wo 2013/075155 A1 [N 0000 OO 00 O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum >
Internationales Biiro g
(43) Internationales 9

Veroffentlichungsdatum
5 WIP

30. Mai 2013 (30.05.2013)

OIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/075155 Al

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1
(72

31

Internationale Patentklassifikation:

B23K 1/00 (2006.01) B23K 35/00 (2006.01)
B23K 1/19 (2006.01) C04B 37/02 (2006.01)
B23K 35/32 (2006.01) HO01J 35/10 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/AT2012/000296

Internationales Anmeldedatum:
22. November 2012 (22.11.2012)

Einreichungssprache: Deutsch

Veriffentlichungssprache: Deutsch

Angaben zur Prioritit:
GM 640/2011 25. November 2011 (25.11.2011)

Anmelder: PLANSEE SE [AT/AT]; A-6600 Reutte (AT).

Erfinder: MULLER, Thomas; Obere Platte 31, A-6604
Héfen (AT). ENNEMOSER, Klaus; Unterdort 30, A-
6610 Wingle (AT). GLATZ, Wolfgang; Trinkeweg 10,
A-6600 Reutte (AT). MENHARD, Andreas; Seilbahnweg
7, A-6604 Hofen (AT).

AT

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

(84)

DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
T™M, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden

Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

(54) Title: PROCESS FOR PRODUCING A HIGH-TEMPERATURE-RESISTANT COMPOSITE BODY
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HOCHTEMPERATURFESTEN VEBUNDKORPERS

A A S A

A A

Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a process for producing a high-temperature-resistant composite body (2) by joining
an area of a first, nonmetallic section (10) via a bonding solder layer (12) to a second, metallic section (6) composed of Mo, an Mo-
based alloy, W or a W-based alloy. Here, a first arrangement composed of the first section (10), a first Zr solder and an intermediate
layer is firstly soldered together in a first soldering step. A second arrangement composed of the resulting part composite body, a
second solder adjoining the intermediate layer and the second section (6) is subsequently soldered together in a second soldering
step. The intermediate layer is formed here to an extent of at least 90 atom% from at least one of the elements Ta, Nb and/or W. The
second solder is formed by precisely one material from the group consisting of Ti, Ti-based solder combination, V-based solder
combination, Zr or Zr-based solder combination and is selected such that it melts at a lower temperature than the first Zr solder in
the second arrangement.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines hochtemperaturtesten Verbundkérpers (2) durch flichiges
Verbinden eines ersten, nichtmetallischen Abschnittes (10) iiber eine Létverbundschicht (12) mit einem zweiten, metallischen
Abschnitt (6) aus Mo, einer Mo-basierten Legierung, W oder einer W-basierten Legierung. Dabei wird zunéchst eine erste
Anordnung aus dem ersten Abschnitt (10), einem ersten Zr-Lot und einer Zwischenschicht in einem ersten Létschritt verlétet.
Anschlieffend wird eine zweite Anordnung aus dem erhaltenen Teil-Verbundkdrper, einem an die Zwischenschicht angrenzenden,
zweiten Lot und dem zweiten Abschnitt (6) in einem zweiten Létschritt verldtet. Die Zwischenschicht ist dabei zu mindestens 90
at.% aus mindestens einem der Elemente Ta, Nb und/oder W gebildet. Das zweite Lot wird durch genau ein Material der Gruppe
Ti, Ti-basierte Lotkombination, V-basierte Lotkombination, Zr oder Zr-basierte Lotkombination gebildet und ist derart gewdhlt,
dass dieses in der zweiten Anordnung bei einer niedrigeren Temperatur als das erste Zr-Lot schmilzt.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HOCHTEMPERATURFESTEN
VEBUNDKORPERS

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines hochtem-
peraturfesten Verbundkérpers sowie einen hochtemperaturfesten Verbundkor-
per, bei welchem ein erster, nicht-metallischer Abschnitt Giber eine Létverbund-
schicht mit einem zweiten, metallischen Abschnitt aus Mo, einer Mo-basierten
Legierung, W oder einer W-basierten Legierung verbunden ist.

Solche hochtemperaturfesten Verbundkérper sind insbesondere im Rahmen
der Herstellung von Réntgendrehanoden bereitzustellen. Réntgendrehanoden
werden in Réntgenréhren zur Erzeugung von Réntgenstrahlen eingesetzt.
Réntgengerate mit solchen Réntgendrehanoden werden insbesondere im me-
dizinischen Bereich bei der bildgebenden Diagnostik eingesetzt. Im Einsatz
werden Elektronen aus einer Kathode der Réntgenréhre emittiert und in Form
eines fokussierten Elektronenstrahls auf die, in Rotation versetzte Réntgen-
drehanode beschleunigt. Ein Grolteil der Energie des Elektronenstrahls wird in
der Réntgendrehanode in Warme umgewandelt, wahrend ein kleiner Anteil als
Réntgenstrahlung abgestrahit wird. Durch die Rotation der Réntgendrehanode
wird einer lokalen Uberhitzung entgegengewirkt.

Aufgrund der hohen Temperaturbelastungen ist das Grundmaterial von Rént-
gendrehanoden in der Regel aus einem hochschmelzenden Material ausgebil-
det, das zudem eine gute Warmeleitfahigkeit zur Abfiilhrung der Warme aufwei-
sen soll. Zudem soll es auch bei hohen Temperaturen und bei hohen Rotati-
onsgeschwindigkeiten eine ausreichende, mechanische Stabilitat bereitstellen.
Geeignete Materialien fir das Grundmaterial sind insbesondere Molybdén so-
wie Molybdan-basierte Legierungen (z.B. TZM, MHC), wobei auch Wolfram o-
der Wolfram-basierte Legierungen méglich sind. Als MHC wird in diesem Zu-
sammenhang eine Molybdan-Legierung bezeichnet, 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) Molybdan aufweist. Um eine effektive Warmeabstrah-
lung zu gewahrleisten, werden zum Teil riickseitig des Grundkdrpers von Rént-



10

15

20

25

30

WO 2013/075155 PCT/AT2012/000296

gendrehanoden Abstrahlkdrper aus einem nicht-metallischen Material vorgese-
hen, die mit dem Grundkérper flachig (in der Regel durch Léten) verbunden
sind. Ein geeignetes Material fur den Abstrahikérper ist insbesondere Graphit,
das sich durch seine Abstrahicharakteristik, Temperaturbesténdigkeit und durch
sein geringes Gewicht auszeichnet. Gerade dann, wenn die Réntgendrehano-
den fur hohe Strahlungsleistungen ausgelegt sein sollen, werden aufgrund der
hohen Temperaturen, der hohen Temperaturgradienten und der hohen, mecha-
nischen Belastungen (aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkeiten) beson-
ders hohe Anforderungen an die Festigkeit des Grundkérpers der Réntgen-
drehanoden und an die Stabilitat und die Langlebigkeit der Verbindung dessel-
ben mit dem Abstrahlkérper gestelit.

Wie in dem Fachgebiet bekannt ist, kann durch Umformen (z.B. Schmieden)
eine besonders hohe Festigkeit von Mo, Mo-basierten Legierungen (z.B. TZM,
MHC), W und W-basierten Legierungen erzielt werden. Werden diese nach
dem Umformschritt iber deren Rekristallisationstemperatur erhitzt, so wird de-
ren Festigkeit reduziert (thermische Alterung). Dementsprechend ist bei der
Herstellung von Réntgendrehanoden darauf zu achten, dass nach dem Um-
formschritt keine UbermaRige Erwarmung erfolgt, um eine thermische Alterung
des Grundkdrpers zu minimieren. Auf der anderen Seite miissen fir die Létver-
bindung zwischen Grundkérper und Abstrahlkérper soiche Lote eingesetzt wer-
den, die auch bei den hohen Einsatztemperaturen eine ausreichende Stabilitat
gewabhrleisten. Zuséatzlich wird an die Létverbindung die Anforderung gestellit,
dass diese auftretenden, mechanischen Spannungen zwischen den beiden
Verbindungspartnern standhélit. Solche mechanischen Spannungen, die insbe-
sondere in der Ebene der Létverbindung wirkende Kraftkomponenten aufwei-
sen, entstehen insbesondere durch unterschiedliche Warmeausdehnungskoef-
fizienten der beiden Verbindungspartner, durch die hohen, auftretenden Tempe-
raturgradienten und/oder durch die, aufgrund der Rotation wirkenden Kréfte.

Im Bereich der Réntgendrehanoden werden und wurden auch abweichende
Konzepte entwickelt, bei welchen eine vergleichbare Problemstellung im Hin-
blick auf eine erforderliche, fiachige Verbindung zwischen einem nicht-
metallischen Abschnitt und einem metallischen Abschnitt aus Mo, einer Mo-
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basierten Legierung, W oder einer W-basierten Legierung besteht. Ferner treten
vergleichbare Problemstellungen bei solch einer flachigen Verbindung auch bei
Réntgenanoden allgemein (z.B. Stehanoden) sowie zum Teil bei hochtempera-
turfesten Verbundkérpern aus den genannten Materialien allgemein auf.

in der US 2002/0085678 A1 ist ein Verfahren zum Verbinden eines Molybdan-
legierungssubstrates mit einer Graphitscheibe zu einer Réntgendrehanode be-
schrieben, bei welchem in einem ersten Schritt ein Molybdanlegierungsblatt mit
der Graphitscheibe mit einem Reinmetalllot verlétet wird und in einem zweiten
Schritt die plattierte Graphitunteranordnung mit dem Molybdanlegierungssub-
strat unter Verwendung einer speziellen Lotlegierung verlotet wird. Als geeigne-
te Lotlegierung sind insbesondere eine Ti-Cr-Be-Legierung (Titan-Chrom-
Beryllium-Legierung) sowie eine Ti-Si-Legierung (Titan-Silicium-Legierung) be-

schrieben.

In der US 2011/0103553 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Réntgena-
node beschrieben, bei welchem ausgehend von einem Grundmaterial aus Mo-
lybdén oder einer Molybdanlegierung zu einem Kohlenstoff-Grundmaterial hin
eine erste Létschicht aufweisend eine Nb-Ti-Legierung, eine zweite Létschicht
aufweisend Nb oder eine Nb-Legierung und eine dritte Létschicht aufweisend Zr
angeordnet werden und diese Anordnung in einem Schritt bei einer Temperatur
im Bereich von 1.730 °C bis 1.900 °C gel6tet wird. In der JP 2010-140879 A ist
ein Verfahren zur Herstellung einer Réntgenanode beschrieben, bei welchem
ausgehend von einem Grundmaterial aus Molybdén oder einer Molybdénlegie-
rung zu einem Graphit-Grundmaterial hin eine erste Lotschicht aus einer Ta-Ti-
Legierung, eine zweite Ldtschicht aus Ta oder einer Ta-Legierung und eine drit-
te Lotschicht aus Zr angeordnet werden und diese Anordnung in einem Schritt
bei einer Temperatur im Bereich von 1.750°C bis 1.900 °C gelétet werden. So-
wohl bei der US 2011/0103553 A1 als auch bei der JP 2010-140879 A wird je-
weils die zweite Létschicht vorgesehen, um eine Diffusion von Zr und Mo zu
vermeiden. In der ersten Létschicht wird das Material der zweiten Létschicht
(Nb bzw. Ta) zu Ti zulegiert, um den Schmelzpunkt der ersten Lotschicht zwi-
schen dem vergleichsweise hohen Schmelzpunkt der zweiten Loétschicht und
dem vergleichsweise niedrigen Schmelzpunkt von reinem Ti einzustellen.
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Dementsprechend besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen
hochtemperaturfesten Verbundkdrper und ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen hochtemperaturfesten Verbundkérpers bereitzustellen, bei welchem ein
erster, nicht-metallischer Abschnitt Gber eine Létverbindung mit einem zweiten,
metallischen Abschnitt aus Mo, einer Mo-basierten Legierung, W oder einer W-
basierten Legierung verbunden ist, wobei einerseits eine thermische Alterung
des metallischen Abschnitts weitgehend verhindert wird und andererseits die
Létverbindung hohen Temperaturen, hohen Temperaturgradienten und hohen,
mechanischen Spannungen zwischen den beiden Abschnitten standhatt.

Die Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren gemaft Anspruch 1 sowie durch
einen hochtemperaturfesten Verbundkérper gemal Anspruch 13. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung eines

hochtemperaturfesten Verbundkdrpers durch flichiges Verbinden eines ersten,

nicht-metallischen Abschnittes Uber eine Létverbundschicht mit einem zweiten,
metallischen Abschnitt aus Mo (Mo: Molybdén), einer Mo-basierten Legierung,

W (W: Wolfram) oder einer W-basierten Legierung, bereitgestellt. Das Verfah-

ren weist dabei nachfolgende Schritte auf:

A) Herstellen einer ersten Anordnung aus dem ersten Abschnitt, einem ers-
ten Zr-Lot (Zr: Zirconium) und einer Zwischenschicht in dieser Abfolge,
wobei die Zwischenschicht zu mindestens 90 at.% aus mindestens einem
der Elemente Ta (Ta: Tantal), Nb (Nb: Niobium) und/oder W gebildet ist,

B) Erwarmen der ersten Anordnung in einem ersten Létschritt derart, dass
das Zr-Lot, nicht aber die Zwischenschicht schmilzt und ein Teil-
Verbundkérper erhalten wird,

C) Herstellen einer zweiten Anordnung aus dem Teil-Verbundkdrper, einem,
an die Zwischenschicht angrenzenden zweiten Lot und dem zweiten Ab-
schnitt in dieser Abfolge,
wobei das zweite Lot durch genau ein Material der Gruppe Ti, Ti-basierte
Lotkombination, V-basierte Lotkombination, Zr oder Zr-basierte Lotkombi-

nation gebildet wird und derart gewahlt ist, dass dieses in der zweiten An-
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ordnung bei einer niedrigeren Temperatur als das erste Zr-Lot schmilzt,
und
D) Erwarmen der zweiten Anordnung in einem zweiten Létschritt derart, dass
das zweite Lot, nicht aber die aus dem ersten Zr-Lot erhaltene Létverbin-
dung schmilzt.
Die vorliegende Erfindung betrifft ferner einen hochtemperaturfesten Verbund-
kérper, der durch das erfindungsgeméRe Verfahren hergestellt ist. Bei dem er-
findungsgemaRen Verfahren kénnen ferner auch eine oder mehrere der nach-
folgend diskutierten Varianten und Weiterbildungen realisiert werden.

Durch die Verwendung des ersten Zr-Lotes wird ein guter Halt an dem ersten,
nicht-metallischen Abschnitt, der insbesondere aus einem Kohlenstoff-basierten
Material (z.B. Graphit) gebildet ist, erzielt. Die Zwischenschicht aus den ge-
nannten Materialien Ta, Nb und/oder W, die einen hohen Schmelzpunkt auf-
weist und dementsprechend bei beiden Létschritten nicht schmilzt, verhindert
effektiv eine Diffusion von Elementen Uber die Zwischenschicht hinweg. Insbe-
sondere wird, falls der erste Abschnitt aus einem Kohlenstoff-basierten Material
gebildet ist, eine Diffusion von Kohlenstoff in den zweiten, metallischen Ab-
schnitt (z.B. aus Mo oder einer Mo-Legierung) verhindert. Ferner wird durch die
Zwischenschicht verhindert, dass — sofern der zweite, metallische Abschnitt aus
Mo oder einer Mo-basierten Legierung gebildet ist — aufgrund von Diffusion eine
Vermischung von Zr aus dem ersten Zr-Lot und von Mo aus dem zweiten Ab-
schnitt erfolgt und ein Eutektikum gebildet wird. Die Bildung solch eines Eutekti-
kums mit vergleichsweise niedrigem Schmelzpunkt ist insbesondere bei Ver-
bundkdrpern, die fur hohe Einsatztemperaturen ausgelegt sind, unerwiinscht.

Indem fiir das zweite Lot ein Material gewahlt wird, das in der zweiten Anord-
nung bei einer niedrigeren Temperatur als das erste Lot schmilzt, kann der
zweite Lotschritt bei einer niedrigeren Temperatur als der erste Létschritt
durchgefuhrt werden. Die beanspruchten Lotmaterialien fiur das zweite Lot wei-
sen (alleine oder in Kombination mit dem daran angrenzenden, zweiten Ab-
schnitt) eine niedrige Schmelztemperatur auf und eignen sich besonders gut fur
die Herstellung einer belastbaren Verbindung der Zwischenschicht mit dem
zweiten, metallischen Abschnitt. Da der zweite, metallische Abschnitt nur bei
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Durchfiihrung des zweiten Létschrittes (auf eine vergleichsweise niedrige Tem-
peratur) erwarmt wird, wird eine thermische Alterung des zweiten Abschnittes
weitgehend vermieden. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der zweite
Abschnitt und/oder ein fest damit verbundener Abschnitt aus einem umgeform-
ten Material besteht/bestehen.

Weiterhin ist bei dem erfindungsgemaRen Verfahren vorteilhaft, dass durch die
dreilagige (oder gegebenenfalls auch mehrlagige) Létverbundschicht eine Ver-
bindung hergestellt wird, durch die zwischen dem ersten und dem zweiten Ab-
schnitt auftretende Spannungen effektiv ausgeglichen werden. Dieser ausglei-
chende Effekt wird besonders dann erreicht, wenn als Material fiir die Zwi-
schenschicht Ta und/oder Nb eingesetzt werden. Dabei ist insbesondere bevor-
zugt, dass die Zwischenschicht zu mindestens 90 at.% aus Ta und/oder Nb,
insbesondere zu mindestens 90 at.% aus Ta allein oder zu mindestens 90 at. %
aus Nb allein gebildet ist. Denn bei diesen Materialien weist die Zwischen-
schicht bei den Einsatztemperaturen elastische und zum Teil plastische Eigen-
schaften auf und gleicht so effektiv zwischen den beiden Abschnitten auftreten-
de Spannungen sowie sich zum Teil in den angrenzenden Létschichten ausbil-
dende Risse aus. Vorzugsweise ist die Zwischenschicht zu mindestens 99 at.%
aus Ta und/oder Nb, insbesondere zu mindestens 99 at.% aus genau einem
Element, d.h. aus Ta allein oder aus Nb allein, ausgebiidet. Nb ist im Hinblick
darauf, dass es preiswerter und leichter ist, vorteilhaft. Die elastisch plastischen
Eigenschaften sind besonders ausgepragt, wenn die Zwischenschicht im We-
sentlichen nur aus einem Element und mit méglichst hoher Reinheit ausgebildet
ist. Umgekehrt kann durch Zulegieren von weiteren Elementen (beispielsweise
bis zu 10 at.%, insbesondere bis zu 5 at.%) gezielt eine héhere Festigkeit der
Zwischenschicht eingestellt werden. Wird eine Zwischenschicht aus W (d.h. zu
mindestens 90 at.%, insbesondere zu mindestens 99 at.%) eingesetzt, so bildet
diese eine effektive Diffusionssperrre und zeichnet sich durch eine hohe Festig-
keit aus, die auch bei hohen Einsatztemperaturen in hchem Mafe erhalten
bleibt.

Wie eingangs erldutert wird, ist das erfindungsgeméaRe Verfahren im Rahmen
der Herstellung einer Réntgendrehanode zum Verbinden eines metallischen



10

15

20

25

30

WO 2013/075155 PCT/AT2012/000296

Grundkérpers aus Mo, einer Mo-basierten Legierung (insbesondere TZM oder
MHC), W oder einer W-basierten Legierung mit einem nicht-metallischen Ab-
strahlkérper, der insbesondere aus Graphit ausgebildet ist, besonders gut ge-
eignet. Insbesondere ist es zur Verbindung eines Grundkérpers aus TZM (oder
gegebenenfalls einer anderweitigen, Mo-basierten Legierung, wie beispielswei-
se MHC) mit einem Abstrahlkérper aus Graphit geeignet. In der Vergangenheit
und in der zukinftigen Entwicklung sind im Bereich von Réntgendrehanoden
aber auch anderweitige Materialkombinationen fir den ersten und den zweiten
Abschnitt moglich. Diese ergeben sich insbesondere dadurch, dass fur den
Grundkorper und/oder fir den Abstrahlkérper anderweitige Materialien einge-
setzt werden (z.B. reines Mo, W oder W-basierte Legierung fur den Grundkér-
per; Kohlenstoff-faserverstarkter Kohlenstoff oder Kohlenstoff-faserverstarktes
Siliziumcarbid fur den Abstrahlkérper), dass andere Bauteile einer Réntgen-
drehanode durch das erfindungsgemélie Verfahren verbunden werden (z.B. im
Bereich des Stils einer Rontgendrehanode) oder dass anderweitige Konzepte
zur Realisierung der Réntgendrehanode entwickelt werden. Bei den anderweiti-
gen Konzepten sind beispielsweise Entwicklungen dahingehend zu bericksich-
tigen, dass (im Hinblick auf eine Gewichtsoptimierung) der Grundkérper der
Réntgendrehanode aus einem C-basierten Material (z.B. aus einem Kohlen-
stoff-faserverstarkten Kohlenstoff) oder aus einer Keramik (z.B. Siliziumcarbid
(SiC), Siliziumnitrid (SizN,), Aluminiumnitrid (AIN), Borcarbid (B4C), Kohienstoff-
faserverstarktes Siliziumcarbid (C-SiC) oder Siliziumcarbid-faserverstéarktes Si-
liziumcarbid (SiC-SiC)) ausgebildet werden kann, und auf diesen direkt eine
Brennbahn (aus z.B. W oder einer W-basierten Legierung, wie beispielsweise
eine Wolfram-Rhenium-Legierung) gelétet wird, wobei fir diese Verbindung
ebenfalls das erfindungsgemate Ldtverfahren anwendbar ist. Alternativ kann
auf solch einen nicht-metallischen Grundkérper auch zunéchst ein metallischer
Verbindungsabschnitt (aus z.B. Mo oder einer Mo-basierten Legierung, wie bei-
spielsweise TZM oder MHC) mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren aufgelétet
werden, um auf den Verbindungsabschnitt dann die Brennbahn (aus z.B. W
oder einer W-basierten Legierung) aufzubringen. Ferner kann das erfindungs-
geméaBe Verfahren auch angewendet werden, um solch einen nicht-
metallischen Grundkérper mit weiteren, metallischen Verbindungspartnern, bei-

spielsweise im Bereich des Stils, zu verbinden.
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Ferner ist das erfindungsgeméfe Verfahren auch allgemein bei Réntgenanoden
(z.B. Stehanoden) anwendbar, bei denen — je nach Ausfiihrung - ebenfalls eine
hochtemperaturfeste Verbindung von zwei Abschnitten aus den entsprechen-
den Materialien erforderlich sein kann. Weiterhin ergeben sich auch iber den
Bereich von Réntgendrehanoden hinaus Anwendungen, in denen zwei Ab-
schnitte aus den jeweils beanspruchten Materialien durch eine hochtemperatur-
feste Verbindung miteinander zu verbinden sind und dementsprechend das er-

findungsgemafe Verfahren anwendbar ist.

Unter einer Mo-basierten bzw. W-basierten Legierung wird auf eine Legierung
Bezug genommen, die zu mindestens 50 at.% Mo bzw. W, insbesondere zu
mindestens 90 at.% Mo bzw. W aufweist. Insbesondere ist der zweite, metalli-
sche Abschnitt aus einer Mo-Legierung gebildet, wobei TZM eine, im Bereich
von Réntgendrehanoden besonders bewahrte Mo-Legierung ist. Ferner wird
auch MHC haufig eingesetzt. Ein ,flichiges Verbinden" ist unabhangig davon
gegeben, ob die zu verbindenden Flachen eben oder gekrimmt sind. Mit einem
.hochtemperaturfesten Verbundkérper” wird auf einen Verbundkérper Bezug
genommen, bei welchem die Létverbindung insbesondere (lokal an der Létver-
bindung herrschenden) Temperaturen im Bereich von 1.000 — 1.600 °C stand-
hélt, wobei der erste und/oder der zweite Abschnitt im Einsatz auch héhere
Temperaturen aufweisen kénnen (z.B. bei Réntgendrehanoden sind im Bereich
der Brennbahn bis zu 2.500 °C Ublich).

Mit einem Zr-Lot (sowohl| bei dem ersten als auch bei dem zweiten Lot) wird auf
ein Lot Bezug genommen, das im Wesentlichen, insbesondere zu mindestens
90 at.%, aus reinem Zr besteht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Ublicher-
weise eingesetzte Zr-Lote allgemein einen relativ hohen Anteil an Verunreini-
gungen bzw. Zuséatzen aufweisen (z.B. Hf; Hf: Hafnium), die typischerweise im
Bereich von bis zu 5 at.% liegen. Ublich ist beispielsweise ein Hf-Anteil von 2,35
at.%. Mit ,Lotkombination“ wird sowoh! auf die Variante Bezug genommen,
dass die betreffenden Elemente bereits als Legierung oder als fein vermischte
Paste (Metallpulver mit fliissiger Binderphase) vorliegen, als auch auf die Vari-
ante, dass die Lotkombination durch zwei oder mehrere Folien oder Einzel-



10

15

20

25

30

WO 2013/075155 PCT/AT2012/000296

schichten unterschiedlicher Zusammensetzung, insbesondere durch Folien o-
der Einzelschichten aus den jeweiligen Einzelelementen, gebildet wird. Ferner
kann das (erste wie auch das zweite) Lot — wie in dem Fachgebiet bekannt ist —
unter anderem als Folie, als metallische Schicht (aufgebracht durch ein Be-
schichtungsverfahren, z.B. CVD, Plasmaspritzen, etc.) oder als Paste aufge-
bracht werden. In Bezug auf das zweite Lot wird mit einer Ti-, V-, oder Zr-
basierten Lotkombination auf ein Lot Bezug genommen, welches das betreffen-
de Element Ti, V bzw. Zr zu mindestens 50 at.% aufweist. Vorzugsweise wird
das zweite Lot aus genau einem oder maximal zwei Elementen gebildet (abge-
sehen von Verunreinigungen oder Zuséatzen, die einen maximalen Anteil von 5
at.% bilden kénnen). Mit einem Ti-Lot wird auf ein Lot Bezug genommen, das
im Wesentlichen, insbesondere zu mindestens 85 at.%, aus reinem Ti besteht.
Wird fiir das zweite Lot eine V-basierte oder eine Zr-basierte Lotkombination
eingesetzt, so ist der zweite (und vorzugsweise einzige weitere) Bestandteil der
Lotkombination vorzugsweise Ti. Dadurch wird ein relativ niedriger Schmelz-
punkt der zweiten Lotkombination erreicht. Fur das zweite Lot wird insbesonde-
re innerhalb der beanspruchten Varianten ein solches Material gewahlt, das
einen niedrigeren Schmelzpunkt als das erste Lot aufweist. Dies kann — wie
dem Fachmann bekannt ist — anhand der binaren bzw. terndren Phasendia-
gramme bestimmt werden. Gegebenenfalls kann das zweite Lot alleine auch
einen héheren oder gleichen Schmelzpunkt als das erste Lot aufweisen, wobei
sich der niedrigere Schmelzpunkt erst durch die Anlage an den zweiten Ab-
schnitt bzw. ggf. auch durch die Anlage an die Zwischenschicht ergibt, so dass
aufgrund der stattfindenden Diffusion wahrend des Létens eine Schmelzpunk-
terniedrigung auftritt und das zweite Lot von der Seite der Anlagefidche her auf-
schmilzt. Dies ist beispielsweise bei einem Zr-Lot und bei einer Zr-basierten
Lotkombination der Fall, das mit Mo (aus dem zweiten Abschnitt) ein Eutekti-
kum niedrigerer Schmelztemperatur bildet. Bei dem Schritt des Erwdrmens
wéhrend des zweiten Létschrittes (Schritt D)) erfolgt das Erwarmen nur auf eine
vergleichsweise niedrigere Temperatur und/oder nur fiir eine vergleichsweise
kurze Dauer, um so zu erreichen, dass nur das zweite Lot, nicht aber das erste

Lot schmilzt.
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Der erste wie auch der zweite Abschnitt konnen gegebenenfalls auch Abschnit-
te eines jeweils gréBeren Bauteils oder einer Baugruppe sein. Die erfindungs-
gemaRe Létverbundschicht wird vorzugsweise aus genau den drei Lagen (ers-
tes Lot, Zwischenschicht, zweites Lot) gebildet. Grundsatzlich besteht die Még-
lichkeit, dass auch noch weitere Schichten zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Abschnitt vorgesehen werden.

GemaR einer Weiterbildung ist die bei dem zweiten Létschritt maximal erreichte
Ofentemperatur um mindestens 100 °C niedriger als die bei dem ersten
Létschritt maximal erreichte Ofentemperatur. Auf diese Weise wird effektiv eine
thermische Alterung des zweiten Abschnittes vermieden. Insbesondere liegt die
Temperaturdifferenz in einem Bereich zwischen einschlieBlich 200 °C bis ein-
schlielich 400 °C, wodurch dieser vorteilhafte Effekt noch verstarkt wird. Wie
hoch diese Temperaturdifferenz gewahlt werden kann (bzw. welche Mindest-
Temperatur bei dem jeweiligen Létschritt eingestellt werden muss), hangt von
den jeweils verwendeten Loten ab. Mit ,maximaler Ofentemperatur* wird dabei
auf die, beim Durchlaufen des Temperaturprofils maximal erreichte Ofentempe-
ratur Bezug genommen (die Gblicherweise fur einen Zeitraum von 5-10 Minuten
gehalten wird). GemaR einer Weiterbildung wird bei dem ersten Loétschritt eine
maximale Ofentemperatur im Bereich von einschlieBlich 1.800 °C bis ein-
schlieBlich 2.000 °C, insbesondere im Bereich von einschlieBiich 1.900 °C bis
einschlieRlich 1.980 °C, eingestelit und bei dem zweiten Létschritt wird eine
maximale Ofentemperatur im Bereich von einschlieBlich 1.550 °C bis ein-
schlieRlich 1.720 °C, insbesondere im Bereich von einschlieBlich 1.550 °C bis
einschlieBlich 1.650°C, eingestelit. Je nach Lotmaterialien fiir das zweite Lot
sind bei dem zweiten Létschritt beispielsweise maximale Ofentemperaturen im
Bereich von 1.620 °C (+/- 10 °C), gegebenenfalls auch von 1.550 °C (+/-10 °C)
moglich. Vorzugsweise wird diese maximale Ofentemperatur auch (iber eine
vorbestimmte Zeitdauer, insbesondere in einem Bereich von 3 bis 20 Minuten,
bevorzugt in einem Bereich von 5 bis 10 Minuten, gehalten. In der Regel kann
dann davon ausgegangen werden, dass das jeweils aufzuschmelzende Lot im
Wesentlichen diese maximale Ofentemperatur erreicht.

10
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GemaR einer Weiterbildung wird das Material des zweiten Lotes derart gewahlt,
dass es in der zweiten Anordnung einen Schmelzpunkt im Bereich von ein-
schlieflich 1.550 °C bis einschliellich 1.680 °C, insbesondere im Bereich von
1.600 °C (z.B. Ti-V-Lotkombination) bis 1.670 °C (z.B. Ti-Lot) aufweist. Auf die-
se Weise kann die Temperatur bei dem zweiten Létschritt entsprechend niedrig
gewahlt werden und eine thermische Alterung des zweiten Abschnittes wird
vermieden. Falls das jeweilige Lot durch eine Lotkombination gebildet wird, wird
grundsétzlich der Schmelzpunkt als mafigeblich erachtet, der sich durch die
betreffende Lot-Zusammensetzung (gemaR dem Phasendiagramm) ergibt, un-
abhangig davon, wie diese Lotkombination vorliegt (z.B. als Legierung, als Pas-
te, als separate Folien, etc.). Denn selbst bei Vorliegen als getrennte Folien ist
davon auszugehen, dass sich dieser Zusammensetzungsbereich zunéchst an
der Grenzflache aufgrund von Diffusionseffekten einstellt und die Lotkombinati-
on von der Grenzflache her aufschmilzt. Zusétzlich kann je nach Lot und je
nach Material, welches an das Lot angrenzt, auch in dem Bereich dieser Grenz-
flache aufgrund von Diffusionseffekten eine Schmelzpunktserniedrigung auftre-
ten. Insbesondere ist bei einem Zr-Lot sowie bei einer Zr-basierten Lotkombina-
tion zu beriicksichtigen, dass es in Kombination mit Mo ein Eutektikum bildet.
Dementsprechend ergibt sich durch Anlage des Lotes an einen Abschnitt aus
Mo oder einer Mo-basierten Legierung und durch Diffusionseffekte ein niedrige-
rer Schmelzpunkt (in der Regel der Schmeizpunkt des Eutektikums) als der

Schmelzpunkt des Lotes allein.

Gemal einer Weiterbildung wird das zweite Lot durch genau eines der nachfol-
genden Lote gebildet:

- ein Ti-Lot,

- eine Ti-V-Lotkombination,

- ein Zr-Lot, oder

- eine Zr-Ti-Lotkombination.

Bei diesen Lotkombinationen kann, wie unterhalb im Detail erlautert wird, ein
besonders niedriger Schmelzpunkt erzielt werden. Dadurch kann eine thermi-
sche Alterung des zweiten, metallischen Abschnittes weitgehend vermieden
werden. Die binaren Lotkombinationen weisen jeweils vollkommene Léslichkei-
ten im flissigen Zustand auf, was fir die Durchfiihrung der Létung vorteilhaft

11
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ist. Ferner eignen sich diese Lote besonders gut fir eine zuverlassige Verbin-
dung mit dem zweiten, metallischen Abschnitt. Diese vorteilhaften Eigenschaf-
ten werden in besonderem Maf3e dann erzielt, wenn das zweite Lot durch eine
Ti-V-Lotkombination gebildet wird. Denn das bindre System aus Ti und V weist
ein Schmelzpunktsminimum auf, so dass ein niedrigerer Schmelzpunkt als bei
reinem Ti erreichbar ist. Insbesondere weist die Ti-V-Lotkombination einen An-
teil von einschlieBlich 12 at.% bis einschlieBlich 50 at.% V und den verbleiben-
den Anteil Ti auf. Der V-Anteil an der Ti-V-Lotkombination liegt insbesondere in
einem Bereich von einschlieBlich 20 at.% bis einschlieBlich 40 at.%. Besonders
bevorzugt ist ein V-Anteil an der Ti-V-Lotkombination von genau 31 at.% oder in
einem Bereich um 31 at.% (z.B. +/- 4 at.%), was dem Schmelzpunkts-Minimum

des bindren Systems entspricht.

Das erfindungsgemaRe Verfahren erméglicht ferner, dass nach dem Verbinden
der Zwischenschicht mit dem ersten Abschnitt eine Nachbearbeitung der
(freien) Oberflache der Zwischenschicht erfolgen kann. GemaR einer Weiterbil-
dung wird die Oberflache der Zwischenschicht des Teil-Verbundkérpers nach
dem ersten Létschritt und vor dem Herstellen der zweiten Anordnung mecha-
nisch und/oder chemisch bearbeitet, wobei insbesondere eine mechanische
Bearbeitung bevorzugt ist. Auf diese Weise kann wahrend des ersten
Loétschritts (der bei vergleichsweise hohen Temperaturen durchgefihrt wird),
eine stabile Zwischenschicht verwendet werden. Dementsprechend werden
unerwiinschte Verformungen oder ein Verzug, die bei dem ersten Létschritt auf-
treten kénnen, effektiv werden. AnschlieRend kann die Zwischenschicht auf ei-
ne gewiinschte Dicke oder auf ein gewiinschtes Dickenprofil reduziert werden.
Insbesondere kann die lokale, durch die Zwischenschicht bereitgestellte Aus-
gleichswirkung gezielt eingestellt werden. Beispielsweise kann im Bereich der
Brennbahn eine unterschiedliche Dicke als in den verbleibenden Bereichen ein-
gestellt werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine gewiinschte Struktu-
rierung eingebracht werden, beispielsweise um die Haftung des zweiten Lotes
zu erhéhen. GemaR einer Weiterbildung wird die Oberflache der Zwischen-
schicht des Teil-Verbundkérpers nach dem ersten Létschritt und vor dem Her-
stellen der zweiten Anordnung mechanisch derart bearbeitet, dass diese min-

destens zwei unterschiedliche Niveaus aufweist. Beispielsweise kann bei einer
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Réntgendrehanode eine ringférmige Vertiefung mit konstant niedrigerem Ni-
veau in die Zwischenschicht eingearbeitet werden. Der Niveauunterschied kann
— je nach Gesamtdicke der Zwischenschicht - beispielsweise im Bereich von 0,2
bis 0,8 mm liegen. Insbesondere ist eine stufenférmige Ausbildung des mindes-
tens einen Niveauunterschiedes bevorzugt. Hierdurch kann bei einer entspre-
chenden Formgebung des zu verbindenden Flachenabschnittes des zweiten,
metallischen Abschnittes zusétzlich zu einer stoffschilissigen Verbindung auch
ein Formschluss bereitgestelit werden, was die Stabilitat im Einsatz noch weiter
erhdéhen kann (insbesondere in radialer Richtung). In letzterem Fall ist bevor-
zugt, dass auch die, zwischen der Zwischenschicht und dem zweiten, metalli-
schen Abschnitt eingesetzte, mindestens eine Lotfolie entsprechend in mehrere
Teil-Lotfolien unterteilt ist, um so einen guten Eingriff der jeweiligen Kanten der

Zwischenschicht und des zweiten, metallischen Abschnittes zu erméglichen.

Gemal einer Weiterbildung liegt die mittlere Dicke der Zwischenschicht im Be-
reich von einschlieBlich 100 pm bis einschlieRlich 2.000 um. Gute Ergebnisse
wurden insbesondere bei Schichtdicken im Bereich von 600 um erzielt, wobei
dieser Bereich (+/- 50 um) auch aus Kostengriinden vorteilhaft ist. Bei der Ver-
wendung von Nb und/oder Ta als Haupt-Bestandteil der Zwischenschicht ist
aufgrund von deren elastisch plastischen Eigenschaften bei den fraglichen Ein-
satztemperaturen vorteilhaft, wenn diese vergleichsweise dick ausgebildet sind
(z.B. auch Bereiche von einschlieBlich 1.200 um bis einschlieflich 2.000 ym
madglich), um so eine besonders gute Ausgleichsfunktion zwischen dem ersten
und dem zweiten Abschnitt bereitzustellen. Erfolgt nach dem ersten Létschritt
eine Bearbeitung der Zwischenschicht, die zu einem Materialabtrag fuhrt, so
wird mit den oberhalb angegebenen Dicken auf die reduzierte (ggf. mittlere)
Schichtdicke der Zwischenschicht Bezug genommen. Eine vor dem Bearbeiten
eingesetzte Schichtdicke der Zwischenschicht ist insbesondere entsprechend
héher, beispielsweise im Bereich von einschlieRlich 350 um bis einschlieRlich
3.000 ym. Erfolgt eine Bearbeitung der Zwischenschicht nach dem ersten
Lotschritt, so kdnnen insbesondere gute Ergebnisse bei (Ausgangs-) Schichtdi-
cken im Bereich von 1.000 um erzielt werden, wobei dieser Bereich (+/- 50 pm)
auch aus Kostengriinden vorteilhaft ist. Aligemein wird bei der Angabe von
Schichtdicken (vor oder nach dem Léten) auf eine Dicke Bezug genommen, die
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an einem, senkrecht zu der betreffenden Schicht verlaufenden Querschnitt (der
bei Réntgendrehanoden insbesondere entlang der radialen Richtung verlauft)
gemessen wird. Variiert die Schichtdicke iber den Verlauf innerhalb des betref-
fenden Querschnitts, so wird sie gemittelt, wobei hierzu das arithmetische Mittel
einer Mehrzahl von Messpunkten, die Giber den Schichtverlauf entlang dem
Querschnitt gleichméRig verteilt sind, herangezogen wird.

GemaR einer Weiterbildung liegt die mittlere Dicke des ersten Lotes im Bereich
von einschlieBlich 80 ym bis einschlieRlich 500 ym, wobei Dicken im Bereich
von 250 um (+/- 50 um) besonders gut geeignet sind. GemaR einer Weiterbil-
dung liegt die mittlere Dicke des zweiten Lotes im Bereich von einschlie3lich 30
pm bis einschlieBlich 400 pym, wobei Dicken im Bereich von 180 pm (+/- 50 ym)
besonders gut geeignet sind. Hierbei wird auf die Dicken vor dem Schritt des
Létens Bezug genommen (zumindest fur die Falle, in denen Folien oder Be-
schichtungen aus den jeweiligen, reinen Lotmaterialien eingesetzt werden), bei
Pasten kénnen sich - je hach Zusammensetzung — etwas héhere Schichtdicken
ergeben. Nach dem Schritt des Létens treten zumindest im Bereich der Grenz-
flachen Diffusionseffekte auf.

GemaR einer Weiterbildung ist der erste Abschnitt aus einem C-basierten Mate-
rial gebildet. Geeignete Materialien sind insbesondere Graphit oder ein Kohlen-
stoff-faserverstarkter Kohlenstoff (CFC: engl.: carbon-fiber-reinforced carbon).
GemaR einer Weiterbildung ist der erste Abschnitt aus einer Keramik gebildet.
Geeignete Keramiken sind insbesondere Siliziumcarbid (SiC), Siliziumnitrid
(Si3Ng4), Aluminiumnitrid (AIN) und Borcarbid (B4C). GemaRB einer Weiterbildung
wird die Keramik aus einer faserverstarkten Keramik gebildet. Geeignete, faser-
verstarkte Keramiken sind unter anderem Kohlenstoff-faserverstarkte und Silizi-
umcarbid-faserverstarkte Keramiken, insbesondere Kohlenstoff-faserverstarktes
Siliziumcarbid (C-SiC) und Siliziumcarbid-faserverstarktes Siliziumcarbid (SiC-
SiC). Ferner ist gemaR einer Weiterbildung vorgesehen, dass der zweite Ab-
schnitt aus Mo oder einer Mo-basierten Legierung gebildet ist. Wie oberhalb
erlautert wird, sind dies insbesondere im Bereich von Réntgenanoden einsetzte
Materialien. Besonders géngige Materialien sind insbesondere Graphit fur den
ersten Abschnitt und eine Mo-basierte Legierung (insbesondere TZM oder auch

14



10

15

20

25

30

WO 2013/075155 PCT/AT2012/000296

MHC) fir den zweiten Abschnitt. GemaR einer Weiterbildung bilden sowohl der
erste Abschnitt als auch der zweite Abschnitt jeweils Abschnitte von Bauteilen
einer Réntgenanode, inshesondere einer Réntgendrehanode. Insbesondere
wird — wie oberhalb erldutert wird - der erste Abschnitt durch einen Abstrahlkor-
per und der zweite Abschnitt durch einen Grundkérper einer Rontgendrehanode
gebildet. Wie oberhalb erlautert wird, ist das erfindungsgemafie Verfahren auch
fur die Verbindung anderer Bauteile einer Réntgendrehanode geeignet. Ferner
kann das erfindungsgemafRe Verfahren auch bei der Realisierung anderweitiger
Konzepte von Réntgendrehanoden eingesetzt werden, sofern entsprechende
Abschnitte an einer Réntgendrehanode oder daran angrenzender Bauteile zu

verbinden sind.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner einen hochtemperaturfesten Verbund-
kérper, bei welchem ein erster, nicht-metallischer Abschnitt Gber eine Létver-
bundschicht mit einem zweiten, metallischen Abschnitt aus Mo, einer Mo-
basierten Legierung, W oder einer W-basierten Legierung verbunden ist. Dabei
ist der erste Abschnitt (iber eine erste, aus einem Zr-Lot gebildete Létverbin-
dung mit einer Zwischenschicht, die zumindest in einem Kernbereich zu min-
destens 90 at.% aus mindestens einem der Elemente Ta, Nb und/oder W gebil-
det ist, verbunden. Die Zwischenschicht wiederum ist liber eine zweite Lotver-
bindung, die aus einem Ti-Lot, aus einer Ti-V-Lotkombination, aus einem Zr-Lot
oder aus einer Zr-Ti-Lotkombination gebildet ist, mit dem zweiten Abschnitt ver-
bunden. Bei dem erfindungsgeméalen hochtemperaturfesten Verbundkdérper
werden im Wesentlichen die gleichen Vorteile wie bei dem erfindungsgemafien
Verfahren erzielt. Wie oberhalb beschrieben wird, erméglichen insbesondere
die genannten Lot-Materialien (Ti-Lot, Ti-V-Lotkombination, Zr-Lot oder Zr-Ti-
Lotkombination), dass aufgrund von deren niedrigem Schmelzpunkt zur Reali-
sierung der zweiten Létverbindung eine vergleichsweise niedrige Léttemperatur
erforderlich ist. Dementsprechend wird — sofern das Létverfahren zweistufig
ausgefiihrt wird — eine thermische Alterung des metallischen Abschnittes weit-
gehend vermieden. Insbesondere weist der metallische Abschnitt innerhalb des
Verbundkdrpers eine hohe Festigkeit auf, da diese nicht oder nur geringfugig
wahrend des zweiten Létschrittes reduziert wurde. Ferner ergibt eine statisti-
sche Auswertung von zweiten Abschnitten der erfindungsgemaRen Verbund-
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kérper, dass diese aufgrund der niedrigeren Léttemperatur wéahrend des zwei-
ten Lotschrittes eine hdhere, mittlere Biegebruchfestigkeit aufweisen und ferner
die statistische Breite der Verteilung (der Werte fir die Biegebruchfestigkeit)
schmaler ist als bei Durchfiihrung eines einheitlichen Létschrittes mit einer ma-
ximalen (héheren) Léttemperatur, die zum Schmelzen des Zr-Lotes erforderlich
ist. Sowohl die héheren Werte fur die Biegebruchfestigkeit als auch die schmale
Verteilungskurve sind insbesondere dann vorteilhaft, wenn im Rahmen der Pro-
duktion eine gewiinschte, relativ hohe Festigkeit des zweiten, metallischen Ab-
schnittes innerhalb des Verbundk&rpers bereitgestellt werden soill.

Mit dem Merkmal, dass die jeweilige Létverbindung aus einem der genannten
Lote gebildet wird, wird auf eine Ausgestaltung Bezug genommen, dass das Lot
zur Herstellung der Verbindung zwischen dem jeweiligen Abschnitt und der
Zwischenschicht ausschlieBlich aus den genannten Lot-Materialien gebildet
wird. Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass wahrend des Létens Diffusion auf-
tritt und dementsprechend innerhalb der Létschicht (nach dem jeweiligen
Létschritt) insbesondere Materialien aus der Zwischenschicht und aus dem je-
weiligen Abschnitt enthalten sind. Ferner kann auch vorgesehen sein, dass der
erste und/oder der zweite Abschnitt und/oder die Zwischenschicht mit einer Be-
schichtung (z.B. CVD-Beschichtung, PVD-Beschichtung, Plasmaspritz-
Beschichtung, etc.), die beispielsweise als Diffusionssperre oder Schutz des
jeweiligen Abschnittes dient, versehen ist/sind. Bevorzugt ist jedoch, dass das
Lot jeweils direkt an das Grundmaterial des ersten und/oder zweiten Abschnit-
tes sowie an das Grundmaterial der Zwischenschicht angrenzt.

Insbesondere bei Verwendung von Ti-Lot und von Ti-V-Lotkombinationen und
zum Teil auch allgemein bei Ti-basierten Lotkombinationen ist ein vorteilhafter
Effekt, dass diese einen vergleichsweise niedrigen Schmelzpunkt aufweisen.
Weiterhin ist vorteilhaft, dass in der (zweiten) Anordnung des Verbundkérpers
wahrend der Durchfuhrung des zweiten Loétschrittes Material aus der angren-
zenden Zwischenschicht und Material aus dem angrenzenden, zweiten Ab-
schnitt in die Létschicht hineindiffundiert. Bei diesen Loten fihrt diese Diffusion
bei den vorliegend in Frage kommenden Materialien zu einer Schmelzpunktser-
héhung. Dies fuhrt dazu, dass wahrend der Durchfihrung der Létung (bei mo-
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deraten Temperaturen) das Material der Létschicht von den an den zweiten Ab-
schnitt und an die Zwischenschicht angrenzenden Grenzflachen beginnend zu
der Mitte der Létschicht hin erstarrt. Dieser fortschreitende Erstarrungsvorgang
ist fur die Ausbildung der Létschicht vorteilhaft. Weiterhin ist insbesondere fir
Anwendungen bei relativ hohen Einsatztemperaturen vorteilhaft, dass die Wie-
deraufschmelztemperatur der zweiten Létverbindung héher ist als die Schmelz-
temperatur des reinen, zweiten Lotes. Je héher die Léttemperatur und/oder
Dauer des zweiten Lotschrittes ist, desto starker sind die Diffusionseffekte aus-
gepréagt und dementsprechend wird die Wiederaufschmelztemperatur entspre-
chend weiter erhéht. Indem der zweite Létschritt bevorzugt bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen durchgefihrt wird, sind die Diffusionseffekte relativ
klein, beispielsweise verglichen zu einem einheitlichen Létschritt, wie er in der
US 2011/0103553 A1 und der JP 2010-140879 A beschrieben ist. Dementspre-
chend ist ein, die zweite Létverbindung charakterisierendes Merkmal, welches
auf die vergleichsweise niedrigen Temperaturen wahrend des zweiten Létschrit-
tes zuruckfuhrbar ist, die fur das jeweils eingesetzte Lot vergleichsweise niedri-

ge Wiederaufschmelztemperatur.

GemaR einer Weiterbildung ist die zweite Létverbindung aus einem Ti-Lot mit
einer Wiederaufschmelztemperatur von maximal 1.860 °C gebildet. Insbeson-
dere liegt die Wiederaufschmelztemperatur in einem Bereich von einschlieflich
1.740 °C bis 1.790 °C. GemaR einer Weiterbildung ist die zweite Létverbindung
aus einer Ti-V-Lotkombination mit einer Wiederaufschmelztemperatur von ma-
ximal 1.780 °C gebildet. Insbesondere liegt die Wiederaufschmelztemperatur in
einem Bereich von einschlieBlich 1.650 °C bis einschlieBlich 1.700 °C. Die Wer-
te beziehen sich dabei auf einen Verbundkdrper im Neuzustand (d.h. nach
Durchfiihrung der Létung). Denn bei einem Einsatz bei hohen Temperaturen
tritt weitere Diffusion auf, was zu einer weiteren Erhéhung der Wiederauf-
schmelztemperatur fihren wiirde. Das anwendbare Messverfahren zur Be-
stimmung der Wiederaufschmelztemperatur wird unterhalb unter Bezugnahme

auf die Figuren erlautert.

Geeignete Bereiche fiir die mittleren Dicken der ersten Létverbindung, des
Kernbereichs der Zwischenschicht und der zweiten Létverbindung innerhalb
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des (gel6teten) hochtemperaturfesten Verbundkérpers entsprechen jeweils den
oberhalb fiir die mittleren Dicken des ersten Lotes, der Zwischenschicht und
des zweiten Lotes angegebenen Werte. Wahrend der Durchfiihrung der
Létschritte treten die oberhalb beschriebenen Diffusionseffekte im Bereich der
Grenzflachen auf. Als Grenzflache einer Schicht bzw. eines Abschnittes im ge-
l6teten Zustand wird insbesondere die Flache gewahlt, bei welcher die Konzent-
ration des Materials der betreffenden Schicht bzw. des betreffenden Abschnitts
auf 90 at.% abgefallen ist. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass ein Teil des Lotes
wéhrend der Durchfiihrung des Létschrittes an einem Randbereich austreten
kann. Dementsprechend sind diese Effekte zu beriicksichtigen, wenn in dem
geléteten, hochtemperaturfesten Verbundkérper eine bestimmte Dicke einer

Schicht gewiinscht wird.
Weitere Vorteile und ZweckmaRigkeiten der Erfindung ergeben sich anhand der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme

auf die beigefiigten Figuren.

Von den Figuren zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer Réntgendrehanode in Quer-
schnittsansicht;
Fig. 2: eine schematische Darstellung einer Zugprobe mit den zugehori-

gen Abmessungen;

Fig. 3: ein Phasendiagramm des ternaren Systems Ti-V-Mo;
Fig. 4: ein Phasendiagramm des ternaren Systems Ti-V-Ta;
Fig. 5: eine schematische Darstellung in Querschnittsansicht zur Veran-

schaulichung des ersten Létschrittes einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung; und

Fig. 6: eine schematische Darstellung in Querschnittsansicht zur Veran-
schaulichung des zweiten Lotschrittes.

In Fig. 1 ist schematisch der Aufbau einer Ausfihrungsform einer Réntgendreh-
anode -2- dargestellt. Die Rontgendrehanode -2- ist rotationssymmetrisch zu
einer Rotations-Symmetrieachse -4- ausgebildet. Die Réntgendrehanode -2-
weist einen tellerférmigen Grundkdrper -6- auf, der auf einer entsprechenden
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Welle montierbar ist. Deckseitig ist auf dem Grundkérper -6- ein ringférmiger
Brennbahnbelag -8- aufgebracht. Der Abschnitt, iber den sich der ringférmige
Brennbahnbelag -8- erstreckt, weist die Form eines Kegelstumpfes (eines fla-
chen Kegels) auf. Der Brennbahnbelag -8- {iberdeckt zumindest den Bereich
des Grundkorpers -6-, der im Einsatz mit einem Elektronenstrahl abgetastet
wird. Rickseitig und gegeniberliegend von dem Brennbahnbelag -8- ist der
Grundkérper -6- mit einem Abstrahlkérper -10- flachig verbunden. Der Grund-
kérper -6- ist mit dem Abstrahlkdrper -10- Gber eine Létverbundschicht -12- ver-
bunden, so dass die Gesamtanordnung eine Ausfithrungsform eines erfin-
dungsgemaRen, hochtemperaturfesten Verbundkérpers bildet. Bei der vorlie-
genden Ausfuhrungsform ist der Grundkdrper -6- aus umgeformten TZM gebil-
det und der Abstrahlkérper -10- ist aus Graphit gebildet. Dabei ist der Abstrahi-
kérper -10- Uber eine erste, aus einem Zr-Lot gebildete Létverbindung mit einer
Zwischenschicht aus reinem Ta (zu mindestens 98 at.% Ta) verbunden. Die
Zwischenschicht ist Uber eine zweite, aus einer Ti-V-Lotkombination gebildeten

Létverbindung mit dem Grundkérper -6- verbunden.

Nachfolgend wird allgemein das zur Bestimmung der Wiederaufschmelztempe-
ratur anwendbare Messverfahren erldutert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die mit diesem Messverfahren bestimmte Wiederaufschmelztemperatur typi-
scherweise Schwankungen in einem Bereich von +/- 20°C aufweist. Zunachst
wird aus dem geléteten Verbundkdrper eine Zugprobe -14-, deren Erstre-
ckungsrichtung senkrecht zu der Ebene der zu untersuchenden Létverbund-
schicht -16- verlauft und bei welcher die Létverbundschicht -16- mittig angeord-
net ist, herausgearbeitet. Die relevanten Abmessungen der Zugprobe -14- sind
in Fig. 2 dargestellt, wobei die Abmessungen in Millimeter angegeben sind.
Wesentliche KenngréRen der Abmessungen sind insbesondere der Durchmes-
ser —d- des kreisférmigen Querschnitts in dem zentralen Bereich der Zugprobe
von 12 mm, der {iber eine Lange —I- von 22 mm konstant ist. Die Gesamtlange
—g- der Zugprobe -14- betragt 50 mm, wobei die endseitigen Abschnitte -18-, -
20- einen vergroRerten, kreisférmigen Querschnitt aufweisen. Zur Befestigung
fur die Durchfihrung des Zugversuches sind an den endseitigen Abschnitten -
18-, -20- AuRengewinde ausgebildet, die vorliegend durch ein metrisches M24-
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Gewinde (d.h. 24 mm AuBendurchmesser) mit einer Steigung von 1 gebildet

werden.

Die Zugprobe wird in einen Warmzugofen eingebaut und eine konstante Vor-
kraft von 90 N (N: Newton) angelegt. Aufgrund der bei hohen Temperaturen
auftretenden Diffusionseffekte, welche das Ergebnis der Messung der Wieder-
aufschmelztemperatur beeinflussen kénnen, wird die Temperatur sehr schnell
mit einer Heizrate von 50 °C/min (min: Minute) auf 50 °C unterhalb der erwarte-
ten Wiederaufschmelztemperatur erhéht. Bei einer angenommenen Wiederauf-
schmelztemperatur von 1650 °C sollte die Zugprobe z.B. mit dieser hohen Heiz-
rate bis zu einer Ofentemperatur von 1600 °C erwarmt werden. Nach einer Hal-
tezeit von 10 min, die zur Durchwarmung der Zugprobe dient, wird die Tempe-
ratur nun mit einer signifikant geringeren Heizrate von 5 °C/min (min: Minute)
weiter erhoht. Wahrend dieser Erhéhung wird gemessen, wann ein Abfall der
an der Zugprobe anliegenden Vorkraft auf null (0 N) bzw. im Wesentlichen auf
null auftritt und die zu diesem Zeitpunkt gemessene Ofentemperatur wird als
mafigeblicher Wert fur die Wiederaufschmelztemperatur bestimmt. Wurde die
Zugprobe bereits fur 60 Minuten bei einer Ofentemperatur von tber 1.000 °C
gehalten und die Wiederaufschmelztemperatur wurde noch nicht erreicht, so
wird das Experiment mit dieser Zugprobe abgebrochen, da andernfalls die Dif-
fusionseffekte das Messergebnis zu stark beeinflussen wirden. Es wird dann
ein erneutes Experiment mit einer neuen Zugprobe gestartet, wobei dann mit
der hohen Heizrate auf einen entsprechend héheren Temperaturwert hochge-
heizt wird, um dann das Experiment in entsprechender Weise durchzufihren.

Da die Temperaturmessung im Hochvakuum bei Temperaturen tiber 1000 °C
hohe Ungenauigkeiten aufweisen kann, ist es vorteilhaft, das Prifsystem mit
einer Zugprobe zu kalibrieren, die eine konstant messbare Schmelztemperatur
aufweist. Es wird daher eine Zr-gelétete Zugprobe (mit den oberhalb angege-
benen Abmessungen) mit nur einer, aus einem Zr-Lot gebildeten Létverbin-
dung, die zumindest zu einer Seite an einen Abschnitt aus Mo oder einer Mo-
basierten Legierung angrenzt (die andere Seite der Zr-Létverbindung grenzt an
einen Abschnitt aus Graphit an), im Warmzugofen verbaut und gemaf dem
oberhalb beschriebenen Messverfahren gemessen. Aufgrund der (sehr zuver-
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lassig realisierbaren) Ausbildung eines Eutektikums von Zr mit Mo wird von ei-
ner Schmelztemperatur von 1.550 °C ausgegangen. Kann dieser Schmelzpunkt
anhand der Messung bestétigt werden (d.h. der gemessene Schmelzpunkt liegt
in einem Bereich von +/- 25°C um den erwarteten Schmelzpunkt von 1.550 °C),
so ist die bestehende Temperaturmessung akzeptabel. Andernfalls ist eine ent-
sprechende Anpassung der Temperaturmessung durchzufiithren, bis dieser er-
wartete Schmelzpunkt verifiziert werden kann. Alternativ kann auch ein ander-
weitiges, gleichwertiges Kalibierverfahren zur korrekten Temperaturbestimmung
innerhalb des Warmzugofens verwendet werden.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 und 6 ein Ausfihrungsbei-
spiel zum Herstellen eines erfindungsgemaRen Verbundkérpers, der durch eine
Réntgendrehanode -22- gebildet wird, erlautert. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel
wird ein, aus TZM gebildeter Grundkorper -24- mit einem, aus Graphit gebilde-
ten Abstrahlkdrper -26- Giber eine Létverbundschicht -28- flachig verbunden.
Zunéchst wird der Graphit-Abstrahlkérper -26- an der zu verbindenden Oberfla-
che durch mechanische Bearbeitung mit einer Strukturierung, insbesondere mit
einer Rillenstruktur, versehen. Die Rillenstruktur weist eine Tiefe von ca. 350
pm auf. AnschlieBend wird eine Thermoschockreinigung und eine Hochvaku-
um-Glihung des Graphit-Abstrahikérpers -26- vorgenommen. Ferner wird ein
Zentrierungsadapter -30- aus Graphit bereitgestelit, der zur Zentrierung der
Komponenten wahrend des Létens dient. Es werden eine 1 mm dicke Ta-
Lotfolie (zu mindestens 98 at.% aus Ta) und eine 0,2 mm dicke Zr-Lotfolie (zu
mindestens 95 at.% aus Zr) mittels Laserschneiden zugeschnitten und einer
Ultraschallreinigung unterzogen. AnschlieRend werden zur Herstellung der ers-
ten Anordnung der Graphit-Abstrahlkdrper -26-, die Zr-Lotfolie -32-, und die Ta-
Lotfolie -34- in dieser Abfolge aufeinander geschichtet (vgl. Fig. 5), wobei der
Zentrierungsadapter -30- zur Zentrierung der Schichten dient. Die erste Anord-
nung wird in einem Hochvakuumofen einem ersten Loétschritt unterzogen. Hier-
bei wird die erste Anordnung zunéchst auf 1.600 °C mit einer durchschnittlichen
Heizrate im Bereich von 10 °C/min bis 20°C/min (min: Minute), insbesondere
bei einer Heizrate von 15 °C/min, unter Hochvakuum erwarmt. Bei 1.600 °C
wird eine Haltezeit im Bereich von 10 bis 20 Minuten (insbesondere 15 Minuten)
eingelegt, um eine Durchwarmung der Komponenten zu gewahrleisten. An-
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schlieBend wird die Temperatur mit einer Heizrate im Bereich von 10 °C/min bis
20 °C/min (min: Minute), insbesondere bei einer Heizrate von 15°C/min, bis auf
eine maximale Temperatur von 1.915 °C erhéht. Nach Erreichen der Tempera-
tur von 1.915 °C wird erneut eine Haltezeit (bei dieser Temperatur) im Bereich
von 5 bis 10 Minuten (insbesondere 8 Minuten) eingelegt. Danach wird die erste
Anordnung langsam innerhalb des Ofens im Hochvakuum auf Raumtemperatur
abgekihlt. Der dadurch erhaltene Teil-Verbundkérper -38- wird einer zersto-
rungsfreien Prufung (Ultraschallpriifung) unterzogen.

Der Grundkérper -24-, auf dem bei der dargestellten Ausfilhrungsform decksei-
tig ein Brennbahnbelag -36- vorgesehen ist, wird mechanisch bearbeitet und
anschlieBend einer Ultraschallreinigung unterzogen. Bei der vorliegenden Aus-
fuhrungsform wird auch die Ta-Zwischenschicht des Teil-Verbundkérpers -38-
zur Einstellung einer gewiinschten Stérke der Ta-Zwischenschicht mechanisch
bearbeitet. AnschlieRend wird auch der Teil-Verbundkdérper 38 einer Ultraschall-
reinigung unterzogen. im Rahmen der Vorbereitung des zweiten Loétschrittes
wird ein neuer Zentrierungsadapter 30 gefertigt (sofern erforderlich). Zur Bereit-
stellung einer Ti-V-Lotkombination werden eine 0,1 mm dicke V-Lotfolie (zu
mindestens 98 at.% aus V) und eine 0,25 mm dicke Ti-Lotfolie (zu mindestens
98 at.% aus Ti) mittels Laserschneiden zugeschnitten und anschlieBend einer
Ultraschallreinigung unterzogen. Anschlieend werden zur Herstellung der
zweiten Anordnung der Teil-Verbundkdrper -38-, die Ti-Lotfolie -40-, die V-
Lotfolie -42- und der Grundkdérper -24- in dieser Abfolge aufeinander geschich-
tet (val. Fig. 6), wobei der Zentrierungsadapter -30- zur Zentrierung der Schich-
ten dient. Die zweite Anordnung wird in einem Hochvakuumofen im Hochvaku-
um einem zweiten Létschritt unterzogen. Hierbei wird die zweite Anordnung
zunéchst auf 1.500 °C mit einer durchschnittlichen Heizrate im Bereich von 20
°C/min bis 40°C/min (min: Minute), insbesondere bei einer Heizrate von 30
°C/min, erwarmt. Bei 1.500 °C wird eine Haltezeit im Bereich von 10 bis 20 Mi-
nuten (insbesondere 15 Minuten) eingelegt, um eine Durchwérmung der Kom-
ponenten zu gewahrleisten. AnschlieBend wird die Temperatur mit einer Heizra-
te im Bereich von 10°C/min bis 30 °C/min (min: Minute), insbesondere bei einer
Heizrate von 20°C/min, bis auf eine maximale Temperatur von 1.650 °C erhéht.
Nach Erreichen der Temperatur von 1.650 °C wird erneut eine Haltezeit (bei
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dieser Temperatur) im Bereich von 5 bis 10 Minuten (insbesondere 8 Minuten)
eingelegt. Danach wird der erhaltene Verbundkérper langsam innerhalb des
Hochvakuumofens im Hochvakuum auf Raumtemperatur abgekihit. Der erhal-
tene Verbundkérper wird einer zerstérungsfreien Prifung (Ultraschallpriffung)

unterzogen.

Das beschriebene Herstellungsverfahren ist entsprechend durchfiihrbar, wenn
an Stelle der Ta-Zwischenschicht eine anderweitige, der oberhalb beschriebe-
nen Zwischenschichten eingesetzt wird. Ferner sind fir das zweite Lot auch
andere der oberhalb allgemein beschriebenen Materialien verwendbar, wobei je
nach eingesetztem Material der zu erwartende Schmelzpunkt innerhalb der
zweiten Anordnung abzuschétzen ist und dementsprechend die maximale
Temperatur wahrend des zweiten Létschrittes anzupassen ist.

Besonders bevorzugte Materialien fur das zweite Lot sind insbesondere ein Ti-
Lot, eine Ti-V-Lotkombination, ein Zr-Lot, sowie eine Zr-Ti-Lotkombination.

Bei diesen Materialien wird, wie unterhalb im Detail erldutert wird, ein beson-
ders niedriger Schmelzpunkt erzielt, wobei dies bei den genannten Lotkombina-
tionen zumindest innerhalb bestimmter Zusammensetzungsbereiche gilt.
Dadurch kann eine thermische Alterung des zweiten, metallischen Abschnittes

weitgehend vermieden werden.

Die eine Gruppe von bevorzugten Materialien bilden ein Ti-Lot mit einem
Schmelzpunkt von 1.670 °C und eine Ti-V-Lotkombination mit einem Schmelz-
punktsminimum von 1.600 °C bei einer Zusammensetzung von 31 at.% V und
69 at.% Ti. Vergleichsweise niedrige Schmelzpunkte der Ti-V-Lotkombination
werden jedoch Uber einen vergleichsweise breiten Zusammensetzungsbereich
von 20 — 40 at.% V erzielt. Dieser Zusammenhang ist auch den beiden, in den
Figuren 3 und 4 dargestellten Phasendiagramme der ternaren Systeme Ti-V-Mo
(Fig. 3) und Ti-V-Ta (Fig. 4) entnehmbar. Weiterhin ist anhand der Phasendia-
gramme der Fig. 3 und 4 auch ersichtlich, dass mit zunehmender Diffusion von
Mo und/oder Ta in das betreffende Lot (Ti-Lot bzw. Ti-V-Lotkombination) eine
entsprechend zunehmende Erhéhung des Schmelzpunktes des zweiten Lotes
erfolgt (entsprechend auch bei einer Nb-Zwischenschicht). Dementsprechend

23



10

15

20

25

30

WO 2013/075155 PCT/AT2012/000296

ermdglichen ein Ti-Lot und eine Ti-V-Lotkombination, dass der zweite Lotschritt
bei einer vergleichsweise niedrigen Ofentemperatur durchgefilhrt wird. Insbe-
sondere sind fur den zweiten Létschritt maximale Ofentemperaturen im Bereich
von 1.600 °C bis 1.720 °C geeignet, je nachdem, wie hoch der Temperatur-
Sicherheitsabstand zum Schmelzpunkt gewanhit wird (typischerweise 50°C uber
den, zu erwartenden Schmelzpunkt), um ein Schmelzen des Lotes sicherzustel-
len. Ferner ermdéglichen diese Lote aufgrund der beschriebenen Diffusionseffek-
te, dass die daraus erhaltene Létverbindung vergleichsweise hohen Einsatz-
temperaturen standhélt.

Die andere Gruppe von bevorzugten Materialien bilden ein Zr-Lot sowie eine Zr-
Ti-Lotkombination. Aufgrund der oberhalb beschriebenen Diffusionseffekte bil-
det sich dann, wenn diese Lote direkt angrenzend an einen zweiten Abschnitt
aus Mo oder einer Mo-Legierung angeordnet sind, zuverldssig ein Eutektikum
zwischen Zr und Mo mit einem Schmelzpunkt von 1.550 °C aus. Wird eine Zr-
Ti-Lotkombination verwendet, so kann im Bereich des Schmelzpunktsminimums
von ca. 1.654 °C dieser Lotkombination gearbeitet werden. Insbesondere sind
fur den zweiten Létschritt maximale Ofentemperaturen im Bereich von 1.550 °C
bis 1.630 °C geeignet, je nachdem, wie hoch der Temperatur-
Sicherheitsabstand zum Schmelzpunkt gewahit wird (typischerweise 50°C uber
den, zu erwartenden Schmelzpunkt), um ein Schmeizen des Lotes sicherzustel-
len. Dementsprechend sind bei diesen Loten besonders niedrige Léttemperatu-
ren fir den zweiten Létschritt méglich. Je nach Materialien kann die Tempera-
turbelastbarkeit zum Teil etwas niedriger als bei dem oberhalb beschriebenen
Ti-Lot und der Ti-V-Lotkombination sein.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass im Falle einer aus zwei Lotfolien gebilde-

ten Ti-V-Lotkombination fiir das zweite Lot bevorzugt ist, wenn die Ti-Lotfolie
angrenzend an die Zwischenschicht ausgebildet ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines hochtemperaturfesten Verbundkérpers (2;
22) durch flachiges Verbinden eines ersten, nicht-metallischen Abschnittes
(10; 26) uber eine Létverbundschicht (12; 28) mit einem zweiten, metalli-
schen Abschnitt (6; 24) aus Mo, einer Mo-basierten Legierung, W oder ei-
ner W-basierten Legierung, gekennzeichnet durch nachfolgende Schritte:
A) Herstellen einer ersten Anordnung aus dem ersten Abschnitt (10;
26), einem ersten Zr-Lot (32) und einer Zwischenschicht (34) in die-
ser Abfolge,
wobei die Zwischenschicht (34) zu mindestens 90 at.% aus mindes-
tens einem der Elemente Ta, Nb und/oder W gebildet ist,

B) Erwarmen der ersten Anordnung in einem ersten Létschritt derart,
dass das Zr-Lot (32), nicht aber die Zwischenschicht (34) schmilzt
und ein Teil-Verbundkérper (38) erhalten wird,

C) Herstellen einer zweiten Anordnung aus dem Teil-Verbundkérper
(38), einem, an die Zwischenschicht (34) angrenzenden zweiten Lot
(40, 42) und dem zweiten Abschnitt (6; 24) in dieser Abfolge,
wobei das zweite Lot (40, 42) durch genau ein Material der Gruppe
Ti, Ti-basierte Lotkombination, V-basierte Lotkombination, Zr oder Zr-
basierte Lotkombination gebildet wird und derart gewahit ist, dass
dieses in der zweiten Anordnung bei einer niedrigeren Temperatur
als das erste Zr-Lot (32) schmilzt, und

D) Erwarmen der zweiten Anordnung in einem zweiten Lotschritt derart,
dass das zweite Lot (40, 42), nicht aber die aus dem ersten Zr-Lot

- (32) erhaltene Létverbindung schmilzt.

Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die bei dem
zweiten Lotschritt maximal erreichte Ofentemperatur um mindestens 100
°C niedriger als die bei dem ersten Lotschritt maximal erreichte Ofentem-

peratur ist.

Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei
dem ersten Létschritt eine maximale Ofentemperatur im Bereich von ein-
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schlielich 1.800 °C bis einschlieRlich 2.000 °C eingestellt wird und dass
bei dem zweiten Loétschritt eine maximale Ofentemperatur im Bereich von
einschlieBlich 1.550 °C bis einschlieRlich 1.720 °C eingestelit wird.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material des zweiten Lotes derart gewahlt wird, dass
es in der zweiten Anordnung einen Schmelzpunkt im Bereich von ein-
schlieBlich 1.550 °C bis einschlieBlich 1.680 °C aufweist.

Verfahren geméfR einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Lot (40, 42) durch genau eines der nachfolgen-
den Lote gebildet wird:

- ein Ti-Lot,

- eine Ti-V-Lotkombination (40, 42),

- ein Zr-L.ot, oder

- eine Zr-Ti-Lotkombination.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Lot durch eine Ti-V-Lotkombination (40, 42) mit
einem Anteil von einschlieBlich 12 at.% bis einschlieBlich 50 at.% V und
dem verbleibenden Anteil Ti gebildet wird.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Oberflache der Zwischenschicht (34) des Teil-
Verbundkérpers (38) vor dem Herstellen der zweiten Anordnung mecha-

nisch bearbeitet wird.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mittlere Dicke der Zwischenschicht (34) im Bereich von

einschlieBlich 0,1 mm bis einschlieRlich 2 mm ist.

Verfahren gemag einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mittlere Dicke des ersten Lotes (32) im Bereich von
einschlieBlich 80 um bis einschlieRlich 500 um liegt und dass die mittlere
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10.

11.

12.

13.

14,

Dicke des zweiten Lotes (40, 42) im Bereich von einschlieBlich 30 ym bis
einschlieBlich 400 um liegt.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Abschnitt (10; 26) aus einem C-basierten Material
gebildet ist und dass der zweite Abschnitt (6; 24) aus Mo oder aus einer
Mo-basierten Legierung gebildet ist.

Verfahren geméaf einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Abschnitt aus einer Keramik gebildet ist.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sowohl der erste Abschnitt (10; 26) als auch der zweite Ab-
schnitt (6; 24) jeweils Abschnitte von Bauteilen einer Réntgenanode ,(2;
22) bilden.

Hochtemperaturfester Verbundkérper, bei welchem ein erster, nicht-
metallischer Abschnitt (10; 26) Gber eine Létverbundschicht (12; 28) mit
einem zweiten, metallischen Abschnitt (6; 24) aus Mo, einer Mo-basierten
Legierung, W oder einer W-basierten Legierung verbunden ist,

wobei der erste Abschnitt (10; 26) Uber eine erste, aus einem Zr-Lot (32)
gebildete Létverbindung mit einer Zwischenschicht (34), die zumindest in
einem Kernbereich zu mindestens 90 at.% aus mindestens einem der
Elemente Ta, Nb und/oder W gebildet ist, verbunden ist,

und wobei die Zwischenschicht (34) Uber eine zweite Létverbindung (40,
42), die aus einem Ti-Lot, aus einer Ti-V-Lotkombination, aus einem Zr-
Lot oder aus einer Zr-Ti-Lotkombination gebildet ist, mit dem zweiten Ab-
schnitt (6; 24) verbunden ist.

Hochtemperaturfester Verbundkérper geman dem vorangehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Létverbindung (40; 42)
aus einem Ti-Lot mit einer Wiederaufschmelztemperatur von maximal
1.860°C gebildet ist.
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15. H,ochtemperaturfester‘Verbundkérper gemal Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Létve_:rbindung aus einer Ti-V-
Lotkombination (40; 42) mit einer Wiederaufschmelztemperatur von ma-
ximal 1.780 °C gebildet ist.
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