AT 17209 U1 2021-09-15

Sstarreln

(19) et ao AT 17209 U1 2021-09-15
(12) Gebrauchsmusterschrift
(21) Anmeldenummer: GM 50033/2020 (51) Int.CL: HO1J 35/10 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 20.02.2020
(24) Beginn der Schutzdauer: 15.09.2021
(45) Veroffentlicht am: 15.09.2021
(56) Entgegenhaltungen: (73) Gebrauchsmusterinhaber:
US 2008107238 A1 Plansee SE
DE 102014207467 A1 6600 Reutte (AT)
DE 19614841 A1 )
US 6198805 B1 (72)  Erfinder:
US 5654999 A Wucherpfennig Andreas
DE 19906854 A1 6600 Reutte (AT)
Eberhardt Nico
6600 Reutte (AT)
Lorenz Hannes
6600 Reutte (AT)
Schatte Jirgen
6600 Reutte (AT)
Bienert Christian
6600 Reutte (AT)
Schwarz Thomas
6600 Reutte (AT)
(74) Vertreter:
Ciesla Bettina
6600 Reutte (AT)
(54) RONTGENDREHANODE MIT INTEGRIERTER FLUSSIGMETALLLAGER-AURENSCHALE
(67) Die vorliegende Erfindung betrifft eine zumindest einen Teil einer Fliissigmetalllager-
Réntgendrehanode mit integrierter AuBenschale bilden. Die vorliegende Erfindung

Fliissigmetalllager-Au3enschale, aufweisend eine
Anodenscheibe (5) aus Mo oder einer Mo-
basierten Legierung mit einem im Bereich der
Drehachse (4) zentral ausgebildeten und sich in
axialer Richtung zumindest durch einen Teil der
Anodenscheibe (5) hindurch erstreckenden Loch
(12) und eine Lagerbuchse (20) aus Mo oder einer
Mo-basierten Legierung. Die Lagerbuchse (20) ist
derart iber eine stoffschliissige Verbindung (21)
mit der Anodenscheibe (5) verbunden, dass die
Innenwand (22) der Lagerbuchse (20) das Loch
(12) der Anodenscheibe (5) fortsetzt, und dass
zumindest ein axialer Abschnitt einer Innenwand
(14) des Lochs (12) der Anodenscheibe (5) und
zumindest ein axialer Abschnitt einer Innenwand
(22) der Lagerbuchse (20) umlaufend als
Fliissigmetalllager Laufflache ausgebildet sind und

betrifft ferner ein entsprechendes Herstellverfahren.
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Beschreibung

RONTGENDREHANODE MIT INTEGRIERTER FLUSSIGMETALLLAGER-AUBENSCHALE

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Réntgendrehanode mit einer integrierten Flissig-
metalllager-AuBBenschale gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Réntgendrehanodensys-
tem aufweisend eine Rdntgendrehanode mit integrierter Fliissigmetalllager-AuBenschale und
eine darin eingesetzte Flissigmetalllager-Innenschale sowie ferner ein Herstellverfahren solch
einer Rontgendrehanode.

[0002] RAntgendrehanoden werden in Rontgenréhren zur Erzeugung von Rdntgenstrahlen ein-
gesetzt. Im Einsatz werden Elekironen aus einer Kathode der Réntgenréhre emittiert und in Form
eines fokussierten Elektronenstrahls auf die in Rotation versetzte Réntgendrehanode beschleu-
nigt. Aufgrund der Drehbewegung der Réntgendrehanode wird durch den Elekironenstrahl eine
ringférmige Bahn - die Brennbahn - abgetastet. Ein GroBteil der Energie des Elektronenstrahls
wird in der Rontgendrehanode in Warme umgewandelt, wahrend ein kleiner Anteil als Rontgen-
strahlung abgestrahlt wird. Die lokal freigesetzten Warmemengen flihren zu einer starken Aufhei-
zung der Réntgendrehanode. Durch die Rotation der Réntgendrehanode wird einer Uberhitzung
des Anodenmaterials entgegengewirki.

[0003] Insbesondere im Hochleistungsbereich wird eine hohe Strahlungsleistung (bzw. Dosisleis-
tung) gefordert, die durch Einsatz eines entsprechend hochenergetischen und stark fokussierten
Elektronenstrahls erzeugbar ist. Um eine Materialermiidung aufgrund von hohen Temperaturen
und Temperaturgradienten zu vermeiden, missen Réntgendrehanoden fiir hohe Drehfrequenzen
sowie flr eine effektive und gleichmaBige Wéarmeableitung ausgelegt sein. Im Hinblick auf diese
Anforderungen ist der Einsatz eines Flissigmetalllagers zur Lagerung der Réntgendrehanode
vorteilhaft.

[0004] Aus der US 2016/0086760 A1 und der US 2017/0125199 A1 ist jeweils ein Rontgendreh-
anodensystem bekannt, bei dem eine Flissigmetalllager-AuBenschale als Einsatz in ein zentra-
les Durchgangsloch der Rontgendrehanode eingesetzt ist. Ferner ist in der US 2016/0086760 A1
ein ReibschweiBverfahren unter Einsatz eines Zwischenbauteils, das in die Schwei3zone einge-
bracht wird, beschrieben. Weitere Réntgendrehanodensysteme sind aus den Druckschriften US
5,204,890 A und US 6 198 805 B1 bekannt.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Réntgendrehanoden bzgl. einer
guten Lagerung bei hohen Drehfrequenzen und einer gleichmaBigen und effektiven Warmeablei-
tung zu verbessern. Ferner soll eine kostenglinstige und prozessstabile Herstellung der Réntgen-
drehanode ermdglicht werden.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch eine Réntgendrehanode geman Anspruch 1, ein Réntgen-
drehanodensystem geman Anspruch 10 sowie durch ein Verfahren zum Herstellen einer Rént-
gendrehanode geman Anspruch 15. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den ab-
hangigen Anspriichen angegeben.

[0007] GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine Réntgendrehanode mit integrierter Flissig-
metalllager-Au3enschale bereitgestellt. Die Rontgendrehanode weist eine Anodenscheibe aus
Mo (Mo: Molybdéan) oder einer Mo-basierten Legierung mit einem im Bereich der Drehachse zent-
ral ausgebildeten und sich in axialer Richtung zumindest durch einen Teil der Anodenscheibe
hindurch erstreckenden Loch und eine Lagerbuchse aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung
auf. Die Innenwand der Lagerbuchse ist zumindest Uber einen axialen Abschnitt derselben um-
laufend (d.h. in Umfangsrichtung bezogen auf die Drehachse) als Fliissigmetalllager-Laufflache
ausgebildet und bildet einen ersten Teilabschnitt der Fliissigmetalllager-AuBenschale. Insbeson-
dere kann die gesamte (typischerweise zylindrisch ausgebildete) Innenwand der Lagerbuchse
als Flussigmetalllager-Laufflache ausgebildet sein. Alternativ kann aber auch nur ein axialer Ab-
schnitt der Innenwand der Lagerbuchse, der dann ebenfalls typischerweise zylindrisch ausgebil-
det ist, als Fliissigmetalllager-Laufflache ausgebildet sein, wahrend ein weiterer axialer Abschnitt
z.B. auch mechanische Begrenzungselemente und/oder eine Beschichtung, durch die im Einsatz
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Flissigmetall im Flissigmetalllager zuriickgehalten wird, aufweisen kann. Die Flissigmetalllager-
AuBenschale wird durch den ersten und einen daran angrenzenden zweiten Teilabschnitt gebildet
und weist eine durchgehende Fliissigmetalllager-Laufflache auf. Die Lagerbuchse ist dabei derart
Uber eine stoffschliissige Verbindung mit der Anodenscheibe verbunden, dass die Innenwand der
Lagerbuchse das Loch der Anodenscheibe fortsetzt. Ferner ist zumindest ein axialer Abschnitt
einer Innenwand des Lochs der Anodenscheibe umlaufend (d.h. in Umfangsrichtung bezogen auf
die Drehachse) als Fliissigmetalllager-Laufflache ausgebildet und bildet zumindest einen Teil des
zweiten Teilabschnittes der Flissigmetalllager-AuBenschale. Auch hier kann wiederum die ge-
samte (typischerweise zylindrisch ausgebildete) Innenwand des Lochs umlaufend als Fliissigme-
talllager-Laufflache ausgebildet sein. Im Falle eines Sacklochs kann ggf. auch der Boden des
Lochs eine Flissigmetalllager-Laufflache bilden. Alternativ kann aber auch nur ein axialer Ab-
schnitt der Innenwand des Lochs, der dann ebenfalls typischerweise zylindrisch ausgebildet ist,
umlaufend als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet sein.

[0008] Bei Flussigmetalllagern wird zwischen einer Flissigmetalllager-Au3enschale und einer
Flissigmetalllager-Innenschale, die aufeinander abgestimmt sind und von denen eine an einer
stationdren Komponente und eine an einer rotierenden Komponente ausgebildet ist, ein definier-
ter Lagerspalt gebildet. Vorliegend ist die Fliissigmetalllager-AuBenschale integral mit der Rdnt-
gendrehanode und damit als rotierende Komponente ausgebildet. Die Fllissigmetalllager-Innen-
schale kann z.B. integral an einem in die Flissigmetalllager-AuBenschale eingefiihrten Zapfen
(stationare Komponente) ausgebildet sein. Der Lagerspalt ist im Einsatz mit Flissigmetall (z.B.
Gallium, eine Galliumlegierung wie z.B. eine eutektische Gallium-Indium-Zinn-Legierung, etc.)
gefillt. Die Spaltbreite betragt typischerweise von wenigen Mikrometern bis zu 500 pm (zumin-
dest < 1 mm); insbesondere von 5-500 um, bevorzugt von 7-40 um, wobei die Spaltbreite auch
Uber die Lange des Lagerspaltes variieren kann. Insbesondere kann/kénnen auch mindestens
eine umlaufende Aussparung und/oder Stufe bzw. Rippe in der Flissigmetalllager-AuBBenschale
und/oder -Innenschale vorgesehen sein, im Bereich derer die Spaltbreite auch abweichend zu
dem Rest des Lagerspaltes ausgebildet sein kann (vgl. z.B. DE 10 2015 215 306 A1). Insbeson-
dere kann mindestens eine umlaufende Rippe an der einen Komponente mit (mindestens) einer
entsprechend ausgebildeten Rinne an der anderen Komponente zur Fixierung der beiden Kom-
ponenten relativ zueinander in axialer Richtung vorgesehen sein. Als Flissigmetalllager-Lauffla-
chen werden die Abschnitte der Flussigmetalllager-Au3enschale und der Flissigmetalllager-In-
nenschale bezeichnet, die im Einsatz sowohl an der Fliissigmetalllager-AuBenschale als auch an
der Flissigmetalllager-Innenschale mit Fllissigmetall benetzt sind und damit eine reibungsarme
Rotation ermdglichen. Das Fliissigmetall verhindert einen direkten Kontakt zwischen der Flissig-
metalllager-AuBenschale und der Flissigmetalllager-Innenschale und wirkt gleichzeitig als
Schmiermittel, wodurch ausgezeichnete Laufeigenschaften erzielt werden. Zum Antrieb der Ront-
gendrehanode ist die Fliissigmetalllager-AuBenschale mit einem Rotor versehen bzw. an diesen
(mechanisch) gekoppelt, der in Zusammenwirken mit einem Stator in bekannter Weise in Rotation
versetzt wird.

[0009] Der Einsatz eines Flissigmetalllagers zur Lagerung der Rontgendrehanode ist vorteilhaft,
da Flissigmetalllager fiir eine hohe Last sowie fiir hohe Drehfrequenzen ausgelegt sind und dabei
gleichzeitig eine hohe Betriebssicherheit und eine lange Lebensdauer aufweisen. Ein Vorteil (z.B.
gegeniber einem Kugellager) ist, dass der erhdhte Druck des in dem Lagerspalt befindlichen
Fliissigmetalls Uiber einen gréBeren Flachenabschnitt (insb. in axialer Erstreckung) ausgebildet
wird und damit die mechanische Stabilitét erhéht ist. Insbesondere sind bei Flissigmetalllagern
Drehfrequenzen von bis zu 300 Hz (Hertz) méglich, wéhrend z.B. Kugellager in der Regel fir
Drehfrequenzen von deutlich unter 200 Hz (z.B. 140 Hz) ausgelegt sind. Weiterhin sind Fliissig-
metalllager im Vergleich zu Kugellagern gerauscharm und ermdglichen aufgrund der vergréBer-
ten Kontaktflache (Uber den mit Fllissigmetall gefiiliten Lagerspalt) eine effektive und groBflachige
Warmeableitung. Damit kann die Warme effektiv auf die stationare Komponente (z.B. auf einen
innenseitig in die Fliissigmetalllager-AuBenschale eingesetzten Zapfen) abgeleitet werden. Von
der stationdren Komponente wiederum kann dann die Warme effektiv Giber eine innenseitige Kih-
lung (mittels eines in mindestens einem Kihlkanal geflihrten KihImittels) abgeflihrt werden, so
dass das Warmemanagement (Thermal Management) sehr effektiv und damit fiir den Hochleis-
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tungsbereich geeignet ist. Kugellager hingegen sind aufgrund der eingesetzten warmeempfindli-
chen Beschichtungen nicht fir eine effektive Warmeableitung iber das Lager ausgelegt, da dies
zur Schadigung der jeweiligen Beschichtung fiihren wiirde.

[0010] Mo bzw. Mo-basierte Legierungen sind besonders vorteilhaft als Material fiir die Anoden-
scheibe sowie flr die Lagerbuchse, da sie eine hohe Festigkeit (auch bei den hohen Einsatztem-
peraturen) aufweisen und eine gute Warmeableitung ermdglichen. Ferner weisen Mo bzw. Mo-
basierte Legierungen eine gute Benetzbarkeit fir die typischerweise eingesetzten Fliissigmetalle
auf. Dementsprechend ist weiterhin vorteilhaft, dass die Innenwand der Lagerbuchse wie auch
die Innenwand des Lochs der Anodenscheibe als Fliissigmetalllager-Laufflache ausgebildet sind,
da damit bereits durch das Grundmaterial eine gute Benetzbarkeit gegeben ist. Optional kann an
der Innenwand der Lagerbuchse und/oder an der Innenwand des Lochs - jeweils vollstandig oder
auch nur abschnittsweise -eine Beschichtung (von typischerweise weniger als 10 um Dicke) vor-
gesehen sein. Es ist aber kein separater Einsatz mit einer innenseitigen Flissigmetalllager-Au-
Benschale, der in das Loch der Anodenscheibe eingebracht und mit dieser verbunden werden
muisste, vorgesehen, was herstellungsseitig aufwandiger ware und eine Barriere fir die Warme-
ableitung darstellen kénnte. Weiterhin wird eine hohe mechanische Stabilitat zwischen der Ano-
denscheibe und der Flissigmetalllager-AuBBenschale erzielt, was fiir die Laufeigenschaften vor-
teilhaft ist. Indem die Innenwand der Lagerbuchse die Innenwand des Lochs der Anodenscheibe
fortsetzt und damit eine Flissigmetalllager-Laufflache mit entsprechend langer axialer Erstre-
ckungslange bereitgestellt wird, sorgt dies fiir eine mechanisch stabile und prazise Fiihrung bei
Rotation der Anodenscheibe.

[0011] Als Mo-basierte Legierung wird vorliegend eine Legierung verstanden, die > 50 Gew.%
Mo enthalt. Insbesondere enthélt sie zu = 80 Gew.%, noch bevorzugter zu = 98 Gew.% Mo, was
angesichts der oberhalb genannten Eigenschaften von Mo besonders vorteilhaft ist. Dabei mis-
sen die Anodenscheibe und die Lagerbuchse nicht vollstandig aus Mo oder einer Mo-basierten
Legierung ausgebildet sein, sondern es wird hier insbesondere auf das Grundmaterial Bezug
genommen. Insbesondere kénnen sie eine Beschichtung (z.B. eine Schwérzungsschicht zur Er-
héhung der abgestrahlten Warmeleistung), Anbauteile, wie z.B. ein an der Anodenscheibe be-
festigter C-basierter Kérper als Warmespeicher (z.B. Graphitkérper), ein an der Lagerbuchse an-
gebrachter Flansch, etc., oder auch einen Belag, wie z.B. ein im Bereich der Brennbahn aufge-
brachter, umlaufender Brennbahnbelag, vorgesehen sein. Wie eingangs erlautert, wird dabei als
L,Brennbahn® der ringférmig um die Drehachse umlaufende Abschnitt der Anodenscheibe be-
zeichnet, der im Einsatz durch den Elektronenstrahl abgetastet wird. Typischerweise ist im Be-
reich der Brennbahn (mit einer gewissen radialen Erstreckung) ein Brennbahnbelag auf die Ano-
denscheibe aufgebracht. Der Brennbahnbelag wird insbesondere durch W oder eine W-Re-Le-
gierung mit einem Re-Anteil von 1-15 Gew.%, insbesondere von 5-10 Gew.%, gebildet (W: Wolf-
ram; Re: Rhenium). Ferner weist die Anodenscheibe in dem Bereich der Brennbahn typischer-
weise eine abgewinkelte Brennbahnflache auf, die vorzugsweise eine umlaufende Kegelstumpf-
Mantelflache bildet. Insbesondere ist die Brennbahnflache abgewinkelt relativ zu einer sich senk-
recht zu der Drehachse erstreckenden Referenzebene, wodurch der Austritt der erzeugten Ront-
genstrahlung durch ein seitlich gelegenes Austrittsfenster des jeweiligen Rdntgengeréats ermdg-
licht wird. Beispielsweise bildet sie einen Brennbahnwinkel im Bereich von 2°-16,25°, insbeson-
dere von 7°-13°relativ zu dieser Referenzebene aus.

[0012] Die in Bezug genommene ,Drehachse” ist durch die rotationssymmetrische Grundform
der Rontgendrehanode sowie der Fliissigmetalllager-AuBenschale vorgegeben. Die Drehachse
gibt gleichzeitig die (parallel hierzu verlaufende) ,axiale Richtung“ sowie die (senkrecht hierzu
verlaufende) ,radiale Richtung® vor. Eine ,Referenzebene” der Réntgendrehanode (die typischer-
weise gleichzeitig deren Haupterstreckungsebene bildet), erstreckt sich insbesondere senkrecht
zu der Drehachse. Anzumerken ist, dass die Réntgendrehanode nicht exakt bis in jedes Detall
rotationssymmetrisch ausgebildet sein muss, so dass z.B. in Umlaufrichtung ausgebildete
Schlitze, periodisch angeordnete Vorspriinge, Vertiefungen, Anbauteile, etc., eine exakte Rotati-
onssymmetrie durchbrechen kénnen. Als Lagerbuchse wird ein Bauteil mit einem (Durchgangs-
JLoch, dessen Innenwand vorliegend zumindest abschnittsweise als Flissigmetalllager-Lauffla-
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che ausgebildet ist, bezeichnet, wobei die Lagerbuchse unterschiedliche (insbesondere au3en-
seitige) Konturen und Anbauteile aufweisen kann. Die Lagerbuchse (und entsprechend die me-
chanische Halterung der Réntgendrehanode) ist in einer bevorzugten Variante auf der von der
Brennbahn gegeniiberliegenden Seite der Anodenscheibe angeordnet. Alternativ kann die La-
gerbuchse (und entsprechend die mechanische Halterung der Réntgendrehanode) auch auf der
Seite der Anodenscheibe, auf der die Brennbahn vorgesehen ist, angeordnet sein.

[0013] GemaR der vorliegenden Erfindung ist der erste Teilabschnitt der Flissigmetalllager-Au-
Benschale monolithisch mit der Lagerbuchse und zumindest ein Teil des zweiten Teilabschnitts
der Flissigmetalllager-Aufienschale monolithisch mit der Anodenscheibe ausgebildet. ,Monoli-
thisch” bedeutet dabei, dass das betreffende Bauteil im Rahmen der metallurgischen Herstellung
(vorzugsweise pulvermetallurgisch oder alternativ schmelzmetallurgisch) einteilig hergestellt
wird, wobei eine nachtréagliche mechanische Bearbeitung, bspw. zur Einbringung des Loches
und/oder einer oberflachliche Strukturierung, und/oder eine nachtréagliche Aufbringung mindes-
tens einer Schicht mdglich sind. Eine monolithische Ausbildung ist fir den Fachmann anhand
einer einheitlichen und durchgehenden Mikrostruktur (des Grundmaterials aus Mo oder einer Mo-
basierten Legierung) erkennbar. Bevorzugt ist eine pulvermetallurgische Herstellung der Anoden-
scheibe und/oder der Lagerbuchse, wobei diese die Schritte des Pressens und Sinterns von ent-
sprechenden Ausgangspulvern sowie vorzugsweise eine anschlieBende Umformung (z.B. Wal-
zen, Schmieden, Extrudieren, etc.) des erhaltenen Formkdrpers aufweist. Die pulvermetallurgi-
sche Herstellung fihrt zu einer typischen und fir den Fachmann erkennbaren Mikrostruktur, die
z.B. klar von einem (im Rahmen einer schmelzmetallurgischen Herstellung erhaltenen) Schmelz-
geflige unterscheidbar ist. Die Innenwand der Lagerbuchse ist also zumindest in dem Bereich
der Flissigmetalllager-Laufflache aus dem Grundmaterial (Mo bzw. Mo-basierte Legierung) der
Lagerbuchse gebildet und die Innenwand des Lochs der Anodenscheibe ist zumindest in dem
Bereich der Flissigmetalllager-Laufflache aus dem Grundmaterial (Mo bzw. Mo-basierte Legie-
rung) der Anodenscheibe gebildet. An der Innenwand der Lagerbuchse und/oder an der Innen-
wand des Lochs der Anodenscheibe kann ferner eine Beschichtung (von typischerweise weniger
als 10 um Dicke) und/oder eine oberflachliche Strukturierung vorgesehen sein.

[0014] Unter einer stoffschliissigen Verbindung wird verstanden, dass ein durchgehender Mate-
rialverbund geschaffen ist, nicht aber, dass nur eine mechanische Befestigung (z.B. lber eine
Schraub- oder Klemmverbindung, Gber mechanische Befestigungselemente, etc.) besteht. Ins-
besondere wird die stoffschliissige Verbindung der Lagerbuchse und der Anodenscheibe durch
SchweiBen, durch Léten oder durch Diffusionsbonden (Diffusionsverbindung) hergestellt. Wird
die Verbindungszone mikroskopisch im Schliff untersucht, so ist eine SchweiBverbindung durch
den Fachmann durch eine entsprechende Schweil3zone (aufgeschmolzenes oder zumindest
plastifiziertes Grundmaterial), eine Létverbindung durch eine entsprechende Létzone (Schmelz-
struktur des Lotes) sowie eine Diffusionsverbindung durch eine entsprechende Diffusionszone
(Diffusionsbereich der miteinander verbundenen Grundmaterialien) erkennbar.

[0015] Die Ausbildung als Flissigmetalllager-AuBBenschale ist fir den Fachmann anhand der
Formgebung erkennbar, insbesondere anhand der innenseitig rotationssymmetrisch zur Dreh-
achse ausgebildeten Flissigmetalllager-Laufflache sowie der Innenkontur, die die Einflihrung ei-
nes Zapfens (oder anderweitigen Bauteils) mit einer entsprechenden Fliissigmetalllager-Innen-
schale ermdglicht. Ferner ist an der Innenkontur keine Laufrinne fiir ein Kugellager vorgesehen
(auch wenn die Flissigmetalllager-Laufflache grundsatzlich abgestuft und/oder mit einer Rippe
bzw. einer Aussparung versehen sein kann). Optional sind im Bereich der Endabschnitte der
Flissigmetalllager-AuBBenschale und/oder einer Flissigmetalllager-Innenschale eine oberflachli-
che Strukturierung, eine Beschichtung und/oder mechanische Begrenzungselemente zur Rick-
haltung des Fliissigmetalls im Bereich des Flissigmetalllagers vorgesehen.

[0016] Gemal einer Weiterbildung ist die stoffschliissige Verbindung eine Uber Diffusionsbonden
hergestellte Verbindung, eine ReibschweiBverbindung oder eine Strahlschweiverbindung (mit
Laser- oder Elektronenstrahl). Der Vorteil der genannten Verbindungstechniken ist, dass damit
eine stoffschliissige Verbindung mit hoher Festigkeit, auch bei den hohen Einsatztemperaturen,
erzielbar ist. Insbesondere kann im Bereich der Verbindungszone auf ein Zusatzmaterial (wie ein
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Lot, ein SchweiBzusatzmaterial, etc.), das im Bereich des Fliissigmetalllagers eine stérende Ver-
unreinigung (z.B. des Flissigmetalls) bilden kann, kritisch fiir die Vakuumstabilitat (Einsatz erfolgt
im Hochvakuum) sein kann und/oder einen niedrigeren Schmelzpunkt (verglichen mit dem Grund-
material der verbundenen Bauteile) aufweisen kann, verzichtet werden. Dies ist insbesondere
vorteilhaft gegenliber einer Lotverbindung, bei welcher das Lot typischerweise einen niedrigeren
Schmelzpunkt und - zumindest bei hohen Temperaturen - eine niedrigere Festigkeit als das
Grundmaterial (der verbundenen Bauteile) aufweist.

[0017] Beim Diffusionsbonden werden die (typischerweise entsprechend praparierten) Oberfla-
chen der zu verbindenden Bauteile aneinandergefligt und durch Anwendung von Druck und Tem-
peratur wird eine Diffusion der Atome im Bereich der Verbindungszone bewirkt, so dass eine
stoffschliissige Verbindung (Diffusionsverbindung) resultiert. Nach dem hier zugrunde gelegten
(engeren) Verstandnis von Diffusionsbonden findet im Bereich der Verbindungszone kein Auf-
schmelzen des Grundmaterials der zu verbindenden Bauteile statt. Wie bereits oberhalb erlautert,
ist eine Diffusionsverbindung fir den Fachmann durch eine mikroskopische Untersuchung der
Verbindungszone im Schliffbild anhand einer entsprechenden Diffusionszone (Diffusionsbereich
der miteinander verbundenen Grundmaterialien), in der kein Schmelzgefiige auftritt, erkennbar.
Werden materialgleiche Bauteile durch Diffusionsbonden miteinander verbunden, so ist die Dif-
fusionsverbindung ggf. im mikroskopischen Schiliffoild nicht erkennbar, da im Bereich der Verbin-
dungszone ein einheitliches und zu dem jeweiligen Grundmaterial durchgehendes Geflige erzielt
werden kann. In diesen Féllen kann das Vorhandensein einer Diffusionsverbindung dann nur an-
hand der &uBeren Geometrie der verbundenen Bauteile (vorliegend: Anodenscheibe und Lager-
buchse) abgeleitet werden, beispielsweise weil sie in der jeweiligen Gesamtform nicht in einem
Stiick (z.B. pulvermetallurgisch) herstellbar wéaren. Eine StrahlschweiBverbindung ist durch den
Fachmann anhand einer mikroskopischen Untersuchung der Verbindungszone im Schliffbild an-
hand der Schweif3zone, in der ein entsprechendes Schmelzgefiige (der Grundmaterialien und
ggf. auch eines zusatzlich eingesetzten SchweiRzusatzwerkstoffes) auftritt, sowie an der Wurzel
und der Lage der Schmelzzone erkennbar. Eine StrahlschweiBBverbindung (insbesondere mittels
Elektronenstrahlschweien) ist aufgrund der kleinen Warmeeinflusszone vorteilhaft. Weiterhin ist
das StrahlschweiBverfahren besser fiir Mo-basierte Legierungen als fiir reines Molybdan geeig-
net.

[0018] Beim ReibschweiBen wird ein Bauteil relativ zu und in Kontakt mit dem anderen zu fligen-
den Bauteil bewegt (z.B. rotiert), um Wéarme an den Sto3flachen zu erzeugen. Die SchweiBung
wird durch Aufbringen einer Kraft wahrend oder nach dem Aufheben der Relativbewegung (z.B.
Rotationsbewegung) fertiggestellt, wobei es mehrere Formen der Energiezufuhr und der Relativ-
bewegung gibt. Vorliegend handelt es sich um die Verbindung weitgehend rotationssymmetri-
scher Bauteile, weshalb vorzugsweise das eine Bauteil (z.B. die Lagerbuchse bzw. ein Stumpf)
in Rotation versetzt und dann in Kontakt mit dem anderen Bauteil (z.B. der Anodenscheibe) ge-
bracht wird, um die Reibungswéarme zu erzeugen. Das Reibschwei3en, das auch die Verbindung
von Bauteilen dickerer Wandstéarken (insbesondere 20-130 mm) ermdglicht, bedingt nur eine ver-
gleichsweise niedrige Fligetemperatur im Fligequerschnitt und ist damit in vielen Fallen fiir Werk-
stoffe und Werkstoffkombinationen geeignet, die anderweitig schwierig zu schweiBen sind (vgl.
hierzu auch DIN EN ISO 15620). Dies gilt insbesondere fiir reines Mo, im Weiteren aber auch fir
Mo-basierte Legierungen. Eine ReibschweiBverbindung ist fiir den Fachmann an einer mikrosko-
pischen Untersuchung der Verbindungszone im Schliffbild anhand einer typischen Mikrostruktur
erkennbar. Insbesondere ist kein Schmelzgefiige erkennbar, da das Grundmaterial wahrend des
ReibschweiBens nur in einen plastifizierten Zustand versetzt wird. Typischerweise ist die
Schweilzone vergleichsweise schmal und hat ein feinkdrniges Geflige. Konkret bei einer
ReibschweiBverbindung der Lagerbuchse und der Anodenscheibe, die jeweils aus Mo und/oder
(einer) Mo-basierten Legierung gebildet sind, sind im Bereich der Schwei3zone mehrere Teilzo-
nen (zwischen dem Grundmaterial der Lagerbuchse und der Anodenscheibe) mit leicht unter-
schiedlichem Geflige erkennbar. Dies betrifft insbesondere die KorngréBenverteilung und die
Kornausrichtung. Typischerweise sind die Kérner in die Richtung des Materialflusses, der insbe-
sondere bei Ausbildung der SchweiBwulst erfolgt, gestreckt. Zonen unterschiedlicher Kornstre-
ckung (mit hoher Kornstreckung nahe an der Lagerbuchse und niedrigerer Kornstreckung nahe
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an der Anodenscheibe) treten insbesondere dann auf, wenn die Lagerbuchse eine hohe Korn-
streckung und die Anodenscheibe eine niedrigere Kornstreckung aufweist, was diesen Bauteilen
durch deren jeweiligen Herstellungsprozess aufgepragt wird. Makroskopisch deutet ferner auf
eine ReibschweiBverbindung hin, wenn auf der Anodenscheibe ein vorstehender Verbindungs-
stutzen eingesetzt wird, um wéahrend des ReibschweiBens die Ausbildung einer SchweiBwulst
(aufgrund des Materialflusses wahrend der Stauchphase) zu erméglichen. Dies ist insbesondere
an einer von der Anodenscheibe beabstandeten Schwei3zone zwischen dem Verbindungsstut-
zen und der Lagerbuchse erkennbar.

[0019] GemaR einer Weiterbildung ist/sind die Mo-basierte(n) Legierung(en) (der Anodenscheibe
und/oder der Lagerbuchse) MHC und/oder TZM. Insbesondere ist das Grundmaterial der Lager-
buchse (d.h. abgesehen von Beschichtungen, Anbauteilen, etc.) aus MHC und/oder TZM (vor-
zugsweise nur aus MHC oder nur aus TZM). Insbesondere ist das Grundmaterial der Anoden-
scheibe (d.h. abgesehen von Beschichtungen, Anbauteilen, etc.) aus MHC und/oder TZM (vor-
zugsweise nur aus MHC oder nur aus TZM). Beide Legierungen (MHC, TZM) weisen eine hohe
Festigkeit und Harte auf. Inre mechanischen Eigenschaften bleiben bei hohen Temperaturen wei-
testgehend erhalten, wodurch héhere Prozesstemperaturen bei der Herstellung wie auch hdhere
Einsatztemperaturen der Réntgendrehanode mdglich sind. Dies gilt insbesondere bei MHC fiir
Temperaturen bis 1250°C und fir TZM bis 1100°C. MHC ist damit fiir den Hochleistungsbereich
und fir hohe Einsatztemperaturen besonders gut geeignet.

[0020] MHC ist eine von der Anmelderin Plansee SE angebotene Mo-basierte Legierung, die

nachfolgende Zusammensetzung aufweist:

- einen Hf-Gehalt von 1,00 - 1,30 Gew.% (Gew.%: Gewichtsprozent),

- einen C-Gehalt von 500-1.200 pg/g (pug: Mikrogramm),

- Rest Mo (typischerweise = 97,0 Gew.%, vorzugsweise = 98,0 Gew.%, wobei der Mo-Gehalt
bei entsprechend niedrigem Anteil von Verunreinigungen sogar = 98,5 Gew.% sein kann).

[0021] TZM ist eine in dem Standard ASTM B387 (364) spezifizierte und von der Anmelderin
Plansee SE angebotene Mo-basierte Legierung, die fiir die vorliegende Anwendung nachfol-
gende Zusammensetzung aufweist:
- einen Ti-Gehalt von 0,40-0,55 Gew.%,
- einen Zr-Gehalt von 0,06-0,12 Gew.%,
- einen C-Gehalt von 50-500 pg/g, wobei dieser speziell fiir den Anwendungsbereich von
Réntgendrehanoden sehr gut geeignete Bereich etwas breiter als der im Standard ASTM
B387 (364) spezifizierte Bereich von 100-400 pg/qg ist,
- Rest Mo (typischerweise = 98,0 Gew.%, vorzugsweise = 99,0 Gew.%, wobei der Mo-
Gehalt bei entsprechend niedrigem Anteil von Verunreinigungen sogar = 99,3 Gew.%
sein kann).

[0022] Der mdgliche bzw. zulassige Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen Verunreinigungen
wird typischerweise nicht fir alle Elemente spezifiziert, sondern insbesondere fir diejenigen, die
typischerweise enthalten sind und/oder bei denen ein zu hoher Gehalt fiir die vorteilhaften Eigen-
schaften der Legierung kritisch ware. Vor diesem Hintergrund sind die nachfolgenden zulassigen
Bereiche an Verunreinigungen besonders vorteilhaft: Insbesondere ist der Gehalt an metallischen
Verunreinigungen bei MHC und bei TZM in Summe < 5000 pg/g. Insbesondere ist bei MHC und
TZM geman der besonders vorteilhaften Spezifikation der Plansee SE der Gehalt an Al (Alumi-
nium) und Ni (Nickel) jeweils < 10 pg/g, der Gehalt an Cr (Chrom), Cu (Kupfer), Fe (Eisen), K
(Kalium), und Si (Silicium) jeweils < 20 pg/g, der Gehalt an W (Wolfram) < 300 pg/g, der Gehalt
an Cd (Cadmium) und Pb (Blei) jeweils < 5 pg/g und der Gehalt an Hg (Quecksilber) < 1 ug/g.
Der Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen Verunreinigungen durch H (Wasserstoff), N (Stick-
stoff) und O (Sauerstoff) ist bei MHC in Summe < 1000 pg/g. Insbesondere ist bei MHC geman
der Spezifikation der Plansee SE der Gehalt an H und N jeweils < 10 ug/g und der Gehalt an O
< 600 pg/g. Der Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen Verunreinigungen durch durch H, N, O
und C (Kohlenstoff) ist bei TZM in Summe < 1500 pg/g. Insbesondere ist bei TZM gemaf der
Spezifikation der Plansee SE der Gehalt an H und N jeweils < 10 pg/g und der Gehalt an O < 500
Hg/g. Je nach Herstellprozess sind Verunreinigungen durch Cr (VI) und organische Verunreini-
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gungen mdoglich und akzeptabel bis zu einem Maximalwert von jeweils < 1000 pg/g, bei den von
Plansee SE angebotenen Legierungen sind sie typischerweise nicht nachweisbar. Die Summe S
an allen Verunreinigungen ist fiir MHC als auch fir TZM vorteilhafterweise mdglichst im Bereich
von 0 =S <6000 pug/g, wobei W (Wolfram) als typische Verunreinigung vorzugsweise einen Anteil
von < 300 pg/g aufweist.

[0023] Grundsétzlich kénnen die Anodenscheibe und die Lagerbuchse aus unterschiedlichen
Materialien sein. Geman einer Weiterbildung sind die Anodenscheibe und die Lagerbuchse beide
aus Molybdan oder beide aus derselben Molybdan-basierten Legierung gebildet. Dies ist insbe-
sondere fiir die stoffschllissige Verbindung (insbesondere bei einer ReibschweiBverbindung oder
einer StrahlschweiBverbindung) aufgrund der gleichen Materialeigenschaften beider Bauteile vor-
teilhaft (z.B. beide aus MHC oder auch beide aus TZM). Wie fir den Fachmann klar ist, wird auch
dann noch von ,derselben” Molybdanbasierten Legierungen gesprochen, wenn geringflgige Un-
terschiede in der Zusammensetzung vorliegen. Nur ,geringfigige Unterschiede® sind insbeson-
dere gegeben, wenn beide Zusammensetzungen innerhalb der Spezifikation der betreffenden
Mo-basierten Legierung (z.B. fir TZM oder MHC wie oberhalb angegeben) liegen. Falls es keine
Spezifikation der betreffenden Legierung gibt, liegen in der Regel auch dann nur ,geringflagige
Unterschiede” vor, wenn der Unterschied im Mo-Gehalt < 2 Gew.%, von nichtmetallischen Legie-
rungsbestandteilen (z.B. C, N) in Summe < 0,2 Gew.% sowie von ggf. vorhandenen metallischen
Legierungsbestandteilen in Summe < 1 Gew.% sowie von W < 0,05 Gew.% betragt (bzgl. Verun-
reinigungen gelten insbesondere die oberhalb fir TZM und MHC angegebenen Bereiche).

[0024] GemaR einer Weiterbildung ist die stoffschllissige Verbindung eine ReibschweiBverbin-
dung. Dies ist vorteilhaft im Hinblick auf die Erzielung einer hohen Festigkeit und Temperaturbe-
standigkeit der Verbindung. Ferner besteht bei der Reibschwei3-Technologie eine hohe Repro-
duzierbarkeit und ein hoher Automatisierungsgrad. Vorzugsweise wird beim ReibschweiBen auf
ein Zusatzmaterial (wie z.B. ein SchweiBzusatzmaterial, ein zwischen die zu verbindenden Bau-
teile eingefligter Einsatz, etc.) verzichtet, d.h. insbesondere ist in dem Bereich der stoffschliissi-
gen Verbindung kein von dem Grundmaterial der verbundenen Bauteile abweichendes Fremd-
material bzw. keine abweichende Zusammensetzung nachweisbar. Mo-basierte Legierungen
sind beim Reibschweil3en gegeniber reinem Mo bevorzugt. Noch bevorzugter sind die beiden
Bauteile (Anodenscheibe, Lagerbuchse) aus derselben Mo-basierten Legierung gebildet (z.B.
beide aus MHC, beide aus TZM, etc.), da hierdurch eine besonders hohe Stabilitat und Qualitat
der ReibschweiBBverbindung erzielbar ist. Besonders vorteilhaft beim ReibschweiBen (im Ver-
gleich zu z.B. einem StrahlschweiBverfahren) ist, dass in der Verbindungszone keine Schmelze
ausgebildet, sondern das Grundmaterial der zu verbindenden Bauteile nur plastifiziert wird.
Dadurch wird im Bereich der Verbindungszone ein vorteilhaftes Gefiige eingestellt und eine ho-
mogene Verteilung der enthaltenen Elemente/Verbindungen (z.B. einer Mo-basierten Legierung)
bleibt erhalten.

[0025] GemalR einer Weiterbildung weist die Anodenscheibe zu der Seite der Lagerbuchse hin
einen Verbindungsstutzen auf, der mit seiner Innenwand das Loch der Anodenscheibe verléangert
und der gegeniber der auB3enseitig umliegenden Flache der Anodenscheibe vorsteht. Dabei ist
zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand des Verbindungsstutzens umlaufend als Fliissig-
metalllager-Laufflache ausgebildet und bildet (neben der Innenwand des Lochs der Anoden-
scheibe und ggf. weiteren Abschnitten) einen Teil des zweiten Teilabschnittes der Fliissigmetall-
lager-AuBBenschale. Weiterhin ist die stoffschliissige Verbindung zwischen dem vorstehenden
Verbindungsstutzen der Anodenscheibe und der Lagerbuchse ausgebildet. Durch den vorstehen-
den Verbindungsstutzen, der insbesondere eine rohrférmige oder hohlzylindrische Grundform
aufweisen kann, ist die stoffschliissige Verbindung zwischen der Anodenscheibe und der Lager-
buchse leichter herstellbar. Dies gilt insbesondere im Falle einer ReibschweiBverbindung (aber
auch bei einer StrahlschweiBverbindung), da damit im Wesentlichen zwei gleich ausgebildete,
miteinander zu verbindende Abschnitte (insbesondere mit umlaufender Wand und ringférmigen
Stirnflachen) bereitgestellt werden. Ferner ist damit die stoffschliissige Verbindung von der au-
Benseitig umliegenden Flache der Anodenscheibe beabstandet, z.B. um 2-50 mm, vorzugsweise
um 5-30 mm (Bereiche gelten fir die fertiggestellte stoffschliissige Verbindung). Dadurch wird

7/21



D sterreichisches AT 17 209 U1 2021-09-15

patentamt

ausreichend Platz fir die Ausbildung der SchweiBwulst, die sich insbesondere bei einer
ReibschweiBverbindung durch den Materialfluss wahrend der Stauchphase ausbildet, geschaffen
(die SchweiBwulst wird anschlieBend durch Nachbearbeiten entfernt). Die urspriingliche axiale
Lange des Verbindungsstutzens (vor Herstellung der stoffschliissigen Verbindung) ist insbeson-
dere bei Anwendung eines ReibschweiBprozesses langer als die spater gewiinschte Position der
stoffschliissigen Verbindung zu wahlen, z.B. um 3-8 mm langer, da wéahrend des ReibschweiBens
eine Stauchung erfolgt. Der Verbindungsstutzen ist vorzugsweise monolithisch mit der Anoden-
scheibe ausgebildet, was hinsichtlich der Stabilitdt und der Laufeigenschaften vorteilhaft ist. Vor-
zugsweise wird der Verbindungsstutzen im Rahmen eines Schmiedeprozesses monolithisch aus
dem Material der Anodenscheibe geformt. Alternativ kann er auch stoffschliissig mit der Anoden-
scheibe verbunden sein.

[0026] GemaR einer Weiterbildung ist das Loch der Anodenscheibe als Durchgangs-Loch aus-
gebildet und die Anodenscheibe weist gegeniiberliegend von der Seite der Lagerbuchse einen
Verlangerungsstutzen auf, der mit seiner Innenwand das Durchgangs-Loch der Anodenscheibe
verlangert und der gegeniber der auBenseitig umliegenden Flache der Anodenscheibe vorsteht.
Dabei ist zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand des Verlangerungsstutzens umlaufend
als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet und bildet (neben der Innenwand des Lochs der
Anodenscheibe, ggf. des Verbindungsstutzens und ggf. weiteren Abschnitten) einen Teil des
zweiten Teilabschnittes der Flissigmetalllager-Au3enschale. Die Vorsehung eines solchen Ver-
langerungsstutzens ist hinsichtlich der Stabilitdt und der Laufeigenschaften der Fliissigmetallla-
ger-AuBBenschale vorteilhaft (insbesondere da dann zu beiden Seiten der Anodenscheibe eine
Verlangerung der Flissigmetalllager-Laufflache bereitgestellt wird). Entsprechend wie bei dem
Verbindungsstutzen kann auch der Verlangerungsstutzen vorzugweise monolithisch mit der Ano-
denscheibe ausgebildet sein (z.B. durch Schmieden ausgeformt) oder alternativ mit der Anoden-
scheibe stoffschliissig verbunden sein. Vorzugsweise bildet der Verlangerungsstutzen und ggf.
vorhandene, weitere Bauteile dann den Abschluss der Fliissigmetalllager-AuBenschale. Alterna-
tiv kann aber auch - je nach Aufbau des Flissigmetalllagers - mit dem Verlangerungsstutzen
nochmals eine Lagerbuchse stoffschllissig verbunden sein und damit die Fliissigmetalllager-Au-
Benschale noch weiter verlangern, wobei hier die Varianten, die fir die Verbindung des Verbin-
dungsstutzens mit der Lagerbuchse beschrieben sind, ebenfalls méglich sind.

[0027] GemaR einer Weiterbildung nimmt die Dicke (gemessen in axialer Richtung) der Anoden-
scheibe in radialer Richtung zu der Drehachse hin zu. Diese Dickenzunahme kann kontinuierlich
(mit konstanter Steigung oder auch mit einem variierenden Dickenprofil) oder auch in einer oder
mehreren Stufen erfolgen. Damit kann die im Bereich der Brennbahn erzeugte Warme zu der
Drehachse hin auf einen zunehmend gréBeren Materialquerschnitt aufgeteilt und dann tber die
groBBe Flache der Flissigmetalllager-AuBenschale effektiv (liber das in dem Lagerspalt angeord-
nete Flissigmetall und dann ber die Fliissigmetalllager-Innenschale und die daran angrenzen-
den Bauteile, wie z.B. liber einen Zapfen mit Kiihimittel-Kiihlung) abgefiihrt werden. Durch diesen
radial nach Innen zunehmenden Materialquerschnitt werden lokal auftretende Temperaturspitzen
sowie eine zu hohe Temperatur im Bereich des Flissigmetalllagers, die zu einer Schadigung des
Flissigmetalllagers sowie zu Spannungen in der Anodenscheibe fiihren kénnten, vermieden. Ge-
man einer Weiterbildung betragt die Dickenzunahme ausgehend von einer Referenzdicke radial
mittig gemessen im Bereich einer abgeschragten Brennbahnfldche bis hin zu der Dicke im Be-
reich des Loches 30 -300%, insbesondere 50-260%, noch bevorzugter 70-230% (eine Dickenzu-
nahme um 100% entspricht einer Verdoppelung der Dicke). Dies ist besonders vorteilhaft im Hin-
blick auf die Warmeabfiihrung wie auch hinsichtlich der Stabilitat und der Laufeigenschaften der
Fliissigmetalllager-AuRenschale. Als ,Dicke im Bereich des Loches® wird die Dicke der Anoden-
scheibe direkt im Bereich der Innenwand des Loches bezeichnet, wobei bei dieser Dickenmes-
sung auch ggf. monolithisch mit der Anodenscheibe ausgebildete Abschnitte, wie z.B. ein mono-
lithisch ausgebildeter Verbindungsstutzen und/oder ein monolithisch ausgebildeter Verlange-
rungsstutzen, einbezogen werden, nicht aber nur stoffschliissig mit der Anodenscheibe verbun-
dene Bauteile (z.B. die Lagerbuchse). Vorzugsweise nimmt aber auch die Anodenscheibe ohne
Einbeziehung der ggf. monolithisch ausgebildeten Verbindungsstutzen und/oder Verlangerungs-
stutzen in der Dicke radial nach innen zu. Insbesondere betragt letztere Dickenzunahme 20-
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150%, bevorzugt 30-100%, wobei bei Vorsehung eines monolithischen Verbindungs- und/oder
Verlangerungsstutzens an Stelle des ,Bereiches des Loches” ein unmittelbar (radial) auRerhalb
von diesem Verbindungs- und/oder Verlangerungsstutzen gelegener Referenzbereich herange-
zogen wird.

[0028] GemaR einer Weiterbildung weist die Anodenscheibe mehrere, umlaufend gleichméBig
angeordnete und durch die Dicke der Anodenscheibe hindurchgehende Schlitze auf, die sich je-
weils Uber einen radialen Abschnitt im Bereich zwischen einem AuBenumfang der Anoden-
scheibe und dem Loch der Anodenscheibe erstrecken. Derartige Schlitze erméglichen im Einsatz
bei den auftretenden erhdéhten Temperaturen eine Dehnung des Materials der Anodenscheibe,
ohne dass es sich dabei plastisch verformt, wodurch Spannungen innerhalb des Materials und
damit eine Materialermiidung bzw. ein Materialversagen vermieden werden. Derartige Schlitze
kdénnen sich dabei exakt radial erstrecken. Alternativ kdnnen sie aber auch leicht schrag zur ra-
dialen Richtung verlaufen (z.B. mit einem Winkel von >0° bis zu 5°). Der Verlauf in Bezug auf die
radiale Richtung, der Verlauf in Bezug auf die axiale Richtung (auch hier kénnen sie leicht geneigt
zur axialen Richtung verlaufen, z.B. geneigt um einen Winkel im Bereich von 1°-10°), und/oder
die Breite der Schlitze kann/kdnnen gemas einer vorgegebenen Kontur variieren. Ferner kénnen
an mindestens einem Ende der Schlitze (vorzugsweise am radial inneren Ende) auch Abschluss-
bohrungen, die sich vorzugsweise durch die Dicke der Anodenscheibe hindurch erstrecken und
jeweils einen gréBeren Durchmesser als die Breite der einmiindenden Schlitze aufweisen, und/o-
der eine umlaufende Rinne vorgesehen sein. Vorzugsweise erstrecken sich die Schlitze bis ganz
zum AuBenumfang, d.h. 6ffnen sich in den AuBenumfang, wahrend sie radial auBerhalb von dem
Loch der Anodenscheibe enden. Vorzugsweise sind alle Schlitze symmetrisch zueinander in Be-
zug auf die Drehachse ausgebildet. Die Vorsehung solcher Schlitze ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn die Dicke der Anodenscheibe zu der Drehachse hin zunimmt.

[0029] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Réntgendrehanodensystem aufweisend eine
erfindungsgeméaBe Rdntgendrehanode mit integrierter Flissigmetalllager-AuBenschale, die ggf.
auch geman einer oder mehrerer der oberhalb erlauterten Weiterbildungen ausgebildet sein
kann, sowie eine in die Flussigmetalllager-AuBenschale eingesetzte Flissigmetalllager-Innen-
schale, die eine Flissigmetlalllager-Laufflache aufweist, wobei die Flissigmetalllager-Auf3en-
schale und die Flissigmetalllager-Innenschale derart aufeinander abgestimmt sind, dass zwi-
schen lhnen ein definierter Lagerspalt ausgebildet ist (Spaltbreite insbesondere wie oberhalb an-
gegeben).

[0030] GemaR einer Weiterbildung ist im Bereich von zumindest einem axialen Endabschnitt
(axial: bezogen auf die Drehachse) der Flissigmetalllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-
AuBenschale und/oder der Flissigmetalllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Innenschale
mindestens ein umlaufendes mechanisches Begrenzungselement vorgesehen, welches im Ein-
satz ein FlieBen von in dem Lagerspalt befindlichen Fliissigmetall in axialer Richtung begrenzt.
Das mechanische Begrenzungselement dient folglich der Riickhaltung des Flissigmetalls in dem
(axial) inneren Bereich des Flussigmetalllagers, wo es zur Erzielung der Gleitwirkung bendtigt
wird. Das mechanische Begrenzungselement kann insbesondere durch eines oder mehrere der
folgenden Varianten gebildet sein:

- eine durch mehrere Stufen ausgebildete Fortsetzung des Lagerspalts, zur Bildung einer
Labyrinth-Dichtung (vgl. z.B. JP 2012/084400 A);

- eine oder mehrere umlaufende (durchgehende oder auch in Umfangsrichtung tiber kurze
Abschnitte unterbrochene) Rippe(n) an der einen (z.B. stationaren, inneren) Kompo-
nente und entsprechende Rinne(n) an der anderen (z.B. rotierenden, du3eren) Kompo-
nente des Fliissigmetalllagers, wodurch gleichzeitig auch eine axiale Fixierung des Flis-
sigmetalllagers bereitgestellt wird; im Falle mehrerer Rippen kdnnen diese auch wech-
selseitig an der einen und an der anderen Komponente vorgesehen sein;

- einem Dichtungsring aus einem Material (z.B. eine Eisen, Nickel und Kobalt enthaltende
Legierung), das mit dem in dem Lagerspalt befindlichen Flissigmetall in Wechselwir-
kung tritt (vgl. z.B. DE 10 2015 204 488 A1).

[0031] GemanR einer Weiterbildung ist im Bereich von zumindest einem axialen Endabschnitt der
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Flissigmetalllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-AuBBenschale und/oder der Fliissigme-
talllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Innenschale eine umlaufende Beschichtung vorge-
sehen, welche eine Benetzung durch das im Einsatz in dem Lagerspalt befindliche Flissigmetall
unterdriickt. Hierdurch wird das Flissigmetall im (axial) inneren Bereich des Flissigmetalllagers,
wo es zur Erzielung der Gleitwirkung bendtigt wird, zurlickgehalten. Geeignete Beschichtungen
sind u.a. Titanoxide, Aluminiumoxide, Titannitride sowie Mischungen daraus, insbesondere CrN
(Chromnitrid), CroN (Dichromnitrid), CroOs (Chrom (111)-Oxid), TiAIN (Titanaluminiumnitrid) (vgl.
z.B. US 2017/0169984 A1). Die Beschichtung kann sowohl an der Flissigmetalllager-Innen-
schale als auch an der Fliissigmetalllager-AuBBenschale vorgesehen sein. Ggf. kann sie aber auch
nur an einer (z.B. nur an der Flissigmetalllager-Innenschale) vorgesehen sein. Ferner kann sie
auch im Bereich von mindestens einem mechanischen Begrenzungselement vorgesehen sein.

[0032] GemaR einer Weiterbildung ist die Fliissigmetalllager-Innenschale auf einem Zapfen, der
durch die Lagerbuchse hindurch bis zumindest in das Loch der Anodenscheibe gefihrt ist, aus-
gebildet. Vorzugsweise weist der Zapfen mindestens einen Kihimittelkanal zur Fiihrung von
Kihimittel auf. Falls das Loch als Durchgangsloch ausgebildet ist, erstreckt sich der Zapfen vor-
zugsweise ebenfalls vollstandig durch dieses Durchgangsloch. Der Zapfen kann dabei vorzugs-
weise aus einem Bautell (einteilig) ausgebildet sein, da dies im Hinblick auf dessen Stabilitat und
die Dichtheit des Kihimittelkanals von Vorteil ist. Alternativ kann er auch aus mehreren Bauteilen,
die form- und/oder stoffschlliissig miteinander verbunden sind, ausgebildet sein, was insbeson-
dere bei einem komplexen Aufbau des Fliissigmetalllagers vorteilhaft sein kann. Durch den min-
destens einen Kihlmittelkanal, der sich vorzugsweise (iber mindestens 80% der Lange des Zap-
fens erstreckt, kann im Einsatz die Warme effektiv abgefihrt werden.

[0033] GemaR einer Weiterbildung weist die Flissigmetalllager-Laufflache an der Fliissigmetall-
lager-AuBenschale und/oder die Flissigmetalllager-Laufflache an der Fliissigmetalllager-Innen-
schale mindestens zwei umlaufende, oberflachlich strukturierte Laufabschnitte auf, die in axialer
Richtung voneinander beabstandet sind. Vorzugsweise ist zwischen den mindestens zwei ober-
flachlich strukturierten Laufabschnitten mindestens ein Abschnitt ohne oberflachlicher Strukturie-
rung vorgesehen. In dem Bereich der oberflachlich strukturierten Laufabschnitte sammelt sich im
Einsatz bei Rotation der rotierenden Komponente Fliissigmetall an und bildet einen erhdhten
Druck aus. Hierdurch wird eine besonders gute Gleitwirkung erzielt. Gleichzeitig wird eine Fixie-
rung der rotierenden und der statischen Komponenten in radialer Richtung relativ zueinander
erzielt. Durch die Vorsehung von mindestens zwei solcher Laufabschnitte wird auch eine Verkip-
pung sowie eine Vibration der Rdntgendrehanode im Einsatz vermieden. Besonders vorteilhaft
ist dabei, wenn ein oberflachlich strukturierter Laufabschnitt in einem vollstandig innerhalb der
Anodenscheibe angeordneten Bereich ausgebildet ist oder zumindest mit diesem Bereich Uber-
lappend ausgebildet ist. Die oberflachliche Strukturierung kann dabei z.B. als Rillenmuster (auf-
weisend z.B. einen oder mehrere Teilbereiche mit jeweils parallel zueinander verlaufenden Rillen)
ausgebildet sein. Die oberflachlich strukturierten Laufabschnitte kénnen grundséatzlich sowohl an
der Flissigmetalllager-Innenschale wie auch an der -AuBBenschale vorgesehen sein. Grundsétz-
lich kbnnen oberflachlich strukturierte Laufabschnitte auch gegeniiberliegend voneinander (be-
zogen auf den Lagerspalt) ausgebildet sein. Bevorzugt ist jedoch, dass im Bereich eines ober-
flachlich strukturierten Laufabschnittes einer Komponente (z.B. an der Flissigmetalllager-Innen-
schale) die andere Komponente in dem gegentiberliegenden Bereich keinen oberflachlich struk-
turierten Laufabschnitt aufweist.

[0034] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer erfindungsge-
maBen Rdntgendrehanode, die ggf. auch gemaf einer oder mehrerer der oberhalb erlauterten
Weiterbildungen und Varianten ausgebildet sein kann, wobei das Verfahren nachfolgende
Schritte aufweist:

+ Bereitstellen einer Anodenscheibe aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung,

+ Bereitstellen eines Stumpfes aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung,

+ Stoffschliissiges Verbinden des Stumpfes mit der Anodenscheibe derart, dass der Stumpf be-
zogen auf eine Drehachse der Anodenscheibe zentral angeordnet ist, und

+ Mechanisches Bearbeiten der Anodenscheibe und des Stumpfes zur Ausbildung der Réntgen-
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drehanode mit integrierter Flissigmetalllager-AuBBenschale, wobei der Stumpf die Lager-
buchse mit der Flissigmetalllager-Laufflache bildet und die Anodenscheibe das Loch aufweist,
bei dem zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand umlaufend als Flissigmetalllager-
Laufflache ausgebildet ist.

[0035] Das Verfahren stellt eine kostengtinstige und prozesssichere Herstellungsroute zur Her-
stellung erfindungsgemafier Rdntgendrehanoden her. Weiterhin sind die oberhalb erlauterten
Weiterbildungen und Varianten auch bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren durch Vorsehen
entsprechender Verfahrensschritte méglich, wobei die oberhalb erlauterten Vorteile erzielt wer-
den.

[0036] Vorzugsweise erfolgt das Bereitstellen der Anodenscheibe und/oder des Stumpfes im
Rahmen einer pulvermetallurgischen Herstellung. Diese umfasst insbesondere das Pressen und
Sintern entsprechender Ausgangspulver, vorzugsweise auch ein Umformen (z.B. Walzen,
Schmieden, Rundwalzen, Rundschmieden, etc.). Ein Loch in der Anodenscheibe und/oder ein
Durchgangsloch in der Lagerbuchse kénnen bereits vor dem stoffschliissigen Verbinden vorge-
formt sein, wodurch das mechanische Nachbearbeiten weniger aufwandig ist. Alternativ kdnnen
sie auch im Rahmen des mechanischen Bearbeitens herausgearbeitet werden (d.h. die Anoden-
scheibe und/oder der Stumpf weisen vor dem stoffschliissigen Verbinden noch kein Loch bzw.
Durchgangsloch auf). Vorzugsweise erfolgt das stoffschliissige Verbinden durch Reibschwei3en.
Ein Brennbahnbelag kann bereits vor dem stoffschliissigen Verbinden auf der Anodenscheibe
aufgebracht sein (z.B. im Rahmen einer pulvermetallurgischen Herstellung im Verbund), er kann
aber auch nachtraglich aufgebracht sein, z.B. durch thermisches Spritzen (z.B. Vakuum-Plasma-
Spritzen), durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD: chemical vapour deposition) oder
durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD: physical vapour deposition). Weitere Anbau-
teile, Beschichtungen, Belage, etc., die eingangs erlautert wurden, kdnnen im Rahmen der Her-
stellung ebenfalls noch ergéanzt werden.

[0037] Weitere Vorteile und ZweckmaBigkeiten der Erfindung ergeben sich anhand der nachfol-
genden Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefligten Figu-
ren.

[0038] Von den Figuren zeigen:

[0039] Fig. 1: Eine perspektivische Ansicht einer erfindungsgemaien Réntgendrehanode
im Querschnitt geman einer ersten Ausfihrungsform;

[0040] Fig. 2A, 2B: zwei Querschnittsansichten der Rdéntgendrehanode aus Fig. 1 zur Veran-
schaulichung der Herstellung;

[0041] Fig. 3: eine Querschnittsansicht einer erfindungsgeméaBen Réntgendrehanode ge-
man einer zweiten Ausfihrungsform;

[0042] Fig. 4: eine Querschnittsansicht einer erfindungsgeméaBen Réntgendrehanode ge-
man einer dritten Ausfihrungsform;

[0043] Fig. 5: eine Querschnittsansicht einer erfindungsgeméaBen Réntgendrehanode ge-
man einer vierten Ausfihrungsform;

[0044] Fig. 6: eine Querschnittsansicht einer erfindungsgeméaBen Réntgendrehanode ge-
man einer flinften Ausfiihrungsform;

[0045] Fig. 7: eine Querschnittsansicht einer erfindungsgeméaBen Réntgendrehanode ge-
man einer sechsten Ausfiihrungsform;

[0046] Fig. 8: eine Querschnittsansicht einer erfindungsgeméaBen Réntgendrehanode ge-
man einer siebten Ausfiihrungsform; und

[0047] Fig. 9: eine Querschnittsansicht eines erfindungsgeméaBen Rdntgendrehanoden-
systems mit eingesetztem Zapfen, wobei oberhalb der Querschnittsansicht
zwei Varianten A und B des Zapfens, jeweils einmal in Draufsicht und einmal
in Querschnittsansicht, dargestellt sind.
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[0048] Die Fig. 1-9 stellen schematische Darstellungen dar, in denen die GrdBenverhéltnisse
nicht exakt wiedergegeben sowie die Details der axial endseitigen Abschliisse der Fliissigmetall-
lager-AuBenschale bzw. des Flissigmetalllagers nicht dargestellt sind. Fir die axial endseitigen
Abschliisse des Fliissigmetalllagers sind - wie in dem Fachgebiet bekannt ist - unterschiedliche
Ausgestaltungen méglich, wobei Beispiele hierflir unter anderem in den DE 10 2015 204 488 A1,
US 2016/0086760 A1, US 5,204,890 A, JP 2012/084400 A und US 2017/0169984 A1 gezeigt
sind. D.h. in den Darstellungen der Fig. 1-9 kdnnen sich die Lagerbuchse, die Anodenscheibe
und der Zapfen in axialer Richtung auch noch weiter - mit einem ggf. abweichenden Verlauf bzw.
abweichender Ausgestaltung - fortsetzen und/oder auch noch mit weiteren Bauteilen verbunden
sein.

[0049] Nachfolgend wird anhand der Figuren 1 und 2A, 2B eine erste Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaien Réntgendrehanode 2 erlautert. Diese weist eine in ihrer Grundform rotati-
onssymmetrisch zu einer Drehachse 4 (axiale Richtung) ausgebildete Anodenscheibe 5 aus MHC
auf. Auf einer Seite der Anodenscheibe 5 befindet sich eine umlaufende Brennbahn 6 mit einem
Brennbahnbelag aus einer W-Re-Legierung (W: 95 Gew.%; Re: 5 Gew.%). In dem Bereich der
Brennbahn 6 weist die Anodenscheibe 5 eine umlaufende abgeschragte Brennbahnflache 10 auf,
die relativ zu einer sich senkrecht zu der Drehachse 4 erstreckenden Referenzebene 8 (mit einem
Winkel a) abgewinkelt ist. Durch die Anodenscheibe 5 erstreckt sich ein Loch 12 dessen Innen-
wand 14 als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet ist. Gegenlberliegend von der Seite der
Brennbahn 6 weist die Anodenscheibe einen monolithisch ausgebildeten, aus dem Material der
Anodenscheibe 5 angeschmiedeten, rohrférmigen Verbindungsstutzen 16 auf, der gegeniiber der
auBenseitig umliegenden Flache der Anodenscheibe 5 vorsteht. Seine Innenwand 18 verlangert
das Loch 12 der Anodenscheibe 5 und ist ebenfalls als Fliissigmetalllager-Laufflache ausgebildet.
Eine rohrférmige Lagerbuchse 20, die ebenfalls aus MHC ausgebildet ist, ist mit ihrer axialen
(ringférmigen) Stirnflache Uber eine stoffschliissige Verbindung 21 mit der entsprechend ausge-
bildeten, axialen (ringférmigen) Stirnflache des Verbindungsstutzens 16 verbunden. Die Innen-
wand 22 der Lagerbuchse 20 ist umlaufend als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet. Die
Flissigmetalllager-Laufflachen der Anodenscheibe 5, des Verbindungsstutzens 16 und der La-
gerbuchse 20 bilden gemeinsam eine durchgehende, sich vorliegend linear in Form einer Zylin-
der-Mantelflache erstreckende Flissigmetalllager-Laufflache, die Teil einer Flissigmetalllager-
AuBenschale bildet. In Fig. 2A sind die Lagerbuchse 20 und die Anodenscheibe 5 noch als sepa-
rate Bauteile und in Fig. 2B schlieBlich nach Herstellung der stoffschliissigen Verbindung 21 (iber
ReibschweiBen (und einer mechanischen Nachbearbeitung) gezeigt. Wie erlautert, fihrt das
Reibschwei3en in axialer Richtung zu einer Verkirzung des Verbindungsstutzens 16 und der
Lagerbuchse 20 im Bereich der Verbindungszone.

[0050] Bei der nachfolgenden Beschreibung weiterer Ausfihrungsformen werden - soweit glei-
che oder weitgehend gleiche Bauteile betroffen sind - gleiche Bezugszeichen verwendet und es
wird vorwiegend auf die Unterschiede gegenliber der ersten Ausfiihrungsform eingegangen.

[0051] Bei der in Fig. 3 gezeigten zweiten Ausfihrungsform nimmt die (in axialer Richtung ge-
messene) Dicke der Anodenscheibe 5° radial nach innen kontinuierlich zu. Insbesondere nimmt
die Dicke ausgehend von einer Referenzdicke dr (radial mittig gemessen im Bereich der abge-
schragten Brennbahnfldche 10) bis hin zu der maximalen Dicke dy im Bereich des Loches 12
(unter Einbeziehung aller monolithisch mit der Anodenscheibe 5° verbundenen Bauteile, d.h. vor-
liegend des Verbindungsstutzens 16) um 30 -300% zu. Ferner nimmt die Dicke ausgehend von
der Referenzdicke dr auch ohne Einbeziehung des monolithisch ausgebildeten Verbindungsstut-
zens 16 radial nach innen um 20-150% zu, wobei die hierflir maBgebliche Dicke d; im inneren
Bereich dann unmittelbar (radial) auBerhalb von dem Verbindungsstutzen 16 gemessen wird.

[0052] Bei der in Fig. 4 gezeigten dritten Ausflihrungsform weist die Anodenscheibe 5 - im Ver-
gleich zu der ersten Ausflihrungsform - auf der Seite gegeniiberliegend von der Lagerbuchse 20
einen Verlangerungsstutzen 24 auf, der mit seiner Innenwand 26 das (Durchgangs-)Loch 12 der
Anodenscheibe 5 verlangert und der gegeniiber der auBenseitig umliegenden Flache der Ano-
denscheibe 5 vorsteht. Die Innenwand 26 des Verlangerungsstutzens 24 ist ebenfalls umlaufend
als Fliissigmetalllager-Laufflache ausgebildet und bildet damit Teil der Flissigmetalllager-Auf3en-
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schale. Ferner ist in Fig. 4 die Dickenzunahme ausgehend von der Referenzdicke dr bis hin zu
der maximalen Dicke dy (unter Einbeziehung aller monolithisch mit der Anodenscheibe 5 verbun-
denen Bauteile, d.h. vorliegend des Verbindungsstutzens 16 und des Verlangerungsstutzens 24)
eingezeichnet. Bei der in Fig. 5 gezeigten vierten Ausfihrungsform weist die Anodenscheibe 5
- im Vergleich zu der ersten Ausfiihrungsform - keinen Verbindungsstutzen auf. Vielmehr ist die
Lagerbuchse 20 (ber eine Diffusionsverbindung direkt mit der planaren Flache der Anoden-
scheibe 5 verbunden.

[0053] Bei den in Fig. 6-9 gezeigten Ausfiihrungsformen ist die Lagerbuchse 20 auf der gleichen
Seite wie die Brennbahn 6 angeordnet. Im Vergleich zu der ersten Ausfiihrungsform ist bei der
funften, in Fig. 6 gezeigten Ausflhrungsform der Verbindungsstutzen 16° an der Anodenscheibe
5“ ebenfalls auf der Seite der Brennbahn 6 angeordnet. Bei der in Fig. 7 gezeigten sechsten
Ausflhrungsform weist die Anodenscheibe 5“ - dhnlich wie bei der vierten Ausfiihrungsform (s.
Fig. 5) - keinen Verbindungsstutzen auf. Vielmehr ist die Lagerbuchse 20 Uber eine Diffusions-
verbindung direkt mit der planaren Flache der Anodenscheibe 5“ verbunden. Die in Fig. 8 ge-
zeigte siebte Ausflihrungsform unterscheidet sich von der sechsten Ausfiihrungsform dadurch,
dass die Dicke der Anodenscheibe 5% radial nach innen kontinuierlich zunimmt.

[0054] In Fig. 9 ist ein Rdntgendrehanodensystem 27 dargestellt, bei welchem die Réntgendreh-
anode 2 mit Anodenscheibe 5, Verbindungsstutzen 16° und Lagerbuchse 20 entsprechend wie
bei der flinften Ausfiihrungsform (vgl. Fig. 6) ausgebildet ist. Ferner dargestellt ist ein innenseitig
eingesetzter Zapfen 28, auf dem die Flissigmetalllager-Innenschale ausgebildet ist. Zwischen
der Flissigmetalllager-Innenschale des Zapfens 28 und der Flissigmetalllager-AuBBenschale ist
ein Lagerspalt 30 ausgebildet, der im Einsatz mit (nicht dargestelltem) Fliissigmetall gefillt ist.
Oberhalb der Rdntgendrehanode sind zwei beispielhafte Varianten fir die Ausbildung des Zap-
fens 28 dargestellt. Geman der ersten Variante A (oben in Fig. 9 links einmal in Draufsicht und
rechts davon sowie innerhalb der Réntgendrehanode 2 einmal im Querschnitt dargestellt), weist
der Zapfen 28 eine rohrférmige Grundform und auBBenseitig eine glatte Oberflache auf. Geman
der zweiten Variante B (oben in Fig. 9 als dritte Figur von links einmal in Draufsicht und rechts
davon einmal im Querschnitt dargestellt), weist der Zapfen 28 zwei oberflachlich strukturierte und
in axialer Richtung voneinander beabstandete Laufabschnitte 32, 34 auf. Der Zapfen 28° weist
ferner einen innenseitig verlaufenden Kihimittelkanal 36 auf, der ein in ein Sackloch 38 einge-
setztes Kihimittelrohr 40 aufweist, wobei der Durchmesser des Kihlmittelrohrs 40 entsprechend
kleiner als derjenige des Sacklochs 38 gewéhlt ist, so dass Kihlmittel z.B. Uiber das Kiihimittelrohr
40 einstrdbmen und auBenseitig Uber den zwischen dem Kiihimittelrohr 40 und dem Sackloch 38
gebildeten, ringférmigen Kanal zurlickstrémen kann.

HERSTELLUNGSBEISPIELE:

[0055] 1. Beispiel: Nachfolgend wird ein Herstellungsverfahren einer erfindungsgemafien Roént-
gendrehanode, bei welcher die Anodenscheibe und die Lagerbuchse aus MHC ausgebildet sind
und Ober ReibschweiBen miteinander verbunden werden, beschrieben. Zunachst werden die
Anodenscheibe und ein Stumpf mit zylindrischer Grundform pulvermetallurgisch hergestellt, was
die Schritte des Bereitstellens entsprechender Ausgangspulver (fiir MHC), des Pressens und des
Sinterns, sowie vorliegend noch ein nachfolgendes Umformen (Schmieden der Anodenscheibe;
Radialschmieden des Stumpfes), umfasst. Der Stumpf wird mechanisch bearbeitet, so dass er
eine rohrférmige Grundform aufweist, um die spéatere Lagerbuchse zu bilden. Ferner wird im Rah-
men des Umformens (Schmieden) an die Anodenscheibe zentral an einer Seite ein vorstehender
rohrférmiger Verbindungsstutzen (mit einer axialen Lange von 40 mm) angeschmiedet, d.h. der
Verbindungsstutzen wird monolithisch aus dem Material der Anodenscheibe ausgeformt. Sowohl
die Stirnflache des rohrférmigen Stumpfes als auch die Stirnflache des Verbindungsstutzens wei-
sen eine zu verschweiBende Flache von 2.000 mm? und einen Innen-Durchmesser von 44 mm
auf (der AuBen-Durchmesser ist hierdurch bestimmt). Vorliegend wird eine ReibschweiBma-
schine mit direktem Antrieb der Spindel eingesetzt. Der rohrférmige Stumpf wird in die (nicht ro-
tierende) Halterung der ReibschweiBmaschine und die Anodenscheibe wird in die (rotierende)
Spindelhalterung eingespannt. AnschlieBend wir die Anodenscheibe in Rotation versetzt (2.000
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Umdrehungen pro Minute) und mit einem Reibdruck von 30 bar gegen den Stumpf gedriickt.
AnschlieBend wird der Antrieb der Anodenscheibe gestoppt und der Stauchdruck auf 65 bar er-
héht. Die Gesamtreibzeit, d.h. innerhalb der eine Relativ-Rotationsbewegung zwischen Anoden-
scheibe und Stumpf stattfindet, betragt 3 Sekunden. Es folgt dann noch eine mechanische Bear-
beitung zur Herstellung der Endgeometrie, wobei der rohrférmige Stumpf dann die Lagerbuchse
bildet. Weitere Anbauteile, Beschichtungen, Belage, etc. kénnen - wie eingangs erlautert - noch
erganzt werden. In Abhangigkeit von der Geometrie der Bauteile und der Bearbeitungsschritte
kann ein Spannungsarmgliihen (z.B. bei Temperaturen im Bereich von 1.100°C - 1.300°C) ein-
malig oder mehrmalig wahrend des Herstellungsverfahrens eingeschoben werden,

[0056] 2. Beispiel: Nachfolgend wird ein Herstellungsverfahren einer erfindungsgemaBen Ront-
gendrehanode, bei welcher die Anodenscheibe und die Lagerbuchse aus TZM ausgebildet sind
und Uber Reibschwei3en miteinander verbunden werden, beschrieben. Es werden die gleichen
Schritte und Parameter wie bei dem 1. Beispiel mit Ausnahme der nachfolgenden Abweichungen
angewendet: Es werden Ausgangspulver zur Herstellung der Anodenscheibe und des Stumpfes
aus TZM (und nicht aus MHC) bereitgestellt. Der eingesetzte Reibdruck betragt nur 25 bar und
der Stauchdruck wird nach Beendigung des Antriebs der Anodenscheibe auf nur 60 bar erhéht.

[0057] 3. Beispiel: Nachfolgend wird ein Herstellungsverfahren einer erfindungsgemaBen Ront-
gendrehanode, bei welcher die Anodenscheibe und die Lagerbuchse aus TZM ausgebildet sind
und dber Diffusionsbonden miteinander verbunden werden, beschrieben. Zunachst wird in glei-
cher Weise wie bei dem zweiten Ausfihrungsbeispiel die Anodenscheibe und ein rohrférmiger
Stumpf aus TZM hergestellt. Sowohl die (zu verbindende) Stirnflache des rohrférmigen Stumpfes
als auch die (zu verbindende) Stirnflache des Verbindungsstutzens werden mechanisch bearbei-
tet und anschlieBend geschliffen und/oder poliert, um eine glatte planare Oberflache bereitzustel-
len. AnschlieBend wird das Diffusionsbonden der beiden Bauteile mit aneinander anliegenden
Stirnflachen bei einer Temperatur von 1.700°C, einem Druck von 10 MPa und einer Dauer von
mindestens 5 Minuten (vorzugsweise im Bereich von 6-15 Minuten) durchgefiihrt.

[0058] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
beschrankt. Insbesondere muss die Flissigmetalllager-Laufflache der Flissigmetalllager-Auf3en-
schale nicht zwingend einen geradlinigen Verlauf in Form einer Zylinder-Mantelflache aufweisen,
sondern sie kann auch, wie eingangs erlautert, einen stufenférmigen Verlauf, eine umlaufende
Rippe, etc., aufweisen, wobei dann typischerweise die Flissigmetalllager-Innenschale einen ent-
sprechend angepassten Verlauf aufweist.
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Anspriiche

1.

Réntgendrehanode mit integrierter Flissigmetalllager-AuBBenschale, aufweisend

eine Anodenscheibe (5; 5 5%; 5“; 5*‘) aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung mit einem
im Bereich der Drehachse (4) zentral ausgebildeten und sich in axialer Richtung zumindest
durch einen Teil der Anodenscheibe (5; 5% 5% 5%; 5“*) hindurch erstreckenden Loch (12)
und

eine Lagerbuchse (20) aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung,

wobei die Innenwand (22) der Lagerbuchse (20) zumindest Uber einen axialen Abschnitt
derselben umlaufend als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet ist und einen ersten Teil-
abschnitt der Flissigmetalllager-AuBenschale bildet,

und wobei die Fliissigmetalllager-AuBenschale durch den ersten und einen daran angren-
zenden zweiten Teilabschnitt gebildet wird und eine durchgehende Flissigmetalllager-Lauf-
flache aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lagerbuchse (20) derart Uber eine stoffschliissige Verbindung (21) mit der Anoden-
scheibe (5; 5; 5% 5, 5*¢) verbunden ist, dass die Innenwand (22) der Lagerbuchse (20)
das Loch (12) der Anodenscheibe (5; 5% 5%, 5*; 5“*) fortsetzt, und

dass zumindest ein axialer Abschnitt einer Innenwand (14) des Lochs (12) der Anoden-
scheibe (5; 5% 5% 5“; 5"‘) umlaufend als Flussigmetalllager-Laufflache ausgebildet ist und
zumindest einen Teil des zweiten Teilabschnittes der Fliissigmetalllager-AuBenschale bildet.

Rdéntgendrehanode geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschllissige
Verbindung (21) eine Uber Diffusionsbonden hergestellte Verbindung, eine ReibschweiBver-
bindung oder eine StrahlschweiBverbindung ist.

Rontgendrehanode geman Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mo-ba-
sierte(n) Legierung(en) MHC und/oder TZM ist/sind,

wobei MHC die nachfolgende Zusammensetzung aufweist:

- einen Hf-Gehalt von 1,00 - 1,30 Gew.%,

- einen C-Gehalt von 500-1.200 ug/g,

- Rest Mo,

wobei der Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen metallischen Verunreinigungen < 5000
Hg/g ist und der Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen Verunreinigungen durch H, N und
O in Summe < 1000 pg/g ist;

und wobei TZM die nachfolgende Zusammensetzung aufweist:

- einen Ti-Gehalt von 0,40-0,55 Gew.%,

- einen Zr-Gehalt von 0,06-0,12 Gew.%,

- einen C-Gehalt von 50-500 pg/g,

- Rest Mo,

wobei der Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen metallischen Verunreinigungen < 5000
pg/g ist und der Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen Verunreinigungen durch H, C, N
und O in Summe < 1500 pg/g ist.

Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anodenscheibe (5; 5% 5%; 5*; 5) und die Lagerbuchse (20) beide aus Molyb-
dan oder beide aus derselben Molybdan-basierten Legierung gebildet sind.

Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die stoffschliissige Verbindung (21) eine ReibschweiBverbindung ist.

Roéntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anodenscheibe (5; 5°; 5°‘) zu der Seite der Lagerbuchse (20) hin einen Verbin-
dungsstutzen (16; 16 aufweist, der mit seiner Innenwand (18) das Loch (12) der Anoden-
scheibe (5; 5% 5% verlangert und der gegeniiber der auBenseitig umliegenden Flache der
Anodenscheibe (5; 5% 5°) vorsteht, dass zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand (18)
des Verbindungsstutzens (16; 16°) umlaufend als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet
ist und einen Teil des zweiten Teilabschnittes der Flissigmetalllager-AuBenschale bildet und
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dass die stoffschliissige Verbindung (21) zwischen dem vorstehenden Verbindungsstutzen
(16; 16 der Anodenscheibe (5; 5 5) und der Lagerbuchse (20) ausgebildet ist.

Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Loch (12) der Anodenscheibe (5) als Durchgangs-Loch ausgebildet ist, dass
die Anodenscheibe (5) gegeniiberliegend von der Seite der Lagerbuchse (20) einen Verlan-
gerungsstutzen (24) aufweist, der mit seiner Innenwand (26) das Durchgangs-Loch (12) der
Anodenscheibe (5) verlangert und der gegeniiber der auBenseitig umliegenden Flache der
Anodenscheibe (5) vorsteht, dass zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand (26) des
Verlangerungsstutzens (24) umlaufend als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet ist und
einen Teil des zweiten Teilabschnittes der Fliissigmetalllager-AuBenschale bildet.

Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dicke der Anodenscheibe (5% 5*) in radialer Richtung zu der Drehachse (4)
hin zunimmt, wobei die Dickenzunahme ausgehend von einer Referenzdicke (dr) radial
mittig gemessen im Bereich einer abgeschragten Brennbahnflache (10) bis hin zu der Dicke
(di) im Bereich des Loches (12) 30 -300% betragt.

Réntgendrehanode geman einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anodenscheibe (5; 5, 5%, 5*; 5*“) mehrere, umlaufend gleichmé&Rig angeord-
nete und durch die Dicke der Anodenscheibe (5; 5% 5% 5°; 5““) hindurchgehende Schlitze
aufweist, die sich jeweils Uber einen radialen Abschnitt im Bereich zwischen einem Auf3en-
umfang der Anodenscheibe (5; 5°; 5, 5*; 5“*) und dem Loch (12) der Anodenscheibe (5; 5
5% 5% 5") erstrecken.

Rdéntgendrehanodensystem aufweisend eine Réntgendrehanode mit integrierter Fllissigme-
talllager-AuBenschale geman einem der vorangehenden Anspriiche sowie eine in die Flis-
sigmetalllager-AuBenschale eingesetzte Flissigmetalllager-Innenschale, die eine FlUssig-
metlalllager-Laufflache aufweist, wobei die Fllissigmetalllager-AuBenschale und die Fliissig-
metalllager-Innenschale derart aufeinander abgestimmt sind, dass zwischen |hnen ein defi-
nierter Lagerspalt (30) ausgebildet ist.

Roéntgendrehanodensystem geman Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich von zumindest einem axialen Endabschnitt der Flissigmetalllager-Laufflache an der
Flissigmetalllager-AuBenschale und/oder der Flissigmetalllager-Laufflache an der Flissig-
metalllager-Innenschale mindestens ein umlaufendes mechanisches Begrenzungselement
vorgesehen ist, welches im Einsatz ein FlieBen von in dem Lagerspalt (30) befindlichen Fliis-
sigmetall in axialer Richtung begrenzt.

Rontgendrehanodensystem geman Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich von zumindest einem axialen Endabschnitt der Fliissigmetalllager-Laufflache an
der Flissigmetalllager-AuBenschale und/oder der Flissigmetalllager-Laufflache an der Flis-
sigmetalllager-Innenschale eine umlaufende Beschichtung vorgesehen ist, welche eine Be-
netzung durch das im Einsatz in dem Lagerspalt (30) befindliche Fliissigmetall unterdriickt.

Réntgendrehanodensystem geman einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Flissigmetalllager-Innenschale auf einem Zapfen (28°), der durch die Lager-
buchse (20) hindurch bis zumindest in das Loch (12) der Anodenscheibe (5“) gefuhrt ist,
ausgebildet ist.

Réntgendrehanodensystem geman einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Flissigmetalllager-Laufflache an der Fliissigmetalllager-AuBBenschale und/oder
die Flissigmetalllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Innenschale mindestens zwei
umlaufende, oberflachlich strukturierte Laufabschnitte (32, 34) aufweist, die in axialer Rich-
tung voneinander beabstandet sind.
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15. Verfahren zum Herstellen einer Réntgendrehanode geman einem der Anspriiche 1 bis 9,
gekennzeichnet durch nachfolgende Schritte:

+ Bereitstellen einer Anodenscheibe (5; 5; 5% 5“; 5““) aus Mo oder einer Mo-basierten
Legierung,

+ Bereitstellen eines Stumpfes aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung,

+ Stoffschlissiges Verbinden des Stumpfes mit der Anodenscheibe (5; 5 5%, 5; 5“) der-
art, dass der Stumpf bezogen auf eine Drehachse (4) der Anodenscheibe (5; 5; 5% 5
5“*) zentral angeordnet ist, und

» Mechanisches Bearbeiten der Anodenscheibe (5; 5 5% 5“; 5““) und des Stumpfes zur
Ausbildung der Réntgendrehanode (2) mit integrierter Flissigmetalllager-Au3enschale,
wobei der Stumpf die Lagerbuchse (20) mit der Flissigmetalllager-Laufflache bildet und
die Anodenscheibe (5; 5 5% 5%; 5“¢) das Loch (12) aufweist, bei dem zumindest ein
axialer Abschnitt der Innenwand (14) umlaufend als Fliissigmetalllager-Laufflache ausge-
bildet ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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