Abschnitts liegt in einer Umform-
Struktur vor, die bei der pulvermetallurgischen Herstellung durch den Umformungs-Schritt,
insbesondere durch den Schmiedevorgang, erhalten wird. Insgesamt wird in dem Abschnitt mit
der nicht rekristallisierten und/oder teil-rekristallisierten Struktur eine sehr feinkérnige Struktur
(sowohl hinsichtlich der GroBwinkel-Korngrenzen und GroBwinkel-Korngrenzenabschnitte als
auch hinsichtlich der Kleinwinkel-Korngrenzen) erhalten, die eine hohe Festigkeit und Harte
aufweist. Diese Struktur weist eine sehr glatte Oberflache auf, was vorteilhaft im Hinblick auf die
Dosisausbeute ist. Es wurde festgestellt, dass diese Struktur zwar unter Einwirkung eines Elekt-
ronenstrahls lokal rekristallisiert (beispielsweise beim ,Konditionieren" bzw. ,Einfahren" mit dem
Elektronenstrahl, und/oder beim Einsatz). Der Bereich, in dem eine Rekristallisation stattfindet,
beschrankt sich dabei auf die unmittelbare Umgebung der Bahn des Elektronenstrahls auf der
Brennbahn und kann sich, je nach Dicke der Brennbahn, bis in den Tragerkérper hinunter (und
gegebenenfalls in diesen hinein) erstrecken. Die Brennbahn weist dann in dem rekristallisierten
Bereich eine erhdhte Dukiilitat, was im Hinblick auf die Vermeidung einer RiBbildung vorteilhaft
ist, und eine erhéhte Warmeleitfahigkeit, was im Hinblick auf eine effektive Warmeabfiihrung an
den Tragerkérper vorteilhaft ist, auf. Die umliegenden Bereiche der Brennbahn bleiben weitge-
hend unverandert. Insbesondere liegen sie weiterhin in einer nicht rekristallisierten und/oder
einer teil-rekristallisierten Struktur vor und weisen dementsprechend eine hohe Festigkeit und
Hérte auf. Dies ist im Hinblick auf eine Stabilisierung des rekristallisierten Bereiches der Brenn-
bahn vorteilhaft. Ferner hat sich Uberraschenderweise gezeigt, dass die (im Einsatz) lokal re-
kristallisierte Struktur der Brennbahn erheblich feinkdrniger bleibt als dies bei den Rekristallisa-

2/25



> sterreichisches AT 12 494 U9 2012-09-15
V patentamt

tionsvorgangen im Rahmen der herkémmlichen Herstellungsverfahren, insbesondere der her-
kémmlichen, pulvermetallurgischen Herstellungsverfahren, der Fall ist. Die Brennbahn-
Oberflache ist auch in den Bereichen mit der rekristallisierten Struktur lber lange Einsatz-
Zeitdauern glatt und weist ein gleichmaBiges, fein verteiltes Rissmuster auf. Dementsprechend
kann mit der erfindungsgemé&Ben Réntgendrehanode lber lange Einsatz-Zeitdauern eine hohe
Dosisausbeute erzielt werden. Ferner weist sie eine hohe Lebensdauer auf. Eine mdgliche
Erklarung fur die feinkérnige Ausbildung der rekristallisierten Struktur der Brennbahn bei Einwir-
kung des Elektronenstrahls ist, dass durch die Einwirkung des Elektironenstrahls eine schockar-
tige Umwandlung stattfindet. Demgegeniber wurde festgestellt, dass bei der, im Rahmen der
herkémmlichen, pulvermetallurgischen Herstellung durchgefiihrten Warmebehandlung bereits
bei der Erwarmung im Ofen bis zum Erreichen der Haltetemperatur Erholungsvorgange stattfin-
den, die das Rekristallisationsverhalten beeinflussen.

[0011] Bei einer bestimmten Zusammensetzung der Brennbahn kann mit zunehmendem Um-
formgrad (der bei dem Schritt des Umformens, insbesondere des Schmiedens eingestellt wird),
eine héhere Start-Harte (und eine hdhere Start-Festigkeit) erhalten werden. Ausgehend von
dieser Start-Harte (und Start-Festigkeit) nimmt die Harte (und die Festigkeit) mit dem Grad der
Rekristallisation der Struktur ab. Mit zunehmendem Grad der Rekristallisation nimmt auch die
Duktilitdt zu. Die nachfolgend in Bezug auf eine Weiterbildung angegebene Vorzugs-Texturie-
rung der <111>-Richtung und der <001>-Richtung senkrecht zu der Brennbahn-Ebene wird
insbesondere durch den Schmiedevorgang (bei einer Krafteinwirkung, die im Wesentlichen
senkrecht zu der Brennbahn-Ebene erfolgt) eingestellt. Es wurde festgestellt, dass auch diese
Vorzugs-Texturierung mit dem Grad der Rekristallisation der Struktur abnimmt. Entsprechende
Zusammenhéange gelten auch fir den Tragerkérper. Aus diesen Abhangigkeiten erkennt der
Fachmann, wie er bei der jeweiligen Zusammensetzung der Brennbahn die Parameter der
pulvermetallurgischen Herstellung (insbesondere die Temperatur wahrend des Schmiedens,
Umformgrad bei Schmiedevorgang, Temperatur wahrend der Warmebehandlung, Dauer der
Warmebehandlung) wahlen muss, um die erfindungsgeman angegebenen Merkmale in zumin-
dest einem Abschnitt der Brennbahn zu erhalten. In dem vorliegenden Zusammenhang wird
unter einer teil-rekristallisierten Struktur (in Bezug auf die Brennbahn sowie in Bezug auf den
Tréagerkdrper) eine Struktur verstanden, in der durch Kornneubildung entstandene Kristallkérner
von einer Umform-Struktur umgeben sind und bei der beziiglich einer Querschnittflache durch
die teil-rekristallisierte Struktur diese Kristallkérner einen Flachenanteil im Bereich von 5-90%
bilden. Liegt der Flachenanteil der durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner im Be-
reich unter 5% oder sind Uberhaupt keine, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner in
der Struktur vorhanden, so wird in dem vorliegenden Zusammenhang von einer nicht rekristalli-
sierten Struktur ausgegangen. Liegt der Flachenanteil iber 90%, so wird in dem vorliegenden
Zusammenhang von einer vollstindig rekristallisierten Struktur ausgegangen. Ein mégliches,
zur Bestimmung des Flachenanteils geeignetes Messverfahren ist unterhalb im Zusammenhang
mit der Beschreibung der Fig. 4A-4D angegeben.

[0012] Bei der erfindungsgemaBen Réntgendrehanode handelt es sich insbesondere um eine
Hochleistungs-Réntgendrehanode, die fiir eine hohe Strahlungsleistung (bzw. Dosisleistung)
und eine hohe Rotationsgeschwindigkeit ausgelegt ist. Solche Hochleistungs-Réntgendreh-
anoden werden insbesondere im medizinischen Bereich, wie beispielsweise bei der Computer-
tomographie (CT) und bei cardiovaskularen Anwendungen (CV), eingesetzt. Allgemein kénnen
an dem Tragerkdrper, insbesondere auf der, von der Brennbahn abgewandten Seite, auch noch
weitere Schichten, Anbauteile, etc., wie beispielsweise ein Graphitblock, etc. vorgesehen sein.
Bei Hochleistungs-Réntgendrehanoden ist in der Regel eine zusétzliche Warmeabfiihrung von
dem Tragerkdrper erforderlich. Insbesondere ist die erfindungsgeméBe Rdntgendrehanode fir
eine aktive Kuhlung ausgelegt. In diesem Fall wird unmittelbar angrenzend an oder in der N&he
des Tragerkorpers, insbesondere zentral durch die Réntgendrehanode hindurch (z.B. durch
einen, entlang der Rotations-Symmetrieachse verlaufenden Kanal), ein strdémendes Fluid ge-
fihrt, das zur Warmeableitung von dem Tragerkérper dient. Alternativ kann zur Erhéhung des
Warmespeichervermégens der Réntgendrehanode und zur Steigerung der Wéarmeabstrahlung
rlickseitig des Tragerkodrpers ein Graphitkérper (z.B. durch Léten, Diffusionsbonden, etc.) ange-
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bracht sein. Alternativ kann die Réntgendrehanode aber auch fir niedrigere Strahlungsleistun-
gen ausgelegt sein. In diesem Fall kann gegebenenfalls auf eine aktive Kiihlung und auf die
Anbringung eines Graphitblockes verzichtet werden.

[0013] Mit einer Molybdan-basierten Legierung wird insbesondere auf eine Legierung Bezug
genommen, die Molybdén als Hauptbestandteil, d.h. zu einem hdheren Anteil (gemessen in
Gewichtsprozent) als jedes, der jeweils anderen, enthaltenen Elemente aufweist. Als Tréger-
kérpermaterial kdnnen insbesondere auch Speziallegierungen mit hoher Festigkeit und Harte
eingesetzt werden und/oder es kénnen dem jeweiligen Tragerkdrpermaterial atomare Verunrei-
nigungen oder Partikel zur Erhdhung der Festigkeit zugesetzt sein. GemaB einer Weiterbildung
weist die Molybdén-basierte Legierung einen Anteil von mindestens 80 (Gew.%: Gewichtspro-
zent) Molybdén, insbesondere von mindestens 98 Gew.% Molybdan auf. Mit einer Wolfram-
basierten Legierung wird insbesondere auf eine Legierung Bezug genommen, die Wolfram als
Hauptbestandteil aufweist. Insbesondere wird die Brennbahn aus einer Wolfram-Rhenium-
Legierung gebildet, die einen Rhenium-Anteil von bis zu 26 Gew.% aufweist. Insbesondere liegt
der Rhenium-Anteil in einem Bereich von 5-10 Gew.%. Bei diesen angegebenen Zusammen-
setzungen der Brennbahn und des Tragerkérpers und besonders bei den jeweils angegebenen,
engeren Bereichen kdénnen hinsichtlich Harte, Temperaturbestandigkeit und Warmeleitung gute
Eigenschaften erzielt werden.

[0014] Unter einer ,abschlieBend wérmebehandelten Réntgendrehanode" wird verstanden,
dass diese samtliche, im Rahmen der pulvermetallurgischen Herstellung durchgefihrten Wéar-
mebehandlung(en) durchlaufen hat. Die beanspruchten Merkmale (und auch die nachfolgend,
in Bezug auf die Unteranspriiche und Varianten erlduterten Merkmale) beziehen sich insbeson-
dere auf das (noch nicht in Gebrauch genommene) Endprodukt, wie es nach Abschluss der, im
Rahmen der pulvermetallurgischen Herstellung durchgefihrten Warmebehandlung(en) vorliegt.
Die pulvermetallurgische Herstellung des Tragerkérpers und der Brennbahn im Verbund ist an
dem Endprodukt unter anderem an der ausgepragten Diffusionszone zwischen dem Tragerkor-
per und der Brennbahn erkennbar. Bei alternativen Herstellungsverfahren, wie beispielsweise
bei einer Aufbringung der Brennbahn mittels CVD (CVD: chemical vapour deposition; deutsch:
Chemische Gasphasenabscheidung) oder mittels Vakuum-Plasmaspritzen, ist die Diffusionszo-
ne typischerweise kleiner ausgebildet oder nahezu nicht vorhanden. Mit dem ,Abschnitt" der
Brennbahn wird insbesondere auf einen makroskopischen, zusammenhangenden Abschnitt
(d.h. eine Vielzahl von Korngrenzen und/oder Korngrenzenabschnitten umfassend) der Brenn-
bahn Bezug genommen. Dabei kdnnen auch mehrere, solche Abschnitte mit den beanspruch-
ten Eigenschaften vorliegen. Insbesondere weist der Abschnitt der Brennbahn, lber den (im
Einsatz) die Bahn des Elekironenstrahls verlauft, die beanspruchten Eigenschaften auf. Insbe-
sondere weist die Brennbahn Uber ihren gesamten Bereich die beanspruchten Eigenschaften
auf. Mit einer ,nicht rekristallisierten und/oder teil-rekristalliserten Struktur" wird auf eine Struktur
Bezug genommen, die ausschlieBlich nicht rekristallisiert sein kann, die ausschlieBlich teil-
rekristallisiert sein kann, oder die abschnittsweise nicht rekristallisiert und abschnittsweise teil-
rekristallisiert sein kann.

[0015] Gem&B einer Weiterbildung weist der Abschnitt der Brennbahn senkrecht zu einer
Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der <111>-Richtung mit einem, Uber Rdntgen-
beugung (XRD: X-ray Diffraction) bestimmbaren Texturkoeffizienten TC., von = 4 und eine
Vorzugs-Texturierung der <001>-Richtung mit einem, lber Rdéntgenbeugung bestimmbaren
Texturkoeffizienten TCzo0) von 2 5 auf (mit

Loy
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0
(hid)

0
e Loy

TC iy =

[0016] wobei |4, die gemessene Intensitét des Peaks (hkl) ist, %, die texturfreie Intensitat des
Peaks (hkl) gemaB der JCPDS-Datenbank ist, und n die Anzahl der ausgewerteten Peaks ist,
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wobei die nachfolgenden Peaks ausgewertet wurden: (110), (200), (211), (220), (310), (222),
und (321)). Dementsprechend sind in der Brennbahn die <111>-Richtung und die <001>-
Richtung stérker entlang der Normalen der Brennbahn-Ebene ausgerichtet als entlang der
Richtungen parallel zu der Brennbahn-Ebene. Die ,Brennbahn-Ebene" wird dabei durch die
Haupterstreckungsflache der Brennbahn bestimmt. Ist die Brennbahn-Ebene gekrimmt (was
beispielsweise bei einer kegelstumpfférmig verlaufenden Brennbahn der Fall ist), so wird auf
die, in dem jeweiligen Mess- oder Bezugspunkt der Brennbahn vorliegende Haupterstreckungs-
flache derselben Bezug genommen.

[0017] Wie oberhalb erlautert wird, wird die Vorzugs-Texturierung der <111>-Richtung und der
<001>-Richtung senkrecht zu der Brennbahn-Ebene durch den Schmiedevorgang eingestellt
und nimmt mit zunehmenden Rekristallisationsgrad der Brennbahn ab. Der Rekristallisations-
grad nimmt wiederum mit zunehmender Temperatur und mit zunehmender Dauer der Warme-
behandlung (bei und/oder nach dem Schmieden) zu. Dementsprechend sind die angegebenen
Texturkoeffizienten auch ein MaB fiir den Rekristallisationsgrad der Brennbahn. Insbesondere
ist der Grad der Rekristallisation der Brennbahn umso niedriger, je héher die Texturkoeffizienten
dieser Richtungen sind. Innerhalb der, gemaB dieser Weiterbildung angegebenen Bereiche der
Texturkoeffizienten liegt der Abschnitt der Brennbahn in einer nicht-rekristallisierten Struktur
oder in einer teil-rekristallisierten Struktur mit relativ niedrigem Rekristallisationsgrad vor. Dabei
wurde festgestellt, dass innerhalb dieser Bereiche die oberhalb erlduterten, vorteilhaften Eigen-
schaften (hohe Harte, Feinkdrnigkeit) der Brennbahn erzielbar sind, wobei diese vorteilhaften
Eigenschaften bei noch héheren Texturkoeffizienten noch starker auftreten. GemaB einer Wei-
terbildung weist der Abschnitt der Brennbahn senkrecht zu der Brennbahn-Ebene einen Textur-
koeffizienten TCpp) von = 5 auf und/oder einen Texturkoeffizienten TCo von = 6 auf. Ist der
Umformgrad niedriger (beispielsweise nur im Bereich von 20% - 30% (Gesamt-)Umformgrad
der Réntgendrehanode), so sind auch die oberhalb angegebenen Vorzugs-Texturierungen
weniger stark ausgepragt. Gemas einer Weiterbildung weist der Abschnitt der Brennbahn senk-
recht zu der Brennbahn-Ebene einen Texturkoeffizienten TC.2) von 2 3,3 und/oder einen Tex-
turkoeffizienten TC 00y von = 4 auf, wobei der Bereich dieser niedrigeren Grenzwerte insbeson-
dere bei vergleichsweise niedrigen Umformgraden angenahert wird.

[0018] Wolfram und Wolfram-basierte Legierungen weisen eine kubisch innenzentrierte Kristall-
struktur auf. Mit den Richtungsangaben in den eckigen Klammersymbolen < ... > wird jeweils
auch auf die dquivalenten Richtungen Bezug genommen. Beispielsweise umfasst die <001>-
Richtung neben der [001]-Richtung auch die Richtungen [001], [010], [002], [200] und [100]
(jeweils bezogen auf eine kubisch innenzentrierte Elementarzelle). Mit den runden Klammer-
symbolen (...) werden jeweils Netzebenen bezeichnet. Die bei der XRD-Messung ausgewerte-
ten Peaks werden jeweils mit den zugehdrigen Netzebenen (beispielsweise (222)) bezeichnet.
Dabei ist wiederum zu beriicksichtigen, dass, wie in dem Fachgebiet bekannt ist, der im Rah-
men der XRD-Messung auswertbare Peak zu der Netzebene (222) auch durch die dazu dquiva-
lenten Netzebenen (z.B. (111), etc.) gewichtet wird. Dementsprechend ist die, mittels XRD-
Messung bestimmte Intensitat des Peaks (222) und insbesondere der daraus ermittelte Textur-
koeffizient TCpzz) €in MaB fiir die Vorzugs-Texturierung der <111>-Richtung (senkrecht zu der
Brennbahn-Ebene). In entsprechender Weise ist die, mittels XRD-Messung bestimmte Intensitat
des Peaks (200) und insbesondere der daraus ermittelte Texturkoeffizient TCo0, ein MaB fur
die Vorzugs-Texturierung der <001>-Richtung.

[0019] Der Texturkoeffizient wurde jeweils gemaRB nachstehender Formel berechnet:

_ Moy Lo,
Xia L . P
IC ) 210—1() 2.B. fir TC oo TC i) :JO—W
(hkD) (222)
0 0
PIIRY o et Ly

[0020] Dabei wird mit |, die tber XRD-Messung bestimmte Intensitat des betreffenden Peaks
(hkl), zu dem der Texturkoeffizient TCyy zu bestimmen ist, bezeichnet. Als ,bestimmte Intensi-
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tat" eines Peaks (hkl) ist jeweils das Maximum des betreffenden Peaks (hkl), wie er im Rahmen
der XRD-Messung erfasst wurde, einzusetzen. Bei der Bestimmung des jeweiligen Texturkoeffi-
zienten TG, werden in der Summe Uber ljyq von j=1 bis n die nachfolgenden, tiber XRD-
Messung bestimmten Intensitéten der Peaks (110), (200), (211), (220), (310), (222), und (321)
aufsummiert (d.h. vorliegend: n=7). Mit 1°, wird die (in der Regel normierte) texturfreie Intensi-
tat des betreffenden Peaks (hkl), zu dem der Texturkoeffizient TC, zu bestimmen ist, be-
zeichnet. Diese texturfreie Intensitat wiirde dann vorliegen, wenn das betreffende Material keine
Texturierung aufweist. In entsprechender Weise werden in der Summe iber 1% von j=1 bis n
die texturfreien Intensitaten dieser sieben Peaks aufsummiert. Die texturfreien Intensitaten zu
den jeweiligen Peaks sind aus Datenbanken entnehmbar, wobei jeweils die Daten zu dem
Hauptbestandteil des betreffenden Materials herangezogen werden. Dementsprechend wurde
vorliegend flr die Brennbahn das Powder Diffraction File (deutsch: Pulverdiffrakiometrie-Daten)
fir Wolfram (JCPDS-Nr. 00-004-0806) verwendet. Insbesondere wurden fiir den Peak (110) die
texturfreie Intensitat 100, fir den Peak (200) die texturfreie Intensitat 15, fir den Peak (211) die
texturfreie Intensitat 23, fir den Peak (220) die texturfreie Intensitat 8, fir den Peak (310) die
texturfreie Intensitét 11, fir den Peak (222) die texturfreie Intensitat 4 und fir den Peak (321)
die texturfreie Intensitét 18 eingesetzt.

[0021] Nachfolgend werden eine Probenpriparation und ein Messverfahren, die vorliegend
angewendet wurden, zur Bestimmung der Intensitéten der verschiedenen Peaks iber Réntgen-
beugung beschrieben. Zunachst wird die Brennbahn derart abgeschliffen, dass der Bereich der
Schmiedezone (oberer Bereich der Brennbahn, der bei dem Schmiedevorgang in direktem
Kontakt mit dem Schmiedewerkzeug oder in unmittelbarer N&dhe zu dem Schmiedewerkzeug
war) entfernt wird, sofern dieser bei der fertig gestellten Rdntgendrehanode nicht bereits voll-
sténdig entfernt wurde. Insbesondere wird die Brennbahn mit einer Schliffebene parallel zu der
Brennbahn-Ebene auf eine Restdicke von 0,1 - 0,5 mm abgeschliffen (je nach Ausgangs-Dicke
der Brennbahn). AnschlieBend wird die erhaltene Schlifffliche mehrmals, mindestens zweimal,
elektropoliert (zur Entfernung der, durch den Schleifvorgang bedingten Verformungsstruktur).
Wahrend der Durchfihrung der XRD-Messung wurde die Probe rotiert und wurde Uber eine
Flache mit einem Durchmesser von ca. 10 mm zur Beugung angeregt. Zur Durchfiihrung der
XRD-Messung wird eine Theta-2 Theta-Beugungsgeometrie eingesetzt. Vorliegend wurden die
gebeugten Intensitdten in einer Ubersichtsaufnahme mit 0,020° Schrittweite und mit jeweils 2
Sekunden Messzeit pro gemessenem Winkel gemessen. Als Rontgenstrahlung wurde Cu-Ka1-
Strahlung mit einer Wellenldnge von 1,5406 A verwendet. Die zusatzlichen Effekte, die durch
die zusétzlich vorhandene Cu- Ka2-Strahlung in der erhaltenen Aufnahme auftreten, wurden
durch eine entsprechende Software herausgerechnet. AnschlieBend werden die Maxima der
Peaks zu den oberhalb angegebenen, sieben Peaks bestimmt. Vorliegend wurden die XRD-
Messungen mit einem Bragg-Brentano-Diffraktometer ,D4 Endeaver" von Bruker axs mit einer
Theta-2 Theta-Beugungsgeometrie, einem Gobelspiegel und einem Sol-X-Detektor durchge-
fihrt. Wie in dem Fachgebiet bekannt ist, kann aber auch ein anderes Gerat mit entsprechen-
den Einstellungen derart, dass vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, eingesetzt werden.

[0022] Molybdan und Molybdan-basierte Legierungen weisen ebenfalls eine kubisch innen-
zentrierte Kristallstruktur auf. Dementsprechend sind die oberhalb in Bezug auf die Brennbahn
erlauterten Notationen, die Formel zur Bestimmung des Texturkoeffizienten, die Probenprapara-
tion sowie das Messverfahren entsprechend anwendbar. Im Rahmen der Probenpraparation
wird die Réntgendrehanode im Unterschied zu dem oberhalb erlduterten Verfahren bis zu dem
Tragerkérpermaterial abgeschliffen, wobei die Schliffflache parallel zu der Brennbahn-Ebene
verlauft. Fir die texturfreien Intensitédten bei dem Tragerkdrper wurde das Powder Diffraction
File (deutsch: Pulverdiffraktometrie-Daten) fir Molybdan (JCPDS-Nr. 00-042-1120) verwendet.
Insbesondere wurden fir den Peak (110) die texturfreie Intensitat 100, fir den Peak (200) die
texturfreie Intensitét 16, fir den Peak (211) die texturfreie Intensitat 31, fir den Peak (220) die
texturfreie Intensitat 9, fiir den Peak (310) die texturfreie Intensitat 14, fir den Peak (222) die
texturfreie Intensitat 3 und fiir den Peak (321) die texturfreie Intensitat 24 eingesetzt. -

[0023] GemaB einer Weiterbildung ist bei dem Abschnitt der Brennbahn senkrecht zu der
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Brennbahn-Ebene nachfolgende Beziehung der lber Réntgenbeugung bestimmbaren Textur-
koeffizienten TC o0 und TC 31y erflllt:

—TC(ZZZ) >5.
TCpy0

[0024] Durch dieses Verhalinis wird beschrieben, wie stark der Peak (222) verbreitert bzw.
ausgeschmiert ist. Ist der Peak (222) stark ausgeschmiert, so wird dadurch auch die Intensitat
des (benachbarten) Peaks (310) erhéht und damit der Wert des Verhalinisses reduziert. Dem-
entsprechend gilt, dass je grdéBer das Verhaltinis ist, desto weniger stark ist der Peak (222)
ausgeschmiert. Dabei wurde festgestellt, dass bei erfindungsgemaBen Réntgendrehanoden, bei
denen der Abschnitt der Brennbahn in einer nicht rekristallisierten und/oder in einer teil-
rekristallisierten Struktur vorliegt, dieses Verhéltnis deutlich héher als bei herkémmlich pulver-
metallurgisch im Verbund hergestellien Rdntgendrehanoden ist. Insbesondere nimmt dieses
Verhéltnis mit zunehmenden Rekristallisationsgrad ab. Dementsprechend ist dieses Verhaltnis
eine, die Brennbahn charakterisierende GroBe, wobei bei hdheren Werten dieses Verhiltnisses
die oberhalb beschriebenen, bevorzugten Eigenschaften (Feinkdrnigkeit, geringe Aufrauhung)
der Brennbahn in besonderem MaBe vorliegen. Insbesondere ist dieses Verhéltnis = 7. Bei
niedrigem Umformgrad kann dieses Verhdlinis aber auch einen niedrigeren Wert als 5 aufwei-
sen. Insbesondere ist dieses Verhaltnis = 4 oder = 3,5, wobei der Bereich dieser niedrigeren
Grenzwerte insbesondere bei Réntgendrehanoden mit niedrigem Umformgrad (beispielsweise
mit einem (Gesamt-)Umformgrad im Bereich von 20-30 %) erreicht wird. Dennoch sind auch
diese niedrigeren Grenzwerte hdher als bei herkémmlich pulvermetallurgisch im Verbund her-
gestellten Réntgendrehanoden.

[0025] Gem&B einer Weiterbildung weist der Abschnitt der Brennbahn eine Harte von = 350 HV
30 auf. Wie oberhalb erldutert wird, ist eine solch hohe Harte insbesondere in Bezug auf die
Vermeidung einer Aufrauhung und/oder Verformung der Brennbahn Uber deren Einsatzzeitdau-
er hinweg vorteilhaft. Bei den, im Rahmen dieser Beschreibung gemachten Harteangaben wird
jeweils auf eine Hartebestimmung gemaB DIN EN ISO 6507-1 Bezug genommen, wobei insbe-
sondere eine Lastaufbringzeit von 2 Sekunden (gemaB DIN EN ISO 6507-1: 2 bis 8 Sekunden)
und eine Einwirkdauer bzw. Lasthaltezeit von 10 Sekunden (gem&B DIN EN ISO 6507-1: 10 bis
15 Sekunden) zu verwenden sind. Eine Abweichung von dieser Lastaufbringzeit und Einwirk-
dauer kann sich insbesondere bei Molybddn und Molybdén-basierten Legierungen auf den
erhaltenen Messwert auswirken. Die Hartemessung (sowohl bei der Brennbahn als auch bei
dem Tragerkérper) wird insbesondere an einer radialen, senkrecht zu der Brennbahn-Ebene
verlaufenden Querschnittflache der Réntgendrehanode durchgefiihrt.

[0026] Gem&R einer Weiterbildung liegt der Abschnitt der Brennbahn vollstndig in einer teil-
rekristallisierten Struktur vor. Insbesondere liegt die gesamte Brennbahn vollstandig in einer teil-
rekristallisierten Struktur vor. GemaB einer Weiterbildung sind in der teil-rekristallisierten Struk-
tur durch Kornneubildung entstandene Kristallkérner von einer Umform-Struktur umgeben und
diese Kristallkérner weisen bezogen auf eine Querschnittfliche durch die teil-rekristallisierte
Struktur einen Flachenanteil im Bereich von 10% bis 80%, insbesondere in einem Bereich von
20% bis 60% auf. Innerhalb dieser Bereiche und insbesondere innerhalb des engeren Bereichs
konnten gute Eigenschaften der Brennbahn hinsichtlich deren Oberflachenbeschaffenheit und
Dosisausbeute, auch (iber lange Einsatzzeitdauern hinweg, erzielt werden. Das flir den ange-
gebenen Wertebereich anwendbare Verfahren zur Bestimmung des Flachenanteils wird unter
Bezugnahme auf die Figuren erldutert (vgl. insbesondere Figurenbeschreibung zu den Figuren
4A - 4D). Alternativ zu den oberhalb erlauterten Weiterbildungen kann auch vorgesehen sein,
dass der Abschnitt oder gegebenenfalls auch die gesamte Brennbahn in einer nicht-
rekristallisierten Struktur vorliegt. GemaB einer weiteren Weiterbildung ist allgemein (unabhan-
gig, ob der Abschnitt in einer teil-rekristallisierten und/oder in einer nicht rekristallisierten Struk-
tur vorliegt) vorgesehen, dass der Flachenanteil (der durch Kornneubildung entstandenen Kris-
tallkérner) < 80%, insbesondere < 60% ist.

[0027] Gem&B einer Weiterbildung weist der Abschnitt der Brennbahn einen mittleren Kleinwin-

7/25



> sterreichisches AT 12 494 U9 2012-09-15
V patentamt

kel-Korngrenzenabstand von < 10 um auf. Dabei ist der mittlere Kleinwinkel-Korngrenzenab-
stand durch ein Messverfahren bestimmbar, bei dem an einer radialen, senkrecht zu der Brenn-
bahn-Ebene verlaufenden Querschnittfliche in einem Bereich des Abschnittes der Brennbahn
Korngrenzen, Korngrenzenabschnitte und Kleinwinkel-Korngrenzen mit einem Korngrenzenwin-
kel von = 5° bestimmt werden, zur Bestimmung des mittleren Kleinwinkel-Korngrenzenabstan-
des parallel zu der Brennbahn-Ebene in das dadurch erhaltene Korngrenzenmuster eine, paral-
lel zu der Querschnittfliche verlaufende Linienschar aus jeweils parallel zu der Brennbahn-
Ebene verlaufenden Linien, die zueinander jeweils einen Abstand von jeweils 17,2 pm aufwei-
sen, gelegt wird, an den einzelnen Linien jeweils die Abstande zwischen jeweils zwei, zueinan-
der benachbarten Schnittpunkten der jeweiligen Linie mit Linien des Korngrenzenmusters be-
stimmt werden und der Mittelwert dieser Abstdnde als mittlerer Kleinwinkel-Korngrenzenab-
stand parallel zu der Brennbahn-Ebene bestimmt wird, zur Bestimmung des mittleren Kleinwin-
kel-Korngrenzenabstandes senkrecht zu der Brennbahn-Ebene in das erhaltene Korngrenzen-
muster eine, parallel zu der Querschnittflaiche verlaufende Linienschar aus jeweils senkrecht zu
der Brennbahn-Ebene verlaufenden Linien, die zueinander jeweils einen Abstand von jeweils
17,2 um aufweisen, gelegt wird, an den einzelnen Linien jeweils die Absténde zwischen jeweils
zwei, zueinander benachbarten Schnittpunkten der jeweiligen Linie mit Linien des Korngren-
zenmusters bestimmt werden und der Mittelwert dieser Abstande als mittlerer Kleinwinkel-
Korngrenzenabstand senkrecht zu der Brennbahn-Ebene bestimmt wird, und der mittlere
Kleinwinkel-Korngrenzenabstand als geometrischer Mittelwert des mittleren Kleinwinkel-
Korngrenzenabstandes parallel zu der Brennbahn-Ebene und des mittleren Kleinwinkel-
Korngrenzenabstandes senkrecht zu der Brennbahn-Ebene bestimmt wird. Weitere Details zu
der Durchfihrung des Messverfahrens sind bei der Beschreibung der Fig. 4A - 4D angegeben.
Eine solche, feinkdrnige Struktur, die einen mittleren Kleinwinkel-Korngrenzenabstand von
<10 um aufweist, ist insbesondere im Hinblick auf die Vermeidung einer Aufrauhung der
Brennbahn-Oberflache vorteilhaft. Auch diese Feinkdrnigkeit der Struktur hdngt wiederum von
dem Umformgrad ab.

[0028] Dementsprechend kann insbesondere bei einem hohen Umformgrad der Réntgendreh-
anode ein niedriger, mittlerer Kleinwinkel-Korngrenzenabstand erreicht werden. Insbesondere
ist der mittlere Kleinwinkel-Korngrenzenabstand gemaB einer Weiterbildung < 5 um. Bei einem
niedrigen Umformgrad der Réntgendrehanode ist der Kleinwinkel-Korngrenzenabstand etwas
héher. Insbesondere ist er geman einer Weiterbildung < 15 um, wobei selbst dieser hdhere
Grenzwert noch niedriger als der entsprechende Wert bei herkdmmlich pulvermetallurgisch im
Verbund hergestellten Réntgendrehanoden ist.

[0029] Eine charakteristische GroBe daflir, ob und in welchem Ausmaf eine Substruktur vor-
handen ist, ist das Verhélinis des mittleren (GroBwinkel-)Korngrenzenabstandes (d.h. Korn-
grenzenwinkel von =2 15°) zu dem mittleren (Kleinwinkel-)Korngrenzenabstand (d.h. Korngren-
zenwinkel von = 59). Je héher dieses Verhaltnis ist, desto niedriger ist der Rekristallisations-
grad. GemaB einer Weiterbildung ist dieses Verhaltnis = 1.2. Insbesondere ist das Verhaltnis
von = 1,5, noch bevorzugter = 2.

[0030] Gemé&RB einer Weiterbildung weist der Abschnitt der Brennbahn in Richtungen parallel zu
der Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der <101>-Richtung auf. Dabei ist der Grad
der Rekristallisation der Brennbahn umso niedriger, je héher die Vorzugs-Texturierung der
<101>-Richtung in diesen Richtungen parallel zu der Brennbahn-Ebene ist. Das Verhaltnis der
Vorzugs-Texturierung der <101>-Richtung in den Richtungen parallel zu der Brennbahn-Ebene
relativ zu den Vorzugs-Texturierungen der <111>-Richtung und der <001>-Richtung kann mit-
tels einer EBSD-Analyse (EBSD: Electron Backscatter Diffraction; deutsch: Elektronenbeugung)
abgeschatzt werden. Uber die EBSD-Analyse kénnen Vorzugs-Texturierungen und entspre-
chende EBSD-Texturkoeffizienten sowohl in Richtungen parallel zu der Brennbahn-Ebene als
auch senkrecht zu der Brennbahn-Ebene bestimmt werden, wobei hierzu nur eine Probenflédche
(z.B. eine Querschnittflache, wie sie in Fig. 3 dargestellt ist) untersucht werden muss. Die Pro-
benpraparation und das Messverfahren werden allgemein unter Bezugnahme auf Fig. 4A - 4D
erlautert, wobei auf die Details zur Bestimmung des EBSD-Texturkoeffizienten (insbesondere
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die genaue Verarbeitung der Messwerte) nicht eingegangen wird. Auch ohne Angabe des ge-
nauen Bestimmungsverfahrens der EBSD-Texturkoeffizienten kénnen aus dem Vergleich der
verschiedenen EBSD-Texturkoeffizienten Informationen Uber die Auspragung der Vorzugs-
Texturierungen in den verschiedenen Richtungen (senkrecht sowie parallel zu der Brennbahn-
Ebene) gewonnen werden. Dabei wurde bei einer erfindungsgemaBen Probe senkrecht zu der
Brennbahn-Ebene fir die <111>-Richtung ein EBSD-Texturkoeffizient von 5,5 und flr die
<001>-Richtung ein EBSD-Texturkoeffizient von 5,5 bestimmt. Parallel zu der Brennbahn-
Ebene wurde bei dieser erfindungsgemaBen Probe in radialer Richtung (RD) fir die <110>-
Richtung ein EBSD-Texturkoeffizient von 2,5 und in tangentialer Richtung (TD) fiir die <110>-
Richtung ein EBSD-Texturkoeffizient von 2,2 bestimmt. Dementsprechend kann festgestellt
werden, dass die Vorzugs-Texturierung der <110>-Richtung (bzw. <101>-Richtung) in Richtun-
gen parallel zu der Brennbahn-Ebene weniger stark ausgepragt ist, insbesondere weniger als
halb so stark ausgepragt ist, wie die Vorzugs-Texturierungen der <111>-Richtung und der
<001>-Richtung senkrecht zu der Brennbahn-Ebene (dies wurde anhand von weiteren Proben
bestatigt).

[0031] GemaB einer Weiterbildung weist die Brennbahn eine Dicke (gemessen senkrecht zu
der Brennbahn-Ebene) im Bereich von 0,5 mm bis 1,5 mm auf. Im Einsatz hat sich insbesonde-
re eine Dicke im Bereich von ca. 1 mm bewahrt. Gem&B einer Weiterbildung weist die Brenn-
bahn und/oder der Tréagerkdrper eine relative Dichte von = 96 %, insbesondere von = 98 %,
(relativ zu der theoretischen Dichte) auf, was insbesondere vorteilhaft bezliglich der Materialei-
genschaften und der Wéarmeleitung ist. Die Dichtemessung erfolgt insbesondere gemafn DIN
ISO 3369.

[0032] Gem&B einer Weiterbildung liegt (in der abschlieBend warmebehandelten Réntgendreh-
anode) zumindest ein Abschnitt des Tragerkdrpers in einer nicht rekristallisierten und/oder in
einer teil-rekristallisierten Struktur vor. Es hat sich gezeigt, dass ein Tragerk&rper mit diesen
Merkmalen im Vergleich zu Tragerkérpern mit rekristallisierter Struktur insbesondere bei hohen,
mechanischen Belastungen eine hohe Stabilitdt gegeniiber makroskopischen Verformungen
aufweist. Besonders gut geeignet sind solche Tragerkérper bei aktiv gekiihlten Réntgendreh-
anoden, bei denen aufgrund der aktiven Kihlung die Temperatur des Tragerkdrpers (oder
zumindest groBer Abschnitte desselben) in einem Bereich unterhalb der Rekristallisations-
schwelle gehalten werden kann. Ferner sind solche Tragerkdrper auch sehr gut fir niedrigere
Bereiche an Strahlungsleistung (sogenannter Mid- und Lowend-Bereich) geeignet. Falls riick-
seitig an dem Tragerkdrper ein Graphitkérper angebracht werden soll, so wird dieser vorzugs-
weise so angebracht (beispielsweise mittels Diffusionsbonden), dass eine Erwarmung des
Tragerkdrpers (oder Teile desselben) Uber dessen Rekristallisationsschwelle vermieden wird.
Dadurch, dass gemaB der vorliegenden Erfindung die Brennbahn zumindest abschnittsweise in
einer nicht rekristallisierten und/oder teil-rekristallisierten Struktur vorliegt, kann auch der Tra-
gerkdrper im Rahmen der pulvermetallurgischen Herstellung im Verbund kostengiinstig und
einfach in einer nicht-rekristallisierten und/oder in einer teil-rekristallisierten Struktur hergestellt
werden. GemaB einer Weiterbildung weist der Abschnitt des Tragerkdrpers eine Héarte von
= 230 HV 10, insbesondere von = 260 HV 10 auf. Diese Bereiche sind im Hinblick auf eine hohe
Stabilitdt des Tragerkérpers gegeniiber makroskopischen Verformungen vorteilhaft, wobei bei
dem Bereich héherer Harte eine besonders hohe Stabilitdt gegeben ist.

[0033] Entsprechend wie dies oberhalb in Bezug auf die Brennbahn beschrieben wurde, beste-
hen auch bei dem Tragerkérper (bei einer bestimmten Zusammensetzung desselben) gegensei-
tige Abhangigkeiten der Hérte, des Umformgrades, des Grades der Rekristallisation und der
Duktilitdt. Aus diesen Abh&ngigkeiten ergibt sich fir einen Fachmann, wie er bei der jeweiligen
Zusammensetzung des Tragerkérpers die Parameter der pulvermetallurgischen Herstellung
(insbesondere die Temperatur wahrend des Schmiedens, Umformgrad bei Schmiedevorgang,
Temperatur wahrend der Warmebehandlung, Dauer der Warmebehandlung) wahlen muss, um
die, in Bezug auf den Tragerkérper angegebenen Merkmale in zumindest einem Abschnitt
desselben zu erhalten. Mit ,,Abschnitt" des Tragerkérpers wird insbesondere auf einen makro-
skopischen, zusammenhangenden Abschnitt (d.h. eine Vielzahl von Korngrenzen und/oder
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Korngrenzenabschnitten umfassend) des Tragerkérpers Bezug genommen. Dabei kdnnen auch
mehrere, solche Abschnitte mit den beanspruchten Eigenschaften vorliegen. Insbesondere
weist der Tragerkdrper Gber dessen gesamten Bereich die jeweils beanspruchten Eigenschaf-
ten auf.

[0034] Ein weiterer Vorteil dieser Weiterbildung ist, dass klassische Materialien und Material-
kombinationen fiir den Tragerkdrper eingesetzt werden kdénnen, was insbesondere hinsichtlich
des Herstellungsaufwands und der Kosten vorteilhaft ist. Der Einsatz von Speziallegierungen
und/oder die Zugabe von atomaren Verunreinigungen oder Partikeln zum Tragerkdrpermaterial,
um dessen Harte und Festigkeit zu erhdhen, ist/sind nicht erforderlich. GemaB einer Weiterbil-
dung wird der Tragerkérper aus einer Molybdén-basierten Legierung gebildet, deren weitere
Legierungsbestandteile (abgesehen von Verunreinigungen durch beispielsweise Sauerstoff)
durch mindestens ein Element der Gruppe Ti (Ti: Titan), Zr (Zr: Zirconium), Hf (Hf: Hafnium) und
durch mindestens ein Element der Gruppe C (C: Kohlenstoff), N (N: Stickstoff) gebildet werden.
Der Sauerstoffanteil sollte dabei grundséatzlich méglichst niedrig sein. Geman einer Weiterbil-
dung wird das Tragerkdérpermaterial durch eine, als TZM bezeichnete Molybdén-Legierung, die
in dem Standard ASTM B387 - 90 flr die pulvermetallurgische Herstellung angegeben ist,
gebildet. Die TZM-Legierung weist insbesondere einen Ti-Anteil (Ti: Titan) von 0,40-
0,55 Gew.%, einen Zr-Anteil von 0,06-0,12 Gew.% (Zr: Zirconium), einen C-Anteil von 0,010-
0,040 Gew.% (C: Kohlenstoff), einen O-Anteil von weniger als 0,03 Gew.% (O: Sauerstoff), und
den verbleibenden Anteil (abgesehen von Verunreinigungen) Mo (Mo: Molybdan) auf. Geman
einer Weiterbildung wird das Tragerkdrpermaterial durch eine Molybdan-Legierung gebildet, die
einen Hf-Anteil von 1,0 bis 1,3 Gew.% (Hf: Hafnium), einen C-Anteil von 0,05-0,12 Gew.%,
einen O-Anteil von weniger als 0,06 Gew.% und den verbleibenden Anteil (abgesehen von
Verunreinigungen) Molybdén aufweist (diese Legierung wird zum Teil auch als MHC bezeich-
net). Bei beiden Zusammensetzungen bildet Sauerstoff eine Verunreinigung, dessen Anteil
mdglichst niedrig zu halten ist. Die genannten Zusammensetzungen haben sich hinsichtlich
einer guten Warmeleitung und in der Handhabung wahrend der Herstellung sehr gut bewahrt.

[0035] Gem&R einer Weiterbildung weist der Abschnitt des Tragerkdrpers senkrecht zu der
Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der <111>-Richtung und der <001>-Richtung auf.
GemasB einer Weiterbildung weist der Abschnitt des Tragerkérpers in Richtungen parallel zu der
Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der <101>-Richtung auf. Die angegebenen Vor-
zugs-Texturierungen werden entsprechend, wie es oberhalb in Bezug auf die Brennbahn erldu-
tert wird, bei dem Schmiedevorgang eingestellt. Sie werden mit zunehmenden Rekristallisati-
onsgrad wieder reduziert. Aus diesen Abh&ngigkeiten ergibt sich wiederum fir einen Fachmann
(entsprechend, wie dies oberhalb bezlglich der Brennbahn erlautert wurde), wie er bei der
jeweiligen Zusammensetzung des Tragerkérpers die Parameter der pulvermetallurgischen
Herstellung wahlen muss, um die angegebene Vorzugs-Texturierung in zumindest einem Ab-
schnitt des Tragerkdrpers zu erhalten. GemaB einer Weiterbildung weist der Abschnitt des
Tragerkdrpers senkrecht zu der Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der <111>-
Richtung mit einem, lber Réntgenbeugung bestimmbaren Texturkoeffizienten TCx,) von = 5
und der <001>-Richtung mit einem, Uber Réntgenbeugung bestimmbaren Texturkoeffizienten
TC00) von = 5 auf. GemaB einer Weiterbildung sind diese Texturkoeffizienten TC sz und TC 200
jeweils zumindest = 4 (wobei der Bereich direkt tiber diesem niedrigen Grenzwert insbesondere
bei niedrigem Umformgrad erreicht werden kann). Hinsichtlich einer hohen Harte und Stabilitat
des Tragerkérpers ist ein niedriger Rekristallisationsgrad und dementsprechend eine hohe
Auspragung der Vorzugs-Texturierungen vorteilhaft. Dementsprechend sind gemaB einer Wei-
terbildung die Texturkoeffizienten TC oz und TC 00y jeweils zumindest 2 5,5.

[0036] Bei dem Schmiedevorgang erfolgt die Krafteinwirkung im Wesentlichen senkrecht zu der
Brennbahn-Ebene. Wéhrend des Herstellungsprozesses ist diese Richtung der Krafteinwirkung
in der Regel im Wesentlichen parallel zu der (zuklnftigen) Rotations-Symmetrieachse der
Réntgendrehanode. Ist die Brennbahn-Ebene im Wesentlichen eben ausgebildet, so bleibt
diese Symmetrie erhalten. Ist die Brennbahn-Ebene dagegen nicht eben, sondern beispielswei-
se kegelstumpfférmig ausgebildet (vgl. z.B. Fig. 3), so wird in der Regel nach oder im Rahmen
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des Schmiedevorgangs der duBere, umlaufende Abschnitt um einen gewlinschten Winkel (z.B.
im Bereich von 8°12° abgeknickt. Die wahrend des Schmiedens eingestellte Textur der
Brennbahn und des Tragerkdrpers bleibt dabei erhalten. Dementsprechend wird in Bezug auf
die Textur des Tragerkérpers weiterhin auf die Brennbahn-Ebene (bzw. auf die Grenzflache
zwischen Brennbahn und Trégerkérper) Bezug genommen. Aufgrund der beschriebenen For-
manderung im Falle einer abgewinkelten Brennbahn kann die Textur des Tragerkorpers in
einem zentralen Bereich geringfigig abweichen (in einem zentralen Bereich ist dann genau
genommen an Stelle der Brennbahn-Ebene eine senkrecht zu der Rotations-Symmetrieachse
verlaufende Ebene maBgeblich).

[0037] GemaRB einer Weiterbildung weist der Abschnitt des Tragerkdrpers bei Raumtemperatur
eine Bruchdehnung von = 2,5 % auf. Insbesondere weist der Abschnitt des Tragerkérpers bei
Raumtemperatur eine Bruchdehnung von = 5 % auf. Bei der Bruchdehnung ist wiederum zu
berlcksichtigen, dass mit zunehmenden Grad der Rekristallisation des Tragerkérpers dessen
Duktilitdt und damit dessen Bruchdehnung bei Raumtemperatur zunimmt. Aufgrund dieser
Abhangigkeit kann der Fachmann die Parameter der pulvermetallurgischen Herstellung (insbe-
sondere die Dauer und Temperatur der Warmebehandlung(en)) entsprechend wahlen, so dass
die jeweiligen Wertebereiche der Bruchdehnung erreicht werden. Das, zu den Angaben der
Bruchdehnung zugehdrige Messverfahren ist gemaB DIN EN ISO 6892-1 auszufiihren, wobei
jeweils eine radial in dem Tragerkérper verlaufende Probe als Messprobe verwendet wird.
Dabei ist insbesondere das, in der DIN EN ISO 6892-1 beschriebene und auf der Spannungs-
geschwindigkeit basierende Verfahren B anzuwenden.

[0038] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Verwendung einer erfindungsgemafen
Réntgendrehanode, die gegebenenfalls gemaB einer oder mehrerer, der oberhalb erlauterten
Weiterbildungen und/oder Varianten ausgebildet sein kann, in einer Réntgenrdhre zur Erzeu-
gung von Rdéntgenstrahlung.

[0039] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer erfindungs-
gemaBen Réntgendrehanode, die gegebenenfalls gemaB einer oder mehrerer der oberhalb
beschriebenen Weiterbildungen und/oder Varianten ausgebildet ist, wobei das Verfahren nach-
folgende Schritte aufweist:

[0040] A) Bereitstellen eines durch Pressen und Sintern von entsprechenden Ausgangspulvern
im Verbund hergestellten Ausgangs-Kérpers mit einem Tragerkdrper-Abschnitt aus
Molybdéan oder einer Molybdan-basierten Mischung und einem, auf dem Tragerkér-
per-Abschnitt ausgebildeten Brennbahn-Abschnitt aus Wolfram oder einer Wolfram-
basierten Mischung;

[0041] B) Schmieden des Kérpers; und

[0042] C) Durchfiihren einer Warmebehandlung des Kérpers bei und/oder nach dem Schritt des
Schmiedens;

[0043] wobei die Warmebehandlung bei derart niedrigen Temperaturen und Uber eine derartige
Zeitdauer durchgefiihrt wird, dass bei der abschlieBend warmebehandelten Réntgendrehanode
zumindest ein Abschnitt der aus dem Brennbahn-Abschnitt erhaltenen Brennbahn in einer nicht
rekristallisierten und/oder in einer teil-rekristallisierten Struktur vorliegt. Das Pressen und Sintern
erfolgt dabei derart, dass ein dichter und homogener Sinterling (nachfolgend: Kérper) erhalten
wird (wie es in dem Fachgebiet bekannt ist). Der Sinterling weist insbesondere eine relative
Dichte von = 94 % (bezogen auf die theoretische Dichte) auf. Die oberhalb erlauterte, erfin-
dungsgeméBe Réntgendrehanode ist insbesondere durch das angegebene Herstellungsverfah-
ren erhaltlich. Das Verfahren kann dabei auch noch weitere Schritte aufweisen. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass die Schritte des Schmiedens und der Warmebehandlung mehrmals
in Folge durchlaufen werden. Die letzte Wérmebehandlung kann insbesondere im Vakuum
durchgefiihrt werden. GemaB einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Schmieden bei
erhdhten Temperaturen durchgefiihrt wird, um den Umformwiderstand des Materials ausrei-
chend abzusenken, und dass im Anschluss an den Schmiedevorgang zusétzlich eine Warme-
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behandlung (Spannungsarmglithen) durchgefiihrt wird.

[0044] GemaB einer Weiterbildung erfolgt die Warmebehandlung (wéhrend des Schmiedens
und/oder bei einer, dem Schmiedevorgang nachfolgenden Warmebehandlung) bei Temperatu-
ren unterhalb der Rekristallisationstemperatur der Brennbahn, insbesondere bei Temperaturen
im Bereich der Rekristallisationsschwelle der Brennbahn. GemaB einer Weiterbildung erfolgt die
Warmebehandlung (wahrend des Schmiedens und/oder bei einer, dem Schmiedevorgang
nachfolgenden Wéarmebehandlung) bei Temperaturen unterhalb der Rekristallisationstempera-
tur des Tragerkdrpers, insbesondere bei Temperaturen im Bereich der Rekristallisationsschwel-
le des Tragerkdrpers. Die Rekristallisationstemperatur hangt unter anderem von der jeweiligen
(Material-)Zusammensetzung sowie von dem Umformgrad des jeweiligen Materials ab. Je
héher der Umformgrad, desto niedriger ist die Rekristallisationstemperatur. Je nach Form der
Réntgendrehanode kénnen auch Bereiche unterschiedlichen Umformgrades existieren. Geman
einer Weiterbildung wird die Warmebehandlung bei Temperaturen < 1.500 °C, insbesondere bei
Temperaturen in einem Bereich von 1.300 - 1.500 °C durchgefiihrt. Diese Temperaturen sind
insbesondere bei einem Tragerkérper aus TZM oder aus der oberhalb angegebenen, konkreten
Zusammensetzung aus Mo, Hf, C und O geeignet, um sowohl bei der Brennbahn als auch bei
dem Tragerkérper die gewiinschten Eigenschaften zu erzielen. Die Dauer einer, nach dem
Schmiedevorgang durchgefiihrten Warmebehandlung betragt insbesondere wenige Stunden,
z.B. im Bereich von 1-5 Stunden.

[0045] Gem&B einer Weiterbildung weist der geschmiedete Kérper nach Abschluss des
Schmiedens einen Umformgrad von mindestens 20%, insbesondere im Bereich von 20% bis
60% auf. Es sind jedoch auch Umformgrade von bis zu 80% mdglich. Die Krafteinwirkung beim
Schmieden erfolgt insbesondere parallel zu der Rotations-Symmetrieachse der Rdntgendreh-
anode, die genau oder im Wesentlichen senkrecht zu der/den Brennbahn-Ebene(n) ausgerich-
tet ist. Als Umformgrad wird dabei das Verhéltnis aus der, parallel zu der Krafteinwirkungsrich-
tung erzielten Héhenénderung des jeweiligen Kdrpers relativ zu dessen Ausgangshéhe (entlang
der Krafteinwirkungsrichtung) bezeichnet.

[0046] Weitere Vorteile und ZweckméaBigkeiten der Erfindung ergeben sich anhand der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefligten
Figuren. Von den Figuren zeigen:

[0047] Fig. 1A-1C: schematische Darstellungen zur Veranschaulichung unterschiedlicher
Rekristallisationsgrade;

[0048] Fig. 2: ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung des Harteverlaufs in
Abhéngigkeit von der Temperatur einer Warmebehandlung;

[0049] Fig. 3: eine schematische Querschnittansicht einer Réntgendrehanode;

[0050] Fig. 4A-4D: eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung einer EBSD-Analy-
se;

[0051] Fig. 5A-5C: inverse Polfiguren der Brennbahn einer erfindungsgemaBen Réntgendreh-
anode entlang unterschiedlicher Richtungen;

[0052] Fig. 6: inverse Polfigur einer Brennbahn, die mittels CVD aufgebracht wurde; und
[0053] Fig. 7: inverse Polfigur einer, durch Vakuum-Plasmaspritzen aufgebrachten
Brennbahn.

[0054] Die nachfolgende Erlauterung der Figuren 1A-1C und 2 zeigt Kriterien auf, anhand derer
eine nicht-rekristallisierte Struktur, eine teil-rekristallisierte Struktur und eine (vollsténdig) rekris-
tallisierte Struktur voneinander unterschieden werden kénnen. Ferner werden anhand dieser
Figuren Parameter erlautert, anhand derer der Grad der Rekristallisation angebbar ist. Diese
Erlauterungen gelten sowohl in Bezug auf die Brennbahn als auch in Bezug auf den Tragerkér-
per. In den Figuren 1A-1C sind dabei schematisch (stark vergréBerte) Strukturen dargestellt,
wie sie beispielsweise in einer elektronenmikroskopischen Aufnahme einer entsprechend pra-
parierten Schlifffliache, insbesondere im Rahmen einer EBSD-Analyse (EBSD: Electron Back-
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scatter Diffraction; deutsch: Elektronenbeugung), darstellbar sind. Ein geeignetes Verfahren zur
Probenpraparation, eine geeignete Messanordnung und ein geeignetes Messverfahren werden
unter Bezugnahme auf die Figuren 4A bis 4D erlautert. Wie in dem Fachgebiet bekannt ist,
kénnen die Korngrenzen bzw. Korngrenzenabschnitte (sowie gegebenenfalls auch die Klein-
winkel-Korngrenzen) und die Versetzungen in solch einer elektronenmikroskopischen Aufnah-
me sichtbar gemacht werden. Hierzu ist ein Mindest-Rotationswinkel anzugeben, ab dessen
Erreichen eine Korngrenze eingezeichnet wird. Bei den Figuren 1A bis 1C wird (abgesehen von
dem, in Fig. 1B separat dargestellten Ausschnitt) davon ausgegangen, dass ein Mindest-
Rotationswinkel von 15° angegeben wurde, so dass der Verlauf der GroBwinkel-Korngrenzen
(bzw. Korngrenzenabschnitte) ersichtlich ist. In Fig. 2 ist, ausgehend von einer Ausgangsharte -
AH-, die im Rahmen der pulvermetallurgischen Herstellung nach dem Schmiedevorgang erhal-
ten wird (Ausgangsharte -AH- der Umform-Struktur), schematisch die Abhangigkeit der Harte
von der Temperatur -T- einer nachfolgenden Warmebehandlung (Spannungsarmgliihen), die
Uber eine vorbestimmte Zeitdauer -t-, wie beispielsweise lber eine Zeitdauer von einer Stunde,
durchgefuhrt wird, dargestellt. Wird die Warmebehandlung Uber eine Iangere, vorbestimmte
Zeitdauer durchgefiihrt, so verschiebt sich die in Fig. 2 dargestellte Stufe eher nach links (d.h.
zu niedrigeren Temperaturen hin), wahrend sie sich bei einer kirzeren Zeitdauer eher nach
rechts (d.h. zu héheren Temperaturen hin) verschiebt.

[0055] In Fig. 1A ist eine reine Umform-Struktur, wie sie beispielsweise nach einem Schmiede-
vorgang (der im Rahmen der pulvermetallurgischen Herstellung durchgefiihrt wird) erhalten
wird, dargestellt. Wie in dem Fachgebiet bekannt ist, weist solch eine Umform-Struktur keine
klaren, um entsprechende Kristallkérner umlaufenden Korngrenzen auf. Vielmehr sind nur
Korngrenzenabschnitte -2- erkennbar, die jeweils einen offenen Anfang und/oder ein offenes
Ende aufweisen. Zum Teil sind dabei (je nach Umformgrad wahrend des Schmiedevorgangs)
auch noch Abschnitte der Korngrenzen der urspriinglichen Kérner des Sinterlings erkennbar.
Weiterhin bilden sich durch die Umformung (Schmiedevorgang) Versetzungen -4-, die in den
Fig. 1A und 1B durch das Symbol ,,." dargestellt sind, und neue Korngrenzenabschnitte -2- aus.
Die urspriinglichen Kérner des Sinterlings sind, sofern sie noch erkennbar sind, aufgrund der
Umformung stark gequetscht und verzerrt. Weiterhin weist die Umform-Struktur eine Substruk-
tur auf, die im Rahmen einer EBSD-Analyse der jeweiligen Schiliffflache bei Einstellung eines
kleineren Mindest-Rotationswinkels sichtbar gemacht werden kann. Diese Substruktur der
Umform-Struktur wird unterhalb unter Bezugnahme auf Fig. 1B erlautert. Mit zunehmendem
Umformgrad verschwinden die urspriinglichen Korngrenzen (der Kérner des Sinterlings) ab-
schnittsweise oder sogar vollstédndig. Die Intensitat und Haufigkeit dieser typischen Merkmale
der Umform-Struktur h&ngt dabei unter anderem von der (Material-) Zusammensetzung und
dem Umformgrad ab. Insbesondere ist zu beriicksichtigen, dass mit zunehmendem Umform-
grad zunehmend Kleinwinkel-Korngrenzenabschnitte auftreten und auch die Haufigkeit von
GroBwinkel-Korngrenzenabschnitten zunimmt. Eine Bestimmung der mittleren KorngréBe, die
bei gleichférmigen Gefligen regelmaBig nach dem Standard ASTM E 112-96 erfolgt, ist, da
(zumindest bei einem Mindest-Rotationswinkel von 15°) nur Korngrenzenabschnitte erkennbar
sind, nicht mdéglich.

[0056] In der Umform-Struktur laufen in der Regel Erholungsvorgange ab, die mit zunehmender
Temperatur zunehmen. Fir solche Erholungsvorgénge, die beispielsweise an einem Ver-
schwinden und/oder Ordnen von Versetzungen erkennbar sind, ist keine Aktivierungsenergie
erforderlich. Diese Erholungsvorgénge fiihren zu einer Abnahme der Harte. In diesem Bereich -
EH- der Erholungsvorgange (Bereich bis zu Ti in Fig. 2) nimmt die Héarte kontinuierlich mit zu-
nehmender Temperatur ab, wobei die Steigung in diesem Bereich -EH- relativ flach ist (vgl. Fig.
2). Ab einer bestimmten Temperatur -Ti- kann die, fir eine Kornneubildung im Rahmen der
Rekristallisation erforderliche Aktivierungsenergie aufgebracht werden. Diese Temperatur -T;-
ist unter anderem von der Zusammensetzung und dem Umformgrad der Umform-Struktur sowie
von der Dauer der jeweils durchgefiihrten Warmebehandlung abhangig. Tritt eine Rekristallisa-
tion auf, so liegt (zunachst) eine teil-rekristallisierte Struktur vor. In Fig. 1B ist eine teil-rekristal-
lisierte Struktur dargestellt, die einige, durch Kornneubildung entstandene Kristallkdrner -6-
aufweist. Die Kristallkérner (bzw. Kristallite) -6- weisen jeweils umlaufende Korngrenzen -8- auf,
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die beispielsweise in einer elektronenmikroskopischen Aufnahme einer entsprechend praparier-
ten Schlifffliche, insbesondere im Rahmen einer EBSD-Analyse (EBSD: Electron Backscatter
Diffraction; deutsch: Elektronenbeugung), darstellbar sind. Der verbleibende (bzw. die Kristall-
kérner -6- umgebende) Anteil der teil-rekristallisierten Struktur liegt weiterhin in der Umform-
Struktur vor. Aufgrund der Kornneubildung sowie teilweise aufgrund von Erholungsvorgangen
verschwinden die, in der Umform-Struktur auftretenden Versetzungen -4- zunehmend.

[0057] Wie bereits erwdhnt wurde, ist ein weiteres Merkmal der Umform-Struktur, dass diese
eine Substruktur aufweist. Solch eine Substruktur kann im Rahmen einer EBSD-Analyse durch
Angabe eines kleineren Mindest-Rotationswinkels, wie beispielsweise durch einen Mindest-
Rotationswinkel von 5° (oder gegebenenfalls auch eines noch kleineren Winkels), sichtbar
gemacht werden. Auf diese Weise sind neben den GroBwinkel-Korngrenzen (Korngrenzenab-
schnitte -2- und umlaufende Korngrenzen -8-) auch noch die Kleinwinkel-Korngrenzen -9-,
welche die Substruktur bilden, erkennbar. Dies ist in Fig. 1B in der unteren Box dargestellt, in
der ein Ausschnitt der in der Box oberhalb gezeigten Struktur vergréBert dargestellt ist. Die
Kleinwinkel-Korngrenzen -9- der Substruktur sind in dieser Darstellung in dlnneren Linien
dargestellt. Wie anhand dieser Darstellung ersichtlich ist, werden die GroBwinkel-Korngrenzen
der Korngrenzenabschnitte -2- zum Teil noch durch Kleinwinkel-Korngrenzen -9- fortgesetzt.
Die, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner -6- sind dabei frei von der Substuktur.
Bei der erfindungsgemaBen Rdéntgendrehanode ist die Substruktur -9- der Umform-Struktur
insbesondere feinkérnig ausgebildet.

[0058] Mit zunehmend stattfindender Rekristallisation, die mit der Temperatur (und auch der
Zeit) der Warmebehandlung zunimmt, nimmt die Harte stark ab (vgl. Fig. 2). In Fig. 2 geht ab
der Temperatur -T;- der zuvor flach abfallende Graph in einen Bereich mit steil abfallender
Steigung Uber. Der Ubergangsbereich zwischen dem flach abfallenden Abschnitt und dem steil
abfallenden Abschnitt des Graphs, insbesondere der Punkt mit der héchsten Krimmung, wird
als Rekristallisationsschwelle -RKS- bezeichnet (vgl. Fig. 2). Mit zunehmendem Rekristallisati-
onsgrad vergrdBern sich die, durch Kornneubildung bereits entstandenen Kristallkérner, es
bilden sich durch Kornneubildung weitere Kristallkérner und die Umform-Struktur verschwindet
zunehmend. Insbesondere wird die Umform-Struktur zunehmend durch die, durch Kornneubil-
dung entstandenen Kristallkérner ,aufgezehrt". Mit weiter zunehmendem Rekristallisationsgrad
stoBen die Korngrenzen der, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner aneinander und
flllen schlieBlich (zumindest weitgehend) auch noch die verbleibenden Zwischenrdume aus. In
diesem Stadium verlangsamt sich das Kristallwachstum wieder und in Fig. 2 flacht die Steigung
des Graphs ab. Es wird ein Zustand erreicht, bei dem die Rekristallisation zu 99° abgeschlos-
sen ist, insbesondere bei dem die, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkbrner beziglich
einer Querschnittflache durch die Struktur einen Fladchenanteil von 99% aufweisen. Die Rekris-
tallisationstemperatur, die in Fig. 2 -T,- entspricht (in Fig. 2 betragt die Dauer der Warmebe-
handlung eine Stunde), wird dabei so definiert, dass nach einer Warmebehandlung von einer
Stunde bei dieser Rekristallisationstemperatur die Rekristallisation zu 99% abgeschlossen ist.
Der Bereich -RK-, der sich von der Temperatur -T;- beginnend bis zu der Rekristallisationstem-
peratur -T»- erstreckt, wird als Rekristallisationsbereich bezeichnet, da innerhalb desselben in
erheblichem Ausmaf Rekristallisationsvorgange ablaufen. SchlieBlich geht der Graph in einen
Bereich -EB- Uber, in dem er nicht mehr oder nur noch sehr flach abfallt. In diesem Bereich ftritt
noch Kornwachstum auf, es findet jedoch keine Rekristallisation oder nur noch eine Rekristalli-
sation in sehr geringem AusmalB (insbesondere des verbleibenden, einen Prozents der Struk-
tur) statt.

[0059] In Fig. 1C ist eine idealisierte, vollsténdig rekristallisierte Struktur dargestellt. Die Korn-
grenzen der, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner grenzen direkt aneinander an.
Die urspriingliche Umform-Struktur ist vollstédndig verschwunden. Dabei ist in Fig. 1C der ,Ideal-
fall" einer vollstandig rekristallisierten Struktur dargestellt, da die Korngrenzen jeweils entlang
ihrer gesamten Erstreckungsrichtung aneinander angrenzen.

[0060] In Fig. 3 ist schematisch der Aufbau einer Réntgendrehanode -10- dargestellt, die rotati-
onssymmetrisch zu einer Rotations-Symmetrieachse -12- ausgebildet ist. Die Réntgendrehano-
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de -10- weist einen tellerférmigen Tragerkérper -14- auf, der auf einer entsprechenden Welle
montierbar ist. Deckseitig ist auf dem Tragerkérper -14- eine ringférmige Brennbahn -16- aufge-
bracht, die bei der dargestellten Ausfiihrungsform eine Kegelstumpfform (eines flachen Kegels)
aufweist. Die Brennbahn -16- Uberdeckt zumindest einen Bereich des Tragerkérpers -14-, der
im Einsatz von einem Elektronenstrahl abgefahren wird. In der Regel Uberdeckt die Brennbahn
-16- einen gréBeren Bereich des Tragerkdrpers als denjenigen der Bahn des Elektronenstrahls.
Die auBere Form und der Aufbau der Réntgendrehanode -10- kann, wie in dem Fachgebiet
bekannt ist, von der dargestellien Réntgendrehanode abweichen. Wie anhand der Fig. 3 er-
sichtlich ist, kann der (makroskopische) Anteil der nicht rekristallisierten und/oder teil-
rekristallisierten Struktur (sowohl bei der Brennbahn als auch bei dem Tragerkdrper) allgemein
dadurch festgestellt werden, dass eine, radiale (d.h. durch die Rotations-Symmetrieachse -12-
verlaufende) und senkrecht zu der Brennbahn-Ebene verlaufende Querschnittfliche daraufhin
untersucht wird, welche Bereiche in einer nicht rekristallisierten und/oder in einer teil-rekristalli-
sierten Struktur vorliegen.

[0061] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Figuren 4A bis 4D eine, mit einem Raster-
elektronenmikroskop durchfiihrbare EBSD-Analyse (EBSD: Electron Backscatter Diffraction;
deutsch: Elektronenbeugung) erldutert. Im Rahmen solch einer EBSD-Analyse kann auf mikro-
skopischer Ebene eine Charakterisierung der jeweiligen Struktur durchgefiihrt werden. Insbe-
sondere kdnnen im Rahmen solch einer EBSD-Analyse die Feinkdrnigkeit der jeweiligen Struk-
tur bestimmt, das Auftreten und das AusmalB von Substrukturen festgestellt, der Anteil der,
durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner in einer teil-rekristallisierten Struktur sowie in
der Struktur auftretende Vorzugs-Texturierungen bestimmt werden. Hierzu wird im Rahmen der
Probenpraparation eine Querschnittflaiche, die radial und senkrecht zu der Brennbahn-Ebene
verlauft (entspricht der, in Fig. 3 dargestellten Querschnittflache) durch die Réntgendrehanode
hergestellt. Die Préparation einer entsprechenden Schiiffflache erfolgt insbesondere durch
Einbetten, Schleifen, Polieren und Atzen zumindest eines Abschnitts der erhaltenen Quer-
schnittflache der Réntgendrehanode, wobei die Oberflache im Anschluss noch ionenpoliert wird
(zur Entfernung der, durch den Schleifvorgang entstandenen Verformungsstruktur auf der Ober-
flache). Dabei kann die zu untersuchende Schilifffliche insbesondere so gewéhlt werden, dass
sie einen Abschnitt der Brennbahn und einen Abschnitt des Tragerkérpers der Réntgendreh-
anode aufweist, so dass beide Abschnitte untersucht werden kénnen. Die Messanordnung ist
derart, dass der Elektronenstrahl unter einem Winkel von 20° auf die praparierte Schliffflache
auftrifft. Bei dem Rasterelektronenmikroskop (vorliegend: Carl Zeiss ,Ultra 55 plus") betragt der
Abstand zwischen der Elekironenquelle (vorliegend: Feldemissionskathode) und der Probe
16,2 mm und der Abstand zwischen der Probe und der EBSD-Kamera (vorliegend: ,DigiView
IV") betragt 16 mm. Die in Klammern gemachten Angaben betreffen jeweils die von der Anmel-
derin verwendeten Geratetypen, wobei grundsatzlich auch anderweitige Geratetypen, welche
die beschriebenen Funktionen ermdglichen, in entsprechender Weise verwendbar sind. Die
Beschleunigungsspannung betrégt 20 kV, es wird eine 50-fache VergréBerung eingestellt und
der Abstand der einzelnen Pixel auf der Probe, die nacheinander abgetastet werden, betragt
4 pm.

[0062] Die einzelnen Pixel -17- sind dabei zueinander in gleichseitigen Dreiecken angeordnet,
wobei die Seitenldnge eines Dreiecks jeweils dem Rasterabstand -18- von 4 um entspricht (vgl.
Fig. 4A). Die Informationen fir ein einzelnes Pixel -17- stammen dabei aus einem Volumen aus
der jeweiligen Probe, welches eine Oberflache mit einem Durchmesser von 50 nm (Nanometer)
und eine Tiefe von 50 nm aufweist. Die Darstellung der Information eines Pixels erfolgt dann in
der Form eines Sechseckes -19- (in Fig. 4A gestrichelt dargestellt), dessen Seiten jeweils die
Mittelsenkrechten zwischen dem betreffenden Pixel -17- und den jeweils am nachsten gelege-
nen (sechs) Pixeln -17- bilden. Die untersuchte Probenflache -21- betrdgt insbesondere
1.700 um mal 1.700 um. Wie in Fig. 4B dargestellt ist, umfasst sie vorliegend in einer oberen
Halfte einen Brennbahnabschnitt -22- (im Querschnitt) von ca. 850 mal 1.700 um und in der
unteren Halfte einen Tragerkdrperabschnitt -24- (im Querschnitt) von ca. 850 mal 1.700 um?.
Die Grenzflache -26- (zwischen der Brennbahn und dem Tragerkdrper) verlauft dabei parallel zu
der Brennbahn-Ebene und zentral durch die untersuchte Probenfldche -21- (jeweils parallel zu
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deren Seiten). Ferner verlauft sie parallel zu der radialen Richtung -RD- (vgl. z.B. Richtung -RD-
in Fig. 3, 4B). Wie oberhalb unter Bezugnahme auf Fig. 4A erlautert wird, wird die untersuchte
Probenflache -21- mit einem Raster von 4 pm abgetastet.

[0063] Zur Bestimmung des mittleren Korngrenzenabstandes (bzw. Kleinwinkel-Korngrenzen-
abstandes) werden im Rahmen der EBSD-Analyse Korngrenzen und Korngrenzenabschnitte
mit einem Korngrenzenwinkel, der gréBer oder gleich einem Mindest-Rotationswinkel ist, inner-
halb der untersuchten Probenfldche -21- sichtbar gemacht. Vorliegend wird zur Bestimmung
des mittleren Korngrenzenabstandes ein Mindest-Rotationswinkel von 15°in dem Rasterelekt-
ronenmikroskop eingestellt. Der untersuchte Abschnitt der Réntgendrehanode weist dabei
einen (Gesamt-) Umformgrad von 60% auf. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der
hohen Hérte der Brennbahn der (lokale) Umformgrad der Brennbahn an sich geringer ist, wéh-
rend der (lokale) Umformgrad des Tragerkorpers zumindest abschnittsweise hdher ist. Insbe-
sondere nimmt der Umformgrad des Tragerkdrpers von der Brennbahn weg in einer Richtung
senkrecht zu der Brennbahn-Ebene nach unten hin zu. Dementsprechend ist das Ergebnis der
Untersuchung jeweils von dem (Gesamt-) Umformgrad des untersuchten Abschnittes sowie von
der Position der untersuchten Probenflache -21- abhangig. Aufgrund der erlauterten Position
der untersuchten Probenflache -21- im Bereich der Grenzflache -26- sind sowohl der untersuch-
te Brennbahnabschnitt -22- als auch der untersuchte Tragerkérperabschnitt -24- weniger als
1 mm von der Grenzflache -26- beabstandet (dies ist insbesondere bezliglich des Tragerkor-
pers relevant, bei dem in Abhangigkeit von der Hoéhe, d.h. in einer Richtung parallel zu der
Rotations-Symmetrieachse, unterschiedliche Umformgrade auftreten). Durch das Rasterelekt-
ronenmikroskop werden innerhalb der untersuchten Probenflédche -21- Korngrenzen bzw. Korn-
grenzenabschnitte immer dann zwischen zwei Rasterpunkten -17- bestimmt und dargestellt,
wenn zwischen den beiden Rasterpunkten -17- ein Orientierungsunterschied der jeweiligen
Gitter von = 15° festgestellt wird (wird ein anderer Mindest-Rotationswinkel eingestellt, so ist
letzterer maBgeblich). Als Orientierungsunterschied wird jeweils der kleinste Winkel herangezo-
gen, der bendtigt wird, um die jeweiligen Kristallgitter, die an den jeweiligen, zu vergleichenden
Rasterpunkten -17-vorliegen, ineinander Uberzufiihren. Dieser Vorgang wird bei jedem Raster-
punkt -17- in Bezug auf alle, ihn umgebenden Rasterpunkte (d.h. jeweils in Bezug auf sechs
umgebende Rasterpunkte) durchgefihrt. In Fig. 4A ist beispielhaft ein Korngrenzenabschnitt -
20-dargestellt. Auf diese Weise wird innerhalb der untersuchten Probenflache -21- ein Korn-
grenzenmuster -32-, das im Falle einer teil-rekristallisierten Struktur (bei einem Mindest-Rotati-
onswinkel von 15°) durch Korngrenzenabschnitte und umlaufende Korngrenzen gebildet wird,
erhalten. Dies ist in den Fig. 4C und 4D schematisch fiir einen Ausschnitt -28- der Brennbahn
dargestellt. Wird ein Mindest-Rotationswinkel von 5° eingestellt, so kénnen zusatzlich noch die
Kleinwinkel-Korngrenzen der Substruktur sichtbar gemacht werden (diese sind in den Fig. 4C
und 4D nicht dargestellt).

[0064] Nachfolgend wird die Bestimmung des mittleren Korngrenzenabstandes des Brennbahn-
Materials parallel zu der Brennbahn-Ebene erlautert. Zur Bestimmung des Korngrenzenabstan-
des des Brennbahn-Materials wird jeweils nur der Brennbahnabschnitt -22- von ca. 850 mal
1.700 um der untersuchten Probenflache -21- ausgewertet. Dabei wird bei dem vorliegend
erlauterten Verfahren der mittlere Korngrenzenabstand entlang der Richtung -RD-, d.h. entlang
einer parallel zu der Brennbahn-Ebene (bzw. zu der Grenzflache -26- in Fig. 4B) und im We-
sentlichen radial verlaufenden Richtung, bestimmt. Hierzu wird innerhalb der untersuchten
Probenflache -21- (die eine Fliche von 1.700 x 1.700 pm? aufweist) in das Korngrenzenmuster -
32- eine Schar -34- von 98 Linien mit jeweils einer L&nge von 1.700 um und einem relativen
Abstand von 17,2 um (1.700 um / 99) gelegt. In Fig. 4C ist dies schematisch fiir einen, innerhalb
des untersuchten Brennbahnabschnittes -22- gelegenen Ausschnitt -28- der Brennbahn darge-
stellt. Die Linienschar -34- verlduft dabei parallel zu der untersuchten Oberflache (bzw. Quer-
schnittflache) und die einzelnen Linien verlaufen jeweils parallel zu der Richtung -RD-. An den
einzelnen Linien werden jeweils die Abstédnde zwischen jeweils zwei, zueinander benachbarten
Schnittpunkten der jeweiligen Linie mit Linien des Krongrenzenmusters -32-bestimmt. In den
Bereichen, in denen das Ende einer Linie keinen Schnittpunkt mit einer Linie des Korngren-
zenmusters -32- bildet (d.h. ein offenes Ende bildet, weil sie die Grenze des untersuchten
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Brennbahn-Abschnittes -22- erreicht), wird die Lédnge des Abschnittes von dem Linienende bis
zu dem ersten Schnittpunkt mit einer Linie des Korngrenzenmusters -32-als halbes Kristallkorn
ausgewertet. Die Haufigkeit der verschiedenen Absténde, die innerhalb des Brennbahnab-
schnittes -22- (ca. 850 x 1.700 um?) bestimmt wurden, wird ausgewertet und dann ein Mittelwert
der Absténde gebildet (entspricht der Summe der erfassten Absténde, dividiert durch die Anzahl
der gemessenen Abstande). Das beschriebene Verfahren zur Bestimmung des mittleren Korn-
grenzenabstandes wird auch als ,Intercept Length" bezeichnet. Die Bestimmung des mittleren
Korngrenzenabstandes senkrecht zu der Brennbahn-Ebene, d.h. entlang der Richtung -ND-,
erfolgt innerhalb des Brennbahnabschnittes -22- entsprechend. Wiederum wird in das Korn-
grenzenmuster -32- eine Schar -36- von (wiederum 98) Linien gelegt. Die Linienschar -36-
verlauft dabei parallel zu der untersuchten Oberflache (bzw. Querschnittflache) und die einzel-
nen Linien verlaufen jeweils parallel zu der Richtung -ND-. In Fig. 4D ist dies wiederum schema-
tisch fir den Ausschnitt -28- dargestellt. Die Auswertung der Abstande erfolgt entsprechend,
wie es oberhalb erldutert wurde. Auf diese Weise kann ein MaB fiir die Feinkdrnigkeit der Struk-
tur, die aus (GroBwinkel-)Korngrenzen und (GroBwinkel-)Korngrenzenabschnitten gebildet wird,
angegeben werden. Der mittlere Korngrenzenabstand parallel zu der Brennbahn-Ebene ist
dabei in der Regel gréBer als der mittlere Korngrenzenabstand senkrecht zu der Brennbahn-
Ebene. Dieser Effekt ist durch die Krafteinwirkung senkrecht zu der Brennbahn-Ebene wahrend
des Schmiedevorgangs bedingt. Der mittlere Korngrenzenabstand d kann dann aus dem mittle-
ren Korngrenzenabstand parallel zu der Brennbahn-Ebene d, und dem mittleren Korngrenzen-
abstand senkrecht zu der Brennbahn-Ebene d, bestimmt werden, wie anhand der nachfolgen-
den Gleichung ersichtlich ist:

d=.Jd xd,

[0065] In entsprechender Weise kann die Bestimmung des mittleren (Kleinwinkel-)Korngren-
zenabstandes des Abschnittes der Brennbahn parallel sowie senkrecht zu der Brennbahn-
Ebene unter Angabe eines Mindest-Rotationswinkels von 5° durchgefihrt werden. Daraus kann
dann wiederum der mittlere Kleinwinkel-Korngrenzenabstand geman der oberhalb angegebe-
nen Formel bestimmt werden. Durch die Angabe eines Mindest-Rotationswinkels von 5°werden
zusatzlich die Kleinwinkel-Korngrenzen der Substruktur (die in der Umformstruktur vorhanden
ist) mitberiicksichtigt. Auf diese Weise kann ein MaB fir die Feinkérnigkeit der Struktur, die aus
(GroBwinkel-) Korngrenzen, (GroBwinkel-) Korngrenzenabschnitten und Kleinwinkel-Korngren-
zen gebildet wird, angegeben werden.

[0066] Der Rekristallisationsgrad kann auf mikroskopischer Ebene dadurch bestimmt werden,
dass in einem Schliffbild, wie es beispielsweise in den Fig. 1A-1C schematisch dargestellt ist,
der Flachenanteil der, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkérner (relativ zu der Ge-
samtflache des untersuchten Abschnittes) bestimmt wird. Diese Bestimmung kann wiederum
mit einem Rasterelektronenmikroskop im Rahmen einer EBSD-Analyse erfolgen. Diesbezliglich
wird auf die oberhalb unter Bezugnahme auf die Figuren 4A bis 4D erlduterte Messanordnung
und Probenpréparation und das erlduterte Messverfahren Bezug genommen. Als Mindest-
Rotationswinkel wird dabei insbesondere ein Winkel von = 15° angegeben, so dass der Verlauf
der GroBwinkel-Korngrenzen ersichtlich ist. Auf diese Weise kdnnen insbesondere die umlau-
fenden Korngrenzen der, durch Kornneubildung entstandenen Kristallkdrner sowie die (GroB-
winkel-)Korngrenzenabschnitte bestimmt werden. Ferner kann zusétzlich der gleiche Bereich
auch unter Angabe eines Mindest-Rotationswinkels von = 5° (oder einem anderen, kleinen Wert
fir den Mindest-Rotationswinkel) untersucht werden, um zu prifen, ob es sich bei den einzel-
nen Kristallkérnern um, durch Kornneubildung entstandene Kristallkérner handelt (diese weisen
keine Substruktur auf). AnschlieBend wird das Verhéltnis der Flédche der, durch Kornneubildung
entstandenen Kristallkérner relativ zu der gesamten, untersuchten Flache bestimmt.

[0067] Ferner kann der Rekristallisationsgrad auch anhand der Harte abgeschétzt werden. Dies
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine Mehrzahl von gleichartig hergestellten Proben
nach dem Schmiedevorgang jeweils Warmebehandlungen bei einer vorbestimmten Zeitdauer
mit jeweils unterschiedlicher Temperatur unterzogen werden (gegebenenfalls kann auch zu-
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satzlich oder alternativ die Zeitdauer der Warmebehandlung variiert werden). An den Proben
wird dann an jeweils gleicher Position (innerhalb der Probe) eine Hartemessung durchgefiihrt.
So kann im Wesentlichen der Verlauf der, in Fig. 2 dargestellten Kurve nachgezeichnet werden
und es kann festgestellt werden, in welchem Bereich der Kurve die jeweilige Probe liegt. Wie
oberhalb erlautert wird, wird vorzugsweise innerhalb des Bereichs--TB- um die Rekristallisati-
onsschwelle -RKS- gearbeitet (wobei der Bereich -TB- in Fig. 2 durch den gestrichelten Kreis
um die Rekristallisationsschwelle -RKS- schematisch dargestellt ist).

[0068] Im Rahmen der Bestimmung des Rekristallisationsgrades ist allgemein zu bericksichti-
gen, dass bei bestimmten Materialien (z.B. bei Molybdan und Molybdan-Legierungen) ausge-
pragte Erholungsvorgange (engl. Ausdruck: extended recovery) stattfinden. Dabei kénnen diese
Erholungsvorgange nach teilweise vertretener Auffassung auch zu Keimen flr eine Kornneubil-
dung fuhren. Sofern aus diesen Keimen eine Kornneubildung stattfindet, wird diese Art der
Kornneubildung im Rahmen dieser Beschreibung auch mit dem Begriff der Rekristallisation
umfasst. Treten ausgepragte Erholungsvorgange auf, so fallt der Graph in Fig. 2 im Bereich der
Erholungsvorgénge -EH- bereits starker ab und die Rekristallisationsschwelle kann sich zu
héheren Temperaturen hin verschieben. Der Graph verlauft dann zumindest in dem Bereich -
EB-, in dem die Struktur rekristallisiert ist, wieder entsprechend wie bei einem Material ohne
ausgepragten Erholungsvorgangen. Insbesondere ergibt sich qualitativ eine Abweichung, wie
sie in Fig. 2 schematisch durch die gestrichelte Linie dargestellt ist. Bei Molybdan-basierten
Legierungen wird dieser Effekt zusatzlich Uberlagert durch die Ausbildung von Partikeln, was
sich ebenfalls auf den konkreten Kurvenverlauf auswirken kann. Qualitativ ist der Kurvenverlauf
jedoch immer im Wesentlichen, wie es in Fig. 2 dargestellt ist.

[0069] Nachfolgend wird die Herstellung einer erfindungsgeméaBen Rdntgendrehanode geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erlautert. Zunachst werden die Ausgangs-
pulver fir den Tragerkdrper gemischt sowie die Ausgangspulver fir die Brennbahn gemischt.
Die Ausgangspulver fiir den Tragerkérper werden derart gewéhlt, dass fir den Tragerkérper
(abgesehen von Verunreinigungen) eine Zusammensetzung von 0,5 Gew.% Ti, 0,08 Gew.%
Zirconium, 0,01-0,04 Gew.% Kohlenstoff, weniger als 0,03 Gew.% Sauerstoff und der verblei-
bende Anteil Molybdan (nach Abschluss samtlicher, im Rahmen der pulvermetallurgischen
Herstellung durchgefiihrten Warmebehandlungen) erhalten wird (d.h. TZM). Ferner werden die
Ausgangspulver derart gewahlt, dass fir die Brennbahn (abgesehen von Verunreinigungen)
eine Zusammensetzung von 10 Gew.% Rhenium und 90 Gew.% Wolfram erhalten wird. Die
Ausgangspulver werden im Verbund mit 400 Tonnen (entspricht 4 * 10° kg) pro Réntgendreh-
anode gepresst. AnschlieBend wird der erhaltene Kdrper bei Temperaturen im Bereich von
2.000°C - 2.300°C firr 2 bis 24 Stunden gesintert. Der nach dem Sintern erhaltene Ausgangs-
Kérper (Sinterling) weist insbesondere eine relative Dichte von 94% auf. Der nach dem Sintern
erhaltene Ausgangs-Kérper wird bei Temperaturen im Bereich von 1.300°C bis 1.500°C (vor-
zugsweise bei 1.300°C) geschmiedet, wobei der Kérper nach dem Schritt des Schmiedens
einen Umformgrad im Bereich von 20-60% (vorzugsweise von 60%) aufweist. Nach dem Schritt
des Schmiedens wird eine Warmebehandlung des Kérpers bei Temperaturen im Bereich von
1.300°C bis 1.500°C (vorzugsweise bei 1.400°C) fir 2 bis 10 Stunden durchgefiihrt. Sofern im
Rahmen dieses Ausflihrungsbeispiels Bereichsangaben gemacht werden, kénnen fir verschie-
dene Kombinationen innerhalb des jeweiligen Bereichs jeweils gute Ergebnisse erzielt werden.
Wahrend fir die erfindungsgemaBen Eigenschaften der Brennbahn (und im Wesentlichen auch
flr die beschriebenen, vorteilhaften Eigenschaften des Tragerkdrpers) die angegebenen Para-
meter bei dem Schritt des Pressens und bei dem Schritt des Sinterns weniger kritisch sind,
wirken sich insbesondere die Temperaturen bei dem Schritt des Schmiedens und bei der nach-
folgenden Wéarmebehandlung auf die Eigenschaften der Brennbahn (insbesondere auf deren
Rekristallisationsgrad) aus. Insbesondere werden bei den bevorzugt angegebenen Tempera-
turwerten bei dem Schritt des Schmiedens und bei dem Schritt der nachfolgenden Wéarmebe-
handlung (bei dem bevorzugt angegebenen Umformgrad von 60%) besonders gute Ergebnisse
erzielt.

[0070] Bei Réntgendrehanoden, die nach dem oberhalb erlduterten Ausfiihrungsbeispiel herge-
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stellt wurden, konnten bei der Brennbahn eine Harte von 450 HV 30 und bei dem Tragerkérper
eine Harte von 315 HV 10 erzielt werden. Die Hartemessungen sind dabei an einer, durch die
Rotations-Symmetrieachse verlaufenden Querschnittsflaiche durchzufiihren. Bei dem Tréger-
kdrper konnten ferner bei Raumtemperatur eine 0,2% Dehngrenze R, ;> von 650 MPa (Mega-
Pascal) und eine Bruchdehnung A von 5% erzielt werden. Hierbei ist eine radial in dem Trager-
kérper verlaufende Probe als Messprobe zu verwenden. Als Messverfahren ist das, in der DIN
EN ISO 6892-1 beschriebene und auf der Spannungsgeschwindigkeit basierende Verfahren B
anzuwenden. Im Vergleich dazu werden bei herkémmlichen, pulvermetallurgisch hergestellten
Tragerkdrpern (ausgenommen Speziallegierungen und mit zusatzlichen Partikeln verstarkte
Materialien) typischerweise Harten von maximal 220 HV 10 und auch niedrigere Dehngrenzen
erzielt.

[0071] Dementsprechend zeigen diese Ergebnisse, dass bei den erfindungsgemaBen Roént-
gendrehanoden deutlich héhere Harten (der Brennbahn und auch des Tragerkdrpers) und
héhere Dehngrenzen (zumindest bei dem Tragerkérper) als bei herkdbmmlich pulvermetallur-
gisch hergestellten Réntgendrehanoden erzielt werden. Weiterhin zeigen diese Untersuchun-
gen, dass durch eine, dem Schmiedevorgang nachfolgende Warmebehandlung bei Temperatu-
ren im Bereich der Rekristallisationsschwelle (des Tragerkdrpermaterials) eine ausreichende
Duktilisierung des Tragerkdrpermaterials erreicht werden kann. Bei einer derart ,schonenden”
Duktilisierung (d.h. Warmebehandlung bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen) wird
gleichzeitig erreicht, dass die Struktur der Brennbahn weiterhin sehr feinkdrnig bleibt. Die er-
reichte Duktilisierung ist insbesondere anhand der erhaltenen Werte der Bruchdehnung A bei
Raumtemperatur erkennbar. Bei einer nicht warmebehandelten Probe ist die Bruchdehnung des
(gepressten, gesinterten und geschmiedeten) Tragerkdrpermaterials typischerweise < 1 %.
Durch die Duktilisierung kann vermieden werden, dass die Réntgendrehanoden spréde und
briichig sind.

[0072] An erfindungsgemaB ausgebildeten Rdntgendrehanoden wurde die Brennbahn an deren
Lebensdauerende untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass Risse jeweils entlang der
Korngrenzen der feinkdrnigen Struktur abgelenkt werden und somit mehrmals die Ausbreitungs-
richtung &ndern. Aufgrund dieser Rissablenkung entlang der feinkérnigen Struktur wird eine
Rissausbreitung bis tief in die Brennbahn hinein vermieden. Auch konnte an der Oberflache der
Brennbahn an deren Lebensdauerende ein gleichmaBig verteiltes Rissmuster mit gleichmaBig
ausgebildeten Rissen beobachtet werden. Demgegeniiber sind an Vergleichs-
Réntgendrehanoden, bei denen die Brennbahn durch Vakuum-Plasmaspritzen hergestellt wur-
de, die Kristalle der Brennbahn stangelférmig ausgebildet und senkrecht zu der Brennbahn-
Ebene ausgerichtet. Ein Riss breitet sich folglich entlang der Korngrenzen tief in die Brennbahn
(und gegebenenfalls bis zu dem Tragerkdérper hinunter) aus.

[0073] Zur Untersuchung der Textur der Brennbahn und des Tragerkdrpers wurde eine Rént-
gendrehanode, wie es oberhalb unter Bezugnahme auf die Figuren 4A bis 4D erlautert wird, als
zu untersuchende Probe prapariert. Die Rdntgendrehanode war dabei erfindungsgemaB aus-
gebildet. Die Brennbahn wies (abgesehen von Verunreinigungen) eine Zusammensetzung von
90 Gew.% Wolfram und 10 Gew.% Rhenium auf, wahrend der Tragerkdrper (abgesehen von
Verunreinigungen) eine Zusammensetzung von 0,5 Gew.% Ti, 0,08 Gew.% Zirconium, 0,01-
0,04 Gew.% Kohlenstoff, weniger als 0,03 Gew.% Sauerstoff und den verbleibenden Anteil
Molybdéan aufwies. Auch die Messanordnung entspricht der oberhalb erlauterten Anordnung.
Bei dem Messverfahren wurden die oberhalb, unter Bezugnahme auf die Figuren 4A bis 4D
erlauterten Einstellungen verwendet, sofern diese zur Bestimmung der Textur anwendbar bzw.
vorzunehmen sind. Die im Rahmen der EBSD-Analyse der Brennbahn erhaltenen, inversen
Polfiguren sind in den Fig. 5A-5C dargestellt. Dabei wurden in Bezug auf die Brennbahn die
makroskopischen, aufeinander senkrecht stehenden Richtungen -ND-, die senkrecht zu der
Brennbahn-Ebene in dem jeweils untersuchten Bereich verlauft, -RD-, die im Wesentlichen
radial und parallel zu der Brennbahn-Ebene verlauft sowie -TD-, die tangential und parallel zu
der Brennbahn-Ebene verlauft, definiert (diese Richtungen sind zur Veranschaulichung in Fig. 3
eingezeichnet). Die Krafteinwirkung bei dem Schmiedevorgang wéhrend des Herstellungsver-
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fahrens der zugehérigen Réntgendrehanode erfolgte senkrecht zu der Brennbahn-Ebene (d.h.
entlang der Richtung -ND-). In Fig. 5A ist die inverse Polfigur der Brennbahn in der Richtung -
ND-, in Fig. 5B ist die inverse Polfigur in Richtung -RD- und in Fig. 5C ist die inverse Polfigur in
Richtung -TD- dargestellt. Anhand der Fig. 5A ist die ausgepréagte Vorzugs-Texturierung der
<111>-Richtung und der <001>-Richtung entlang der Richtung -ND- zu erkennen. Ferner ist
anhand der Figuren 5B und 5C die (weniger stark) ausgeprégte Vorzugs-Texturierung der
<101>-Richtung entlang der Richtungen -RD- und -TD- zu erkennen. Fir die Textur des Tréger-
kérpers, die in dem &uBeren Bereich der Rontgendrehanode bestimmt wurde, wurden entspre-
chende Ergebnisse erzielt. Insbesondere wurde eine ausgepragte Vorzugs-Texturierung der
<111>-Richtung und der <001>-Richtung entlang der Richtung -ND- sowie eine (etwas weniger
stark) ausgepragte Vorzugs-Texturierung der <101>-Richtung entlang der Richtungen -RD- und
-TD- gemessen.

[0074] Zum Vergleich wurden entsprechend praparierte Proben einer, durch CVD-Verfahren
aufgebrachten Brennbahn aus reinem Wolfram (vgl. Fig. 6) und einer, durch Vakuum-
Plasmaspritzen hergestellten Brennbahn (vgl. Fig. 7) aus einer Wolfram-Rhenium-Legierung
(Wolframanteil: 90 Gew.%, Rheniumanteil: 10 Gew.%) im Hinblick auf deren Textur untersucht.
In Fig. 6 ist dabei die inverse Polfigur in Richtung -TD- dargestellt. Wie anhand der Fig. 6 er-
sichtlich ist, weist die, durch CVD-Beschichtung aufgebrachte Brennbahn eine Vorzugs-
Texturierung der <111>-Richtung entlang der Richtung -TD- auf. In Fig. 7 ist die inverse Polfigur
in Richtung -ND- dargestellt. Wie anhand der Fig. 7 ersichtlich ist, weist die, durch Vakuum-
Plasmaspritzen hergestellte Brennbahn eine ausgepragte Vorzugs-Texturierung der <001>-
Richtung entlang der Richtung- ND- auf.

Anspriche

1. Roéntgendrehanode, die einen Tragerkdrper (14) und eine, auf dem Tragerkdrper (14)
ausgebildete Brennbahn (16) aufweist,
wobei der Tragerkérper (14) und die Brennbahn (16) pulvermetallurgisch im Verbund her-
gestellt sind, der Tragerkdrper (14) aus Molybdéan oder einer Molybdén-basierten Legie-
rung gebildet ist, und die Brennbahn (16) aus Wolfram oder einer Wolfram-basierten Legie-
rung gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der abschlieBend wérmebehandelten Réntgendrehanode (10) zumindest ein Ab-
schnitt der Brennbahn (16) in einer nicht rekristallisierten und/oder in einer teil-rekristalli-
sierten Struktur vorliegt.

2. Roéntgendrehanode gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschnitt der
Brennbahn senkrecht (ND) zu einer Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der
<111>-Richtung mit einem, Uber R&éntgenbeugung bestimmbaren Texturkoeffizienten
TC 22 von 2 4 und eine Vorzugs-Texturierung der <001>-Richtung mit einem, tber Ront-
genbeugung bestimmbaren Texturkoeffizienten TC 0, von 2 5 aufweist.

3. Rodntgendrehanode gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Abschnitt der Brennbahn (16) senkrecht (ND) zu der Brennbahn-Ebene nachfolgende Be-
ziehung der Uber Réntgenbeugung bestimmbaren Texturkoeffizienten TC oz und TCs10) er-
fullt ist:

TCon) >5.
TC(310)

4. Réntgendrehanode gemaB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abschnitt der Brennbahn (16) eine Harte von = 350 HV 30 aufweist.

5. Réntgendrehanode gemaB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abschnitt der Brennbahn (16) in einer teil-rekristallisierten Struktur vorliegt.
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Réntgendrehanode gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass in der teilrekris-
tallisierten Struktur durch Kornneubildung entstandene Kristallkérner (6) von einer Umform-
Struktur umgeben sind und dass beziglich einer Querschnitifliche durch die teil-
rekristallisierte Struktur diese Kristallkérner (6) einen Flachenanteil im Bereich von 10% bis
80% aufweisen.

Réntgendrehanode gemaB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abschnitt der Brennbahn (16) einen mittleren Kleinwinkel-Korngrenzenab-
stand von < 10 um aufweist,

- wobei der mittlere Kleinwinkel-Korngrenzenabstand durch ein Messverfahren bestimm-
bar ist, bei dem an einer radialen, senkrecht zu der Brennbahn-Ebene verlaufenden
Querschnittfldche in einem Bereich des Abschnittes der Brennbahn (16) Korngrenzen
(8), Korngrenzenabschnitte (2) und Kleinwinkel-Korngrenzen (9) mit einem Korngren-
zenwinkel von = 5° bestimmt werden,

- zur Bestimmung des mittleren Kleinwinkel-Korngrenzenabstandes parallel zu der Brenn-
bahn-Ebene in das dadurch erhaltene Korngrenzenmuster (32) eine, parallel zu der
Querschnittfliche verlaufende Linienschar (34) aus jeweils parallel zu der Brennbahn-
Ebene verlaufenden Linien, die zueinander jeweils einen Abstand von jeweils 17,2 pm
aufweisen, gelegt wird, an den einzelnen Linien jeweils die Abstinde zwischen jeweils
zwei, zueinander benachbarten Schnittpunkten der jeweiligen Linie mit Linien des Korn-
grenzenmusters (32) bestimmt werden und der Mittelwert dieser Abstande als mittlerer
Kleinwinkel-Korngrenzenabstand parallel zu der Brennbahn-Ebene bestimmt wird,

- zur Bestimmung des mittleren Kleinwinkel-Korngrenzenabstandes senkrecht zu der
Brennbahn-Ebene in das erhaltene Korngrenzenmuster (32) eine, parallel zu der Quer-
schnittflaiche verlaufende Linienschar (36) aus jeweils senkrecht zu der Brennbahn-
Ebene verlaufenden Linien, die zueinander jeweils einen Abstand von jeweils 17,2 um
aufweisen, gelegt wird, an den einzelnen Linien jeweils die Abstande zwischen jeweils
zwei, zueinander benachbarten Schnittpunkten der jeweiligen Linie mit Linien des Korn-
grenzenmusters (32) bestimmt werden und der Mittelwert dieser Abstéande als mittlerer
Kleinwinkel-Korngrenzenabstand senkrecht zu der Brennbahn-Ebene bestimmt wird,
und

- der mittlere Kleinwinkel-Korngrenzenabstand als geometrischer Mittelwert des mittleren
Kleinwinkel-Korngrenzenabstandes parallel zu der Brennbahn-Ebene und des mittleren
Kleinwinkel-Korngrenzenabstandes senkrecht zu der Brennbahn-Ebene bestimmt wird.

Réntgendrehanode geméaf einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abschnitt der Brennbahn (16) in Richtungen parallel zu der Brennbahn-
Ebene (RD, TD) eine Vorzugs-Texturierung der <101>-Richtung aufweist.

Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Abschnitt des Tragerkdrpers (14) in einer nicht rekristallisierten
und/oder in einer teil-rekristallisierten Struktur vorliegt.

Réntgendrehanode gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschnitt des
Tragerkdrpers (14) eine Harte von = 230 HV 10 aufweist.

Roéntgendrehanode gemaR Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Abschnitt des Tragerkérpers (14) senkrecht (ND) zu der Brennbahn-Ebene ei-
ne Vorzugs-Texturierung der <111>-Richtung und der <001>-Richtung aufweist;
und/oder

- dass der Abschnitt des Tragerkérpers (14) in Richtungen (RD, TD) parallel zu der
Brennbahn-Ebene eine Vorzugs-Texturierung der <101>-Richtung aufweist.

Réntgendrehanode gemaB einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abschnitt des Tragerkérpers (14) bei Raumtemperatur eine Bruchdehnung von
= 2,5% aufweist.
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Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Tragerkérper (14) aus einer Molybdan-basierten Legierung gebildet ist, deren
weitere Legierungsbestandteile durch mindestens ein Element der Gruppe Ti, Zr, Hf und
durch mindestens ein Element der Gruppe C, N gebildet werden.

Verwendung einer Réntgendrehanode (10) gemaB einem der vorangehenden Anspriiche
in einer Rdntgenréhre zur Erzeugung von Réntgenstrahlung.

Verfahren zum Herstellen einer Rdntgendrehanode (10) geméan einem der Anspriiche 1 bis

13, welches nachfolgende Schritte aufweist:

A) Bereitstellen eines durch Pressen und Sintern von entsprechenden Ausgangspulvern
im Verbund hergestellten Ausgangs-Kdrpers mit einem Tragerkdrper-Abschnitt aus
Molybdan oder einer Molybdan-basierten Mischung und einem, auf dem Tragerkdrper-
Abschnitt ausgebildeten Brennbahn-Abschnitt aus Wolfram oder einer Wolfram-
basierten Mischung;

B) Schmieden des Kérpers; und

C) Durchfiihren einer Warmebehandlung des Kérpers bei und/oder nach dem Schritt des
Schmiedens;

wobei die Warmebehandlung bei derart niedrigen Temperaturen und Uber eine derartige

Zeitdauer durchgeflihrt wird, dass bei der abschlieBend warmebehandelten Réntgendreh-

anode (10) zumindest ein Abschnitt der aus dem Brennbahn-Abschnitt erhaltenen Brenn-

bahn (16) in einer nicht rekristallisierten und/oder in einer teil-rekristallisierten Struktur vor-
liegt.

Verfahren gemaB Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebehandlung

bei Temperaturen in einem Bereich von 1.300 - 1.500 °C durchgefiihrt wird.

Verfahren gem&B Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der geschmiede-
te Kdrper nach Abschluss des Schmiedens einen Umformgrad im Bereich von 20% bis
60% aufweist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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[ND RD TD]
[100]
001 101 Fig 5A
[ND, RD TD] ) [ND RD TD]
[010] [001]
001 101 001 101
Fig. 5B Fig. 5C
[IND RD TD] ‘ [ND RD TD]
[001] [100]
001 101 001 101
Fig. 6 Fig. 7
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