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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rdntgen-
drehanode mit einer integrierten Flissigmetalllager-Au-
Renschale gemak dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein
Réntgendrehanodensystem aufweisend eine Rdntgen-
drehanode mit integrierter Flissigmetalllager-Auf3en-
schale und eine darin eingesetzte Flissigmetalllager-
Innenschale sowie ferner ein Herstellverfahren solch
einer Réntgendrehanode.

[0002] Rontgendrehanoden werdenin Rontgenrdhren
zur Erzeugung von Rdéntgenstrahlen eingesetzt. Im Ein-
satz werden Elektronen aus einer Kathode der Rontgen-
réhre emittiert und in Form eines fokussierten Elektro-
nenstrahls auf die in Rotation versetzte Rontgendreha-
node beschleunigt. Aufgrund der Drehbewegung der
Roéntgendrehanode wird durch den Elektronenstrahl eine
ringférmige Bahn - die Brennbahn - abgetastet. Ein Grof3-
teil der Energie des Elektronenstrahls wird in der Rént-
gendrehanode in Warme umgewandelt, wahrend ein
kleiner Anteil als Rontgenstrahlung abgestrahlt wird.
Die lokal freigesetzten Warmemengen fiihren zu einer
starken Aufheizung der Rontgendrehanode. Durch die
Rotation der Réntgendrehanode wird einer Uberhitzung
des Anodenmaterials entgegengewirkt.

[0003] Insbesondere im Hochleistungsbereich wird ei-
ne hohe Strahlungsleistung (bzw. Dosisleistung) gefor-
dert, die durch Einsatz eines entsprechend hochenerge-
tischen und stark fokussierten Elektronenstrahls erzeug-
bar ist. Um eine Materialermiidung aufgrund von hohen
Temperaturen und Temperaturgradienten zu vermeiden,
mussen Rontgendrehanoden fir hohe Drehfrequenzen
sowie fur eine effektive und gleichmaRige Warmeablei-
tung ausgelegt sein. Im Hinblick auf diese Anforderungen
ist der Einsatz eines Flissigmetalllagers zur Lagerung
der Rontgendrehanode vorteilhaft.

[0004] Aus der US 2016/0086760 A1 und der US
2017/0125199 A1 ist jeweils ein Rontgendrehanoden-
system bekannt, bei dem eine Flissigmetalllager-Au-
Renschale als Einsatz in ein zentrales Durchgangsloch
der Roéntgendrehanode eingesetzt ist. Ferner ist in der
US 2016/0086760 A1 ein Reibschweilverfahren unter
Einsatz eines Zwischenbauteils, das in die Schweillzone
eingebracht wird, beschrieben. Weitere Réntgendreha-
nodensysteme sind aus den Druckschriffen US
5,204,890 A und US 6 198 805 B1 bekannt.

[0005] Die Druckschrift US 2011/058654 A1 offenbart
eine Drehanoden-Roéntgenréhrenvorrichtung welche ei-
ne stationdre Welle, ein Kiihlbad, das in der stationaren
Welle vorgesehen ist, einen Rotationszylinder, der dreh-
bar an der stationdren Welle gelagert ist, ein Target, das
in dem Rotationszylinder vorgesehen ist, eine Kathode,
die angeordnet ist, um dem Target zugewandt zu sein,
und ein Vakuumgehause, in dem diese Komponenten
gelagert sind, umfasst. Ein flissiges Metall wird in einen
Spalt der stationaren Welle und des Rotationszylinders
eingefiillt. Das flissige Metall wirkt als Schmiermittel des
hydrodynamischen Lagers, wenn sich die Drehanode
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dreht.

[0006] Die DruckschriftUS2017/0084420 A1 offenbart
eine Drehanoden-Roéntgenrdhre, bei der eine ringformi-
ge Nut ringférmig auf einer ersten Oberflache einer Dreh-
anode ausgebildet ist. Die Ringnut ist so verlangert, dass
sie von einem Anodentarget umgeben ist, und um eine
Drehachse der Drehanode herum rotationssymmetrisch
zu einer Drehachse angeordnetist. Schlitze sind soinder
Drehanode ausgebildet, dass sie um die Drehachse in
Rotationssymmetrie in Bezug auf die Drehachse ange-
ordnet sind, jeder der Schlitze in die Rotationsanode
geschnitten und in Verbindung mit der ringférmigen
Nut verlangert ist, und Durchganglocher stehen mit
den jeweiligen Schlitzen in Verbindung, und jedes der
Durchgangldcher 6ffnet sich in der ringférmigen Nut und
erstreckt sich von der ringférmigen Nut zu der gegen-
Uberliegenden Oberflache.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Rontgendrehanoden bzgl. einer guten Lage-
rung bei hohen Drehfrequenzen und einer gleichmafi-
gen und effektiven Warmeableitung zu verbessern. Fer-
ner soll eine kostenglnstige und prozessstabile Herstel-
lung der Réntgendrehanode erméglicht werden.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch eine Réntgen-
drehanode gemall Anspruch 1, ein Réntgendrehano-
densystem gemaf Anspruch 8 sowie durch ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Réntgendrehanode gemaf An-
spruch 13. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0009] GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine
Réntgendrehanode mit integrierter Flissigmetalllager-
Auflenschale bereitgestellt. Die Roéntgendrehanode
weist eine Anodenscheibe aus Mo (Mo: Molybdéan) oder
einer Mo-basierten Legierung mit einem im Bereich der
Drehachse zentral 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 Innen-
wand der Lagerbuchse ist zumindest Uiber einen axialen
Abschnitt derselben umlaufend (d.h. in Umfangsrichtung
bezogen aufdie Drehachse) als Flissigmetalllager-Lauf-
flache ausgebildet und bildet einen ersten Teilabschnitt
der Flissigmetalllager-AuRenschale. Insbesondere
kann die gesamte (typischerweise zylindrisch ausgebil-
dete) Innenwand der Lagerbuchse als Flissigmetallla-
ger-Laufflache ausgebildet sein. Alternativ kann aber
auch nur ein axialer Abschnitt der Innenwand der Lager-
buchse, der dann ebenfalls typischerweise zylindrisch
ausgebildet ist, als Flissigmetalllager-Laufflache ausge-
bildet sein, wahrend ein weiterer axialer Abschnitt z.B.
auch mechanische Begrenzungselemente und/oder ei-
ne Beschichtung, durch die im Einsatz Flissigmetall im
Flissigmetalllager zurlickgehalten wird, aufweisen
kann. Die Flussigmetalllager-AuRenschale wird durch
den ersten und einen daran angrenzenden zweiten Teil-
abschnitt gebildet und weist eine durchgehende Flissig-
metalllager-Laufflache auf. Die Lagerbuchse ist dabei
derart Uber eine stoffschliussige Verbindung mit einem
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Verbindungsstutzen der Anodenscheibe verbunden,
dass die Innenwand der Lagerbuchse das Loch der
Anodenscheibe fortsetzt. Fernerist zumindest ein axialer
Abschnitt einer Innenwand des Lochs der Anodenschei-
be umlaufend (d.h. in Umfangsrichtung bezogen auf die
Drehachse) als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebil-
det und bildet zumindest einen Teil des zweiten Teilab-
schnittes der Flissigmetalllager-AuRenschale. Auch hier
kann wiederum die gesamte (typischerweise zylindrisch
ausgebildete) Innenwand des Lochs umlaufend als Flis-
sigmetalllager-Laufflache ausgebildet sein. Im Falle ei-
nes Sacklochs kann ggf. auch der Boden des Lochs eine
Flissigmetalllager-Laufflache bilden. Alternativ kann
aber auch nur ein axialer Abschnitt der Innenwand des
Lochs, der dann ebenfalls typischerweise zylindrisch
ausgebildet ist, umlaufend als Flissigmetalllager-Lauf-
flache ausgebildet sein.

[0010] Bei Flussigmetalllagern wird zwischen einer
Flussigmetalllager-Auflenschale und einer Flissigme-
talllager-Innenschale, die aufeinander abgestimmt sind
und von denen eine an einer stationaren Komponente
und eine an einer rotierenden Komponente ausgebildet
ist, ein definierter Lagerspalt gebildet. Vorliegend ist die
Flissigmetalllager-AuRenschale integral mit der Rént-
gendrehanode und damit als rotierende Komponente
ausgebildet. Die Flussigmetalllager-Innenschale kann
z.B. integral an einem in die Flissigmetalllager-Aulen-
schale eingefiihrten Zapfen (stationdre Komponente)
ausgebildet sein. Der Lagerspalt ist im Einsatz mit Flis-
sigmetall (z.B. Gallium, eine Galliumlegierung wie z.B.
eine eutektische Gallium-Indium-Zinn-Legierung, etc.)
geflllt. Die Spaltbreite betragt typischerweise von weni-
gen Mikrometern bis zu 500 pum (zumindest < 1 mm);
insbesondere von 5-500 pum, bevorzugt von 7-40 um,
wobei die Spaltbreite auch ber die Lange des Lagersp-
altes variieren kann. Insbesondere kann/kénnen auch
mindestens eine umlaufende Aussparung und/oder Stu-
fe bzw. Rippe in der Flissigmetalllager-Au3enschale
und/oder -Innenschale vorgesehen sein, im Bereich de-
rer die Spaltbreite auch abweichend zu dem Rest des
Lagerspaltes ausgebildet seinkann (vgl.z.B. DE 102015
215 306 A1). Insbesondere kann mindestens eine um-
laufende Rippe an der einen Komponente mit (mindes-
tens) einer entsprechend ausgebildeten Rinne an der
anderen Komponente zur Fixierung der beiden Kompo-
nenten relativ zueinander in axialer Richtung vorgese-
hen sein. Als Flussigmetalllager-Laufflachen werden die
Abschnitte der Flussigmetalllager-Au3enschale und der
Flissigmetalllager-Innenschale bezeichnet, die im Ein-
satz sowohl an der Flissigmetalllager-Auf3enschale als
auch an der Flissigmetalllager-Innenschale mit Flussig-
metall benetzt sind und damit eine reibungsarme Rota-
tion ermdglichen. Das Flissigmetall verhindert einen
direkten Kontakt zwischen der Flissigmetalllager-Au-
Renschale und der Flussigmetalllager-Innenschale und
wirkt gleichzeitig als Schmiermittel, wodurch ausge-
zeichnete Laufeigenschaften erzielt werden. Zum An-
trieb der Réntgendrehanode ist die Flissigmetalllager-
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Auflenschale mit einem Rotor versehen bzw. an diesen
(mechanisch) gekoppelt, der in Zusammenwirken mit
einem Stator in bekannter Weise in Rotation versetzt
wird.

[0011] Der Einsatz eines Flussigmetalllagers zur La-
gerung der Réntgendrehanode ist vorteilhaft, da Fllssig-
metalllager fur eine hohe Last sowie fur hohe Drehfre-
quenzen ausgelegt sind und dabei gleichzeitig eine hohe
Betriebssicherheit und eine lange Lebensdauer aufwei-
sen. Ein Vorteil (z.B. gegenlber einem Kugellager) ist,
dass der erhdhte Druck des in dem Lagerspalt befind-
lichen Flussigmetalls Uber einen groReren Flachenab-
schnitt (insb. in axialer Erstreckung) ausgebildet wird und
damit die mechanische Stabilitat erhoht ist. Insbesonde-
re sind bei Flissigmetalllagern Drehfrequenzen von bis
zu 300 Hz (Hertz) moglich, wahrend z.B. Kugellager in
der Regel fur Drehfrequenzen von deutlich unter 200 Hz
(z.B. 140 Hz) ausgelegt sind. Weiterhin sind Flussig-
metalllager im Vergleich zu Kugellagern gerduscharm
und ermoglichen aufgrund der vergréRerten Kontaktfla-
che (Uber den mit Flissigmetall gefiillten Lagerspalt)
eine effektive und gro¥flachige Warmeableitung. Damit
kann die Warme effektiv auf die stationare Komponente
(z.B. auf einen innenseitig in die Flussigmetalllager-Au-
Renschale eingesetzten Zapfen) abgeleitet werden. Von
der stationdren Komponente wiederum kann dann die
Warme effektiv Gber eine innenseitige Kiihlung (mittels
eines in mindestens einem Kuhlkanal gefuhrten Kihl-
mittels) abgefiihrt werden, so dass das Warmemanage-
ment (Thermal Management) sehr effektiv und damit fur
den Hochleistungsbereich geeignet ist. Kugellager hin-
gegen sind aufgrund der eingesetzten warmeempfind-
lichen Beschichtungen nicht fiir eine effektive Warme-
ableitung Uber das Lager ausgelegt, da dies zur Scha-
digung der jeweiligen Beschichtung flihren wiirde.
[0012] Mo bzw. Mo-basierte Legierungen sind beson-
ders vorteilhaft als Material fiir die Anodenscheibe sowie
fur die Lagerbuchse, da sie eine hohe Festigkeit (auch
bei den hohen Einsatztemperaturen) aufweisen und eine
gute Warmeableitung ermdglichen. Ferner weisen Mo
bzw. Mo-basierte Legierungen eine gute Benetzbarkeit
fur die typischerweise eingesetzten Fllissigmetalle auf.
Dementsprechend ist weiterhin vorteilhaft, dass die In-
nenwand der Lagerbuchse wie auch die Innenwand des
Lochs der Anodenscheibe als Flissigmetalllager-Lauf-
flache ausgebildet sind, da damit bereits durch das
Grundmaterial eine gute Benetzbarkeit gegeben ist. Op-
tional kann an der Innenwand der Lagerbuchse und/oder
an der Innenwand des Lochs - jeweils vollstandig oder
auch nur abschnittsweise -eine Beschichtung (von typi-
scherweise weniger als 10 um Dicke) vorgesehen sein.
Es istaber kein separater Einsatz mit einerinnenseitigen
Flussigmetalllager-Auf3enschale, der in das Loch der
Anodenscheibe eingebracht und mit dieser verbunden
werden musste, vorgesehen, was herstellungsseitig auf-
wandiger ware und eine Barriere fur die Warmeableitung
darstellen kénnte. Weiterhin wird eine hohe mechani-
sche Stabilitdt zwischen der Anodenscheibe und der
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Flissigmetalllager-AuRenschale erzielt, was fir die
Laufeigenschaften vorteilhaft ist. Indem die Innenwand
der Lagerbuchse die Innenwand des Lochs der Anoden-
scheibe fortsetzt und damit eine Fliissigmetalllager-Lauf-
flache mit entsprechend langer axialer Erstreckungslan-
ge bereitgestellt wird, sorgt dies fiir eine mechanisch
stabile und prazise Fiihrung bei Rotation der Anoden-
scheibe.

[0013] Als Mo-basierte Legierung wird vorliegend eine
Legierung verstanden, die > 50 Gew.% Mo enthalt. Ins-
besondere enthalt sie zu > 80 Gew.%, noch bevorzugter
zu > 98 Gew.% Mo, was angesichts der oberhalb ge-
nannten Eigenschaften von Mo besonders vorteilhaft ist.
Dabei miissen die Anodenscheibe und die Lagerbuchse
nicht vollstdndig aus Mo oder einer Mo-basierten Legie-
rung ausgebildet sein, sondern es wird hierinsbesondere
auf das Grundmaterial Bezug genommen. Insbesondere
kdnnen sie eine Beschichtung (z.B. eine Schwéarzungs-
schicht zur Erh6hung der abgestrahlten Warmeleistung),
Anbauteile, wie z.B. ein an der Anodenscheibe befestig-
ter C-basierter Korper als Warmespeicher (z.B. Graphit-
korper), ein an der Lagerbuchse angebrachter Flansch,
etc., oder auch einen Belag, wie z.B. ein im Bereich der
Brennbahn aufgebrachter, umlaufender Brennbahnbe-
lag, vorgesehen sein. Wie eingangs erlautert, wird dabei
als "Brennbahn" der ringférmig um die Drehachse um-
laufende Abschnitt der Anodenscheibe bezeichnet, der
im Einsatz durch den Elektronenstrahl abgetastet wird.
Typischerweise ist im Bereich der Brennbahn (mit einer
gewissen radialen Erstreckung) ein Brennbahnbelag auf
die Anodenscheibe aufgebracht. Der Brennbahnbelag
wird insbesondere durch W oder eine W-Re-Legierung
mit einem Re-Anteil von 1-15 Gew.%, insbesondere von
5-10 Gew.%, gebildet (W: Wolfram; Re: Rhenium). Fer-
ner weist die Anodenscheibe in dem Bereich der Brenn-
bahn typischerweise eine abgewinkelte Brennbahnfla-
che auf, die vorzugsweise eine umlaufende Kegel-
stumpf-Mantelflache bildet. Insbesondere ist die Brenn-
bahnflache abgewinkelt relativ zu einer sich senkrecht zu
der Drehachse erstreckenden Referenzebene, wodurch
der Austritt der erzeugten Rdéntgenstrahlung durch ein
seitlich gelegenes Austrittsfenster des jeweiligen Ront-
gengerats ermoglicht wird. Beispielsweise bildet sie ei-
nen Brennbahnwinkel im Bereich von 2°-16,25°, insbe-
sondere von 7°-13°relativ zu dieser Referenzebene aus.
[0014] Die in Bezug genommene "Drehachse" ist
durch die rotationssymmetrische Grundform der Rént-
gendrehanode sowie der Flussigmetalllager-Aufien-
schale vorgegeben. Die Drehachse gibt gleichzeitig die
(parallel hierzu verlaufende) "axiale Richtung" sowie die
(senkrecht hierzu verlaufende) "radiale Richtung" vor.
Eine "Referenzebene" der Rdntgendrehanode (die typi-
scherweise gleichzeitig deren Haupterstreckungsebene
bildet), erstreckt sich insbesondere senkrecht zu der
Drehachse. Anzumerken ist, dass die Rontgendrehano-
de nicht exakt bis in jedes Detail rotationssymmetrisch
ausgebildet sein muss, so dass z.B. in Umlaufrichtung
ausgebildete Schlitze, periodisch angeordnete Vor-
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spriinge, Vertiefungen, Anbauteile, etc., eine exakte Ro-
tationssymmetrie durchbrechen kdnnen. Als Lagerbuch-
se wird ein Bauteil miteinem (Durchgangs-)Loch, dessen
Innenwand vorliegend zumindest abschnittsweise als
Flussigmetalllager-Laufflache ausgebildet ist, bezeich-
net, wobei die Lagerbuchse unterschiedliche (insbeson-
dere aulenseitige) Konturen und Anbauteile aufweisen
kann. Die Lagerbuchse (und entsprechend die mecha-
nische Halterung der Rontgendrehanode) ist in einer
bevorzugten Variante auf der von der Brennbahn gegen-
Uberliegenden Seite der Anodenscheibe angeordnet.
Alternativ kann die Lagerbuchse (und entsprechend
die mechanische Halterung der Rontgendrehanode)
auch aufder Seite der Anodenscheibe, aufder die Brenn-
bahn vorgesehen ist, angeordnet sein.

[0015] GemaR dervorliegenden Erfindungistder erste
Teilabschnitt der Flissigmetalllager-Auf3enschale mo-
nolithisch mit der Lagerbuchse und zumindest ein Teil
des zweiten Teilabschnitts der Flissigmetalllager-Au-
Renschale monolithisch mit der Anodenscheibe ausge-
bildet. "Monolithisch" bedeutet dabei, dass das betref-
fende Bauteil im Rahmen der metallurgischen Herstel-
lung (vorzugsweise pulvermetallurgisch oder alternativ
schmelzmetallurgisch) einteilig hergestellt wird, wobei
eine nachtragliche mechanische Bearbeitung, bspw.
zur Einbringung des Loches und/oder einer oberflach-
liche Strukturierung, und/oder eine nachtragliche Auf-
bringung mindestens einer Schicht mdéglich 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 pulvermetallur-
gische Herstellung der Anodenscheibe und/oder der
Lagerbuchse, wobei diese die Schritte des Pressens
und Sinterns von entsprechenden Ausgangspulvern so-
wie vorzugsweise eine anschlieRende Umformung (z.B.
Walzen, Schmieden, Extrudieren, etc.) des erhaltenen
Formkorpers aufweist. Die pulvermetallurgische Herstel-
lung flhrt zu einer typischen und fir den Fachmann
erkennbaren Mikrostruktur, die z.B. klar von einem (im
Rahmen einer schmelzmetallurgischen Herstellung er-
haltenen) Schmelzgefiige unterscheidbar ist. Die Innen-
wand der Lagerbuchse ist also zumindestin dem Bereich
der Flissigmetalllager-Laufflache aus dem Grundmate-
rial (Mo bzw. Mo-basierte Legierung) der Lagerbuchse
gebildet und die Innenwand des Lochs der Anodenschei-
be ist zumindest in dem Bereich der Flussigmetalllager-
Laufflache aus dem Grundmaterial (Mo bzw. Mo-basierte
Legierung) der Anodenscheibe gebildet. An der Innen-
wand der Lagerbuchse und/oder an der Innenwand des
Lochs der Anodenscheibe kann ferner eine Beschich-
tung (von typischerweise weniger als 10 um Dicke) un-
d/oder eine oberflachliche Strukturierung vorgesehen
sein.

[0016] Unter einer stoffschliissigen Verbindung wird
verstanden, dass ein durchgehender Materialverbund
geschaffen ist, nicht aber, dass nur eine mechanische
Befestigung (z.B. Uber eine Schraub- oder Klemmver-
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bindung, iiber mechanische Befestigungselemente, etc.)
besteht. Insbesondere wird die stoffschlissige Verbin-
dungder Lagerbuchse und des Verbindungsstutzens der
Anodenscheibe durch Schweillen oder durch Léten her-
gestellt. Wird die Verbindungszone mikroskopisch im
Schliff untersucht, so ist eine SchweilRverbindung durch
den Fachmann durch eine entsprechende Schwei}zone
(aufgeschmolzenes oder zumindest plastifiziertes
Grundmaterial), sowie eine Loétverbindung durch eine
entsprechende Létzone (Schmelzstruktur des Lotes) er-
kennbar.

[0017] Die Ausbildung als Flissigmetalllager-Aufen-
schale ist fir den Fachmann anhand der Formgebung
erkennbar, insbesondere anhand der innenseitig rota-
tionssymmetrisch zur Drehachse ausgebildeten Flussig-
metalllager-Laufflache sowie der Innenkontur, die die
Einflhrung eines Zapfens (oder anderweitigen Bauteils)
mit einer entsprechenden Flissigmetalllager-Innen-
schale ermdglicht.

[0018] Ferner ist an der Innenkontur keine Laufrinne
fur ein Kugellager vorgesehen (auch wenn die Fllssig-
metalllager-Laufflache grundsatzlich abgestuft und/oder
mit einer Rippe bzw. einer Aussparung versehen sein
kann). Optional sind im Bereich der Endabschnitte der
Flissigmetalllager-AuRenschale und/oder einer Fliissig-
metalllager-Innenschale eine oberflachliche Strukturie-
rung, eine Beschichtung und/oder mechanische Begren-
zungselemente zur Rickhaltung des Flissigmetalls im
Bereich des Flussigmetalllagers vorgesehen.

[0019] GemalR der Erfindung ist die stoffschllssige
Verbindung, eine Reibschweiflverbindung oder eine
StrahlschweiRverbindung (mit Laser- oder Elektronen-
strahl). 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 Verbin-
dungszone auf ein Zusatzmaterial (wie ein Lot, ein
Schweiltzusatzmaterial, etc.), das im Bereich des Flis-
sigmetalllagers eine stérende Verunreinigung (z.B. des
Flissigmetalls) bilden kann, kritisch fir die Vakuumsta-
bilitat (Einsatz erfolgt im Hochvakuum) sein kann und/o-
der einen niedrigeren Schmelzpunkt (verglichen mit dem
Grundmaterial der verbundenen Bauteile) aufweisen
kann, verzichtet werden. Dies ist insbesondere vorteil-
haft gegentiber einer Lotverbindung, bei welcher das Lot
typischerweise einen niedrigeren Schmelzpunkt und -
zumindest bei hohen Temperaturen - eine niedrigere
Festigkeit als das Grundmaterial (der verbundenen Bau-
teile) aufweist.

[0020] Beim nicht erfindungsgeméafien Diffusionsbon-
den werden die (typischerweise entsprechend praparier-
ten) Oberflachen der zu verbindenden Bauteile anein-
andergefiigt und durch Anwendung von Druck und Tem-
peratur wird eine Diffusion der Atome im Bereich der
Verbindungszone bewirkt, so dass eine stoffschlissige
Verbindung (Diffusionsverbindung) resultiert. Nach dem
hier zugrunde gelegten (engeren) Verstandnis von Dif-
fusionsbonden findet im Bereich der Verbindungszone
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kein Aufschmelzen des Grundmaterials der zu verbind-
enden Bauteile statt. Eine Diffusionsverbindung ist fiir
den Fachmann durch eine mikroskopische Untersu-
chung der Verbindungszone im Schliffbild anhand einer
entsprechenden Diffusionszone (Diffusionsbereich der
miteinander verbundenen Grundmaterialien), in der kein
Schmelzgeflige auftritt, erkennbar. Werden materialglei-
che Bauteile durch Diffusionsbonden miteinander ver-
bunden, so ist die Diffusionsverbindung ggf. im mikro-
skopischen Schiliffbild nicht erkennbar, da im Bereich der
Verbindungszone ein einheitliches und zu dem jeweili-
gen Grundmaterial durchgehendes Geflige erzielt wer-
den kann. In diesen Fallen kann das Vorhandensein
einer Diffusionsverbindung dann nur anhand der du-pe-
ren Geometrie der verbundenen Bauteile (beispielswei-
se: Anodenscheibe und Lagerbuchse) abgeleitet wer-
den, beispielsweise weil sie in der jeweiligen Gesamt-
form nichtin einem Stuck (z.B. pulvermetallurgisch) her-
stellbar waren. Eine Strahlschweil3verbindung ist durch
den Fachmann anhand einer mikroskopischen Unter-
suchung der Verbindungszone im Schliffbild anhand
der Schweilzone, in der ein entsprechendes Schmelz-
gefiige (der Grundmaterialien und ggf. auch eines zu-
satzlich eingesetzten Schweillzusatzwerkstoffes) auf-
tritt, sowie an der Wurzel und der Lage der Schmelzzone
erkennbar. Eine StrahlschweilRverbindung (insbesonde-
re mittels Elektronenstrahlschweilen) ist aufgrund der
kleinen Warmeeinflusszone vorteilhaft. Weiterhin ist das
Strahlschweillverfahren besser fur Mo-basierte Legie-
rungen als fur reines Molybdan geeignet.

[0021] Beim Reibschwei3en wird ein Bauteil relativ zu
und in Kontakt mit dem anderen zu fligenden Bauteil
bewegt (z.B. rotiert), um Warme an den Stolflachen zu
erzeugen. Die Schweil3ung wird durch Aufbringen einer
Kraft wahrend oder nach dem Aufheben der Relativbe-
wegung (z.B. Rotationsbewegung) fertiggestellt, wobei
es mehrere Formen der Energiezufuhr und der Relativ-
bewegung gibt. Vorliegend handelt es sich um die Ver-
bindung weitgehend rotationssymmetrischer Bauteile,
weshalb vorzugsweise das eine Bauteil (z.B. die Lager-
buchse bzw. ein Stumpf) in Rotation versetzt und dannin
Kontakt mit dem anderen Bauteil (z.B. der Anodenschei-
be mit Verbindungsstutzen) gebracht wird, um die Rei-
bungswarme zu erzeugen. Das Reibschweiflien, das
auch die Verbindung von Bauteilen dickerer Wandstar-
ken (insbesondere 20-130 mm) ermdglicht, bedingt nur
eine vergleichsweise niedrige Fluigetemperatur im Flge-
querschnitt und ist damit in vielen Fallen fur Werkstoffe
und Werkstoffkombinationen geeignet, die anderweitig
schwierig zu schweifden sind (vgl. hierzu auch DIN EN
ISO 15620). Dies gilt insbesondere fiir reines Mo, im
Weiteren aber auch fir Mo-basierte Legierungen. Eine
Reibschweilverbindung ist fir den Fachmann an einer
mikroskopischen Untersuchung der Verbindungszone
im Schliffbild anhand einer typischen Mikrostruktur er-
kennbar. Insbesondere ist kein Schmelzgeflige erkenn-
bar, dadas Grundmaterial wahrend des Reibschweilkens
nur in einen plastifizierten Zustand versetzt wird. Typi-
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scherweise ist die Schweillzone vergleichsweise schmal
und hat ein feinkdrniges Geflige. Konkret bei einer Reib-
schweilverbindung der Lagerbuchse und der Anoden-
scheibe mit Verbindungsstutzen, die jeweils aus Mo un-
d/oder (einer) Mo-basierten Legierung gebildet sind, sind
im Bereich der SchweiRzone mehrere Teilzonen (zwi-
schen dem Grundmaterial der Lagerbuchse und dem
Verbindungstutzen der Anodenscheibe) mit leicht unter-
schiedlichem Geflige erkennbar. Dies betrifft insbeson-
dere die Korngréf3enverteilung und die Kornausrichtung.
Typischerweise sind die Korner in die Richtung des Ma-
terialflusses, der insbesondere bei Ausbildung der
Schweiltwulst erfolgt, gestreckt. Zonen unterschiedli-
cher Kornstreckung (mit hoher Kornstreckung nahe an
derLagerbuchse und niedrigerer Kornstreckung nahe an
der Anodenscheibe mit Verbindungsstutzen) treten ins-
besondere dann auf, wenn die Lagerbuchse eine hohe
Kornstreckung und die Anodenscheibe mit Verbin-
dungsstutzen eine niedrigere Kornstreckung aufweist,
was diesen Bauteilen durch deren jeweiligen Herstel-
lungsprozess aufgepragt wird. Makroskopisch deutet
ferner auf eine Reibschweilverbindung hin, wenn auf
der Anodenscheibe der vorstehende Verbindungsstut-
zen eingesetzt wird, um wahrend des Reibschweillens
die Ausbildung einer Schweifltwulst (aufgrund des Mate-
rialflusses wahrend der Stauchphase) zu ermdglichen.
Dies ist insbesondere an einer von der Anodenscheibe
beabstandeten Schweilzone zwischen dem Verbin-
dungsstutzen und der Lagerbuchse erkennbar.

[0022] Gemal einer Weiterbildung ist/sind die Mo-ba-
sierte(n) Legierung(en) (der Anodenscheibe mit Verbin-
dungsstutzen und/oder der Lagerbuchse) MHC und/oder
TZM. Insbesondere ist das Grundmaterial der Lager-
buchse (d.h. abgesehen von Beschichtungen, Anbau-
teilen, etc.) aus MHC und/oder TZM (vorzugsweise nur
aus MHC oder nur aus TZM). Insbesondere ist das
Grundmaterial der Anodenscheibe mit Verbindungsstut-
zen (d.h. abgesehen von Beschichtungen, Anbauteilen,
etc.) aus MHC und/oder TZM (vorzugsweise nur aus
MHC oder nur aus TZM). Beide Legierungen (MHC,
TZM) weisen eine hohe Festigkeit und Harte auf. Ihre
mechanischen Eigenschaften bleiben bei hohen Tempe-
raturen weitestgehend erhalten, wodurch héhere Pro-
zesstemperaturen 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 fir
den Hochleistungsbereich und fiir hohe Einsatztempe-
raturen besonders gut geeignet.

[0023] 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 (ng: Mikro-
gramm),

- Rest Mo (typischerweise > 97,0 Gew.%, vorzugs-
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weise > 98,0 Gew.%, wobei der Mo-Gehalt bei ent-
sprechend niedrigem Anteil von Verunreinigungen
sogar > 98,5 Gew.% sein kann).

[0024] TZMisteineindem Standard ASTMB387 (364)
spezifizierte und von der Anmelderin Plansee SE ange-
botene Mo-basierte Legierung, die fir die vorliegende
Anwendung 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 g/g, wobei dieser spe-
ziell fur den Anwendungsbereich von Rontgendre-
hanoden sehr gut geeignete Bereich etwas breiter
als der im Standard ASTM B387 (364) spezifizierte
Bereich von 100-400 pg/g ist,

- Rest Mo (typischerweise > 98,0 Gew.%, vorzugs-
weise > 99,0 Gew.%, wobei der Mo-Gehalt bei ent-
sprechend niedrigem Anteil von Verunreinigungen
sogar > 99,3 Gew.% sein kann).

[0025] Der mogliche bzw. zuldssige Gehalt an gege-
benenfalls vorhandenen Verunreinigungen wird typi-
scherweise nicht fur alle Elemente spezifiziert, sondern
insbesondere fiir diejenigen, die typischerweise enthal-
ten sind und/oder bei denen ein zu hoher Gehalt firr die
vorteilhaften Eigenschaften der Legierung kritisch ware.
Vor diesem Hintergrund sind die nachfolgenden zul&s-
sigen Bereiche an Verunreinigungen besonders vorteil-
haft: Insbesondere ist der Gehalt an metallischen Ver-
unreinigungen bei MHC und bei TZM in Summe < 5000
pg/g. Insbesondere ist bei MHC und TZM gemal der
besonders vorteilhaften Spezifikation der Plansee SE
der Gehalt an Al (Aluminium) und Ni (Nickel) jeweils <
10 ng/g, der Gehalt an Cr (Chrom), Cu (Kupfer), Fe
(Eisen), K (Kalium), und Si (Silicium) jeweils < 20 ng/g,
der Gehalt an W (Wolfram) <300 n.g/g, der Gehalt an Cd
(Cadmium) und Pb (Blei) jeweils <5 pg/g und der Gehalt
an Hg (Quecksilber) < 1 .g/g. Der Gehalt an gegebenen-
falls vorhandenen Verunreinigungen durch H (Wasser-
stoff), N (Stickstoff) und O (Sauerstoff) ist bei MHC in
Summe < 1000 p.g/g. Insbesondere ist bei MHC geman
der Spezifikation der Plansee SE der Gehaltan H und N
jeweils < 10 wg/g und der Gehalt an O < 600 wg/g. Der
Gehalt an gegebenenfalls vorhandenen Verunreinigun-
gendurchdurch H, N, O und C (Kohlenstoff)istbei TZMin
Summe < 1500 p.g/g. Insbesondere ist bei TZM geman
der Spezifikation der Plansee SE der Gehaltan H und N
jeweils <10 pg/gund der Gehaltan O <500 wg/g. Je nach
Herstellprozess sind Verunreinigungen durch Cr (VI) und
organische Verunreinigungen maoglich und akzeptabel
bis zu einem Maximalwert von jeweils < 1000 ng/g, bei
den von Plansee SE angebotenen Legierungen sind sie
typischerweise nicht nachweisbar. Die Summe S an allen
Verunreinigungen ist fir MHC als auch fiir TZM vorteil-
hafterweise maoglichst im Bereich von 0 < S <6000 p.g/g,
wobei W (Wolfram) als typische Verunreinigung vorzugs-
weise einen Anteil von < 300 p.g/g aufweist.
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[0026] Grundsatzlich kénnen die Anodenscheibe mit
Verbindungsstutzen und die Lagerbuchse aus unter-
schiedlichen Materialien sein. Gemaf einer Weiterbil-
dung sind die Anodenscheibe mit Verbindungsstutzen
und die Lagerbuchse beide aus Molybdan oder beide aus
derselben Molybdan-basierten Legierung gebildet. Dies
ist insbesondere fur die stoffschliussige Verbindung (bei
einer ReibschweilRverbindung oder einer Strahlschweil3-
verbindung) aufgrund der gleichen Materialeigenschaf-
ten beider Bauteile vorteilhaft (z.B. beide aus MHC oder
auch beide aus TZM). Wie fir den Fachmann klar ist, wird
auch dann noch von "derselben" Molybdan-basierten
Legierungen gesprochen, wenn geringfligige Unter-
schiede in der Zusammensetzung vorliegen. Nur "ge-
ringfligige Unterschiede" sind insbesondere gegeben,
wenn beide Zusammensetzungen innerhalb der Spezifi-
kation der betreffenden Mo-basierten Legierung (z.B. fir
TZM oder MHC wie oberhalb angegeben) liegen. Falls es
keine Spezifikation der betreffenden Legierung gibt, lie-
gen in der Regel auch dann nur "geringfligige Unter-
schiede" vor, wenn der Unterschied im Mo-Gehalt < 2
Gew.%, von nichtmetallischen Legierungsbestandteilen
(z.B. C, N) in Summe < 0,2 Gew.% sowie von ggf. vor-
handenen metallischen Legierungsbestandteilen in
Summe < 1 Gew.% sowie von W < 0,05 Gew.% betragt
(bzgl. Verunreinigungen gelten insbesondere die ober-
halb fir TZM und MHC angegebenen Bereiche).
[0027] GemaR einer Weiterbildung ist die stoffschlis-
sige Verbindung eine Reibschweillverbindung. Dies ist
vorteilhaft im Hinblick auf die Erzielung einer hohen
Festigkeit und Temperaturbestandigkeit der Verbindung.
Ferner besteht bei der Reibschweil3-Technologie eine
hohe Reproduzierbarkeit und ein hoher Automatisie-
rungsgrad. Vorzugsweise wird beim Reibschweil’en
auf ein Zusatzmaterial (wie z.B. ein Schwei3zusatzma-
terial, ein zwischen die zu verbindenden Bauteile einge-
fugter Einsatz, etc.) verzichtet, d.h. insbesondere ist in
dem Bereich der stoffschllissigen Verbindung kein von
dem Grundmaterial der verbundenen Bauteile abwei-
chendes Fremdmaterial bzw. keine abweichende Zu-
sammensetzung nachweisbar. Mo-basierte Legierun-
gen sind beim Reibschweilen gegeniliber reinem Mo
bevorzugt. Noch bevorzugter sind die beiden Bauteile
(Anodenscheibe mit Verbindungsstutzen, Lagerbuchse)
aus derselben Mo-basierten Legierung gebildet (z.B.
beide aus MHC, beide aus TZM, etc.), da hierdurch eine
besonders hohe Stabilitat und Qualitét der Reibschweil3-
verbindung erzielbar ist. Besonders vorteilhaft beim
Reibschweiflen (im Vergleich zu z.B. einem Strahl-
schweillverfahren) ist, dass in der Verbindungszone kei-
ne Schmelze ausgebildet, sondern das Grundmaterial
der zu verbindenden Bauteile nur plastifiziert wird. Da-
durch wird im Bereich der Verbindungszone ein vorteil-
haftes Geflige eingestellt und eine homogene Verteilung
der enthaltenen Elemente/Verbindungen (z.B. einer Mo-
basierten Legierung) bleibt erhalten.

[0028] GemaR der Erfindung weist die Anodenscheibe
zu der Seite der Lagerbuchse hin einen Verbindungss-
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tutzen auf, der mit seiner Innenwand das Loch der Ano-
denscheibe verlangert und der gegentiber der aufien-
seitig umliegenden Flache der Anodenscheibe vorsteht.
Dabei ist zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand
des Verbindungsstutzens umlaufend als Flissigmetall-
lager-Laufflache ausgebildet und bildet (neben der In-
nenwand des Lochs der Anodenscheibe und ggf. weite-
ren Abschnitten) einen Teil des zweiten Teilabschnittes
der Flussigmetalllager-AuRenschale. Weiterhin ist die
stoffschlissige Verbindung zwischen dem vorstehenden
Verbindungsstutzen der Anodenscheibe und der Lager-
buchse ausgebildet. Durch den vorstehenden Verbin-
dungsstutzen, der insbesondere eine rohrférmige oder
hohlzylindrische Grundform aufweisen kann, ist die stoff-
schlissige Verbindung zwischen der Anodenscheibe
und der Lagerbuchse leichter herstellbar. Dies gilt insbe-
sondere im Falle einer ReibschweilRverbindung (aber
auch bei einer Strahlschweil3verbindung), da damit im
Wesentlichen zwei gleich ausgebildete, miteinander zu
verbindende Abschnitte (insbesondere mit umlaufender
Wand und ringférmigen Stirnflachen) bereitgestellt wer-
den. Ferner ist damit die stoffschliissige Verbindung von
deraufenseitigumliegenden Flache der Anodenscheibe
beabstandet, z.B. um 2-50 mm, vorzugsweise um 5-30
mm (Bereiche gelten fiir die fertiggestellte stoffschliissi-
ge Verbindung). Dadurch wird ausreichend Platz fir die
Ausbildung der Schweifl3wulst, die sich insbesondere bei
einer ReibschweilRverbindung durch den Materialfluss
wahrend der Stauchphase ausbildet, geschaffen (die
Schweil3wulst wird anschlielend durch Nachbearbeiten
entfernt). Die urspriingliche axiale Lange des Verbin-
dungsstutzens (vor Herstellung der stoffschliissigen Ver-
bindung) ist insbesondere bei Anwendung eines Reib-
schweil3prozesses langer als die spater gewilinschte
Position der stoffschliissigen Verbindung zu wahlen,
z.B.um 3-8 mm langer, dawahrend des Reibschweillens
eine Stauchung erfolgt. Der Verbindungsstutzen ist vor-
zugsweise monolithisch mit der Anodenscheibe ausge-
bildet, was hinsichtlich der Stabilitat und der Laufeigen-
schaften vorteilhaft ist. Vorzugsweise wird der Verbin-
dungsstutzen im Rahmen eines Schmiedeprozesses
monolithisch aus dem Material der Anodenscheibe ge-
formt. Alternativ kann er auch stoffschliissig mit der
Anodenscheibe verbunden sein.

[0029] GemaR einer Weiterbildung ist das Loch der
Anodenscheibe als Durchgangs-Loch ausgebildet und
die Anodenscheibe weist gegenuberliegend von der Sei-
te der Lagerbuchse einen Verlangerungsstutzen auf, der
mit seiner Innenwand das Durchgangs-Loch der Ano-
denscheibe verlangert und der gegentliber der auf3en-
seitig umliegenden Flache der Anodenscheibe vorsteht.
Dabei ist zumindest ein axialer Abschnitt der Innenwand
des Verlangerungsstutzens umlaufend als Flissigme-
talllager-Laufflaiche ausgebildet und bildet (neben der
Innenwand des Lochs der Anodenscheibe, des Verbin-
dungsstutzens und ggf. weiteren Abschnitten) einen Teil
des zweiten Teilabschnittes der Flussigmetalllager-Au-
Renschale. Die Vorsehung eines solchen Verlange-
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rungsstutzens ist hinsichtlich der Stabilitat und der Lauf-
eigenschaften der Flissigmetalllager-Auenschale vor-
teilhaft (insbesondere da dann zu beiden Seiten der
Anodenscheibe eine Verlangerung der Flissigmetallla-
ger-Laufflache bereitgestellt wird). Entsprechend wie bei
dem Verbindungsstutzen kann auch der Verlange-
rungsstutzen vorzugweise monolithisch mit der Anoden-
scheibe ausgebildet sein (z.B. durch Schmieden ausge-
formt) oder alternativ mit der Anodenscheibe stoffschlis-
sig verbunden sein. Vorzugsweise bildet der Verlange-
rungsstutzen und ggf. vorhandene, weitere Bauteile
dann den Abschluss der Fliissigmetalllager-Aufienscha-
le. Alternativ kann aber auch - je nach Aufbau des Flis-
sigmetalllagers - mit dem Verlangerungsstutzen noch-
mals eine Lagerbuchse stoffschllissig verbunden sein
und damit die Fliissigmetalllager-AuRenschale noch wei-
ter verlangern, wobei hier die Varianten, die fir die Ver-
bindung des Verbindungsstutzens mit der Lagerbuchse
beschrieben sind, ebenfalls mdglich sind.

[0030] Gemal einer Weiterbildung nimmt die Dicke
(gemessen in axialer Richtung) der Anodenscheibe in
radialer Richtung zu der Drehachse hin zu. Diese Dicken-
zunahme 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 gréReren Material-
querschnitt aufgeteilt und dann tGber die grofl3e Flache der
Flissigmetalllager-AuRenschale effektiv (Uber das in
dem Lagerspalt angeordnete Flissigmetall und dann
Uber die Flissigmetalllager-Innenschale und die daran
angrenzenden Bauteile, wie z.B. Uiber einen Zapfen mit
Kihlmittel-Kiihlung) abgefiihrt werden. Durch diesen ra-
dial nach Innen zunehmenden Materialquerschnitt wer-
den lokal auftretende Temperaturspitzen sowie eine zu
hohe Temperaturim Bereich des Fliissigmetalllagers, die
zu einer Schadigung des Flissigmetalllagers sowie zu
Spannungen in der Anodenscheibe flihren kdnnten, ver-
mieden. Gemal einer Weiterbildung betragt die Dicken-
zunahme ausgehend von einer Referenzdicke radial
mittig gemessen im Bereich einer abgeschragten Brenn-
bahnflache bis hin zu der Dicke im Bereich des Loches 30
-300%, insbesondere 50-260%, noch bevorzugter
70-230% (eine Dickenzunahme um 100% entspricht ei-
ner Verdoppelung der Dicke). Dies ist besonders vorteil-
haft im Hinblick auf die Warmeabflihrung wie auch hin-
sichtlich der Stabilitdt und der Laufeigenschaften der
Flussigmetalllager-Aufienschale. Als "Dicke im Bereich
des Loches" wird die Dicke der Anodenscheibe direktim
Bereich der Innenwand des Loches bezeichnet, wobei
bei dieser Dickenmessung auch ggf. monolithisch mitder
Anodenscheibe ausgebildete Abschnitte, wie z.B. ein
monolithisch ausgebildeter Verbindungsstutzen und/o-
der ein monolithisch ausgebildeter Verlangerungsstut-
zen, einbezogen werden, nicht aber nur stoffschlissig
mit der Anodenscheibe verbundene Bauteile (z.B. die
Lagerbuchse). Vorzugsweise nimmt aber auch die Ano-
denscheibe ohne Einbeziehung der ggf. monolithisch
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ausgebildeten Verbindungsstutzen und/oder Verlange-
rungsstutzen in der Dicke radial nach innen zu. Insbe-
sondere betragt letztere Dickenzunahme 20-150%, be-
vorzugt 30-100%, wobei bei Vorsehung eines monolithi-
schen Verbindungs- und/oder Verlangerungsstutzens an
Stelle des "Bereiches des Loches" ein unmittelbar (ra-
dial) auBerhalb von diesem Verbindungs- und/oder Ver-
langerungsstutzen gelegener Referenzbereich herange-
zogen wird.

[0031] GemaR einer Weiterbildung weist die Anoden-
scheibe mehrere, umlaufend gleichmaflig angeordnete
und durch die Dicke der Anodenscheibe hindurchgehen-
de Schlitze auf, die sich jeweils Giber einen radialen Ab-
schnitt im Bereich zwischen einem AuRenumfang der
Anodenscheibe und dem Loch der Anodenscheibe er-
strecken. Derartige Schlitze ermdglichen im Einsatz bei
den auftretenden erhéhten Temperaturen eine Dehnung
des Materials der Anodenscheibe, ohne dass es sich
dabei plastisch verformt, wodurch Spannungen inner-
halb des Materials und damit eine Materialermiidung
bzw. ein Materialversagen vermieden werden. Derartige
Schlitze kdnnen sich dabei exakt radial erstrecken. Alter-
nativ kbnnen sie aber auch leicht schrag zur radialen
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 kén-
nen sie leicht geneigt zur axialen Richtung verlaufen, z.B.
geneigt um einen Winkel im Bereich von 1°-10°), und/o-
der die Breite der Schlitze kann/kénnen gemaR einer
vorgegebenen Kontur variieren. Ferner kdnnen an min-
destens einem Ende der Schlitze (vorzugsweise am
radial inneren Ende) auch Abschlussbohrungen, die sich
vorzugsweise durch die Dicke der Anodenscheibe hin-
durch erstrecken und jeweils einen gréReren Durchmes-
ser als die Breite der einmuindenden Schlitze aufweisen,
und/oder eine umlaufende Rinne vorgesehen sein. Vor-
zugsweise erstrecken sich die Schlitze bis ganz zum
AuBenumfang, d.h. 6ffnen sich in den Auflenumfang,
wahrend sie radial auRerhalb von dem Loch der Anoden-
scheibe enden. Vorzugsweise sind alle Schlitze symmet-
risch zueinander in Bezug auf die Drehachse ausge-
bildet. Die Vorsehung solcher Schlitze ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn die Dicke der Anodenscheibe zu
der Drehachse hin zunimmt.

[0032] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
Roéntgendrehanodensystem aufweisend eine erfin-
dungsgemalie Réntgendrehanode mit integrierter Flis-
sigmetalllager-Aufenschale, die ggf. auch gemaf einer
oder mehrerer der oberhalb erlauterten Weiterbildungen
ausgebildet sein kann, sowie eine in die Flussigmetall-
lager-AuRRenschale eingesetzte Flissigmetalllager-In-
nenschale, die eine Flissigmetlalllager-Laufflache auf-
weist, wobei die Flissigmetalllager-Auf3enschale und
die Flussigmetalllager-Innenschale derart aufeinander
abgestimmt sind, dass zwischen lhnen ein definierter
Lagerspalt ausgebildet ist (Spaltbreite insbesondere
wie oberhalb angegeben).

[0033] GemaR einer Weiterbildung ist im Bereich von
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zumindest einem axialen Endabschnitt (axial: bezogen
auf die Drehachse) der Flissigmetalllager-Laufflache an
der Flussigmetalllager-Aufenschale und/oder der Flis-
sigmetalllager-Laufflache an der Flussigmetalllager-In-
nenschale mindestens ein umlaufendes mechanisches
Begrenzungselement vorgesehen, welches im Einsatz
ein Flieken von in dem Lagerspalt befindlichen Fliissig-
metall in axialer Richtung begrenzt. Das mechanische
Begrenzungselement dient folglich der Riickhaltung des
Flissigmetalls in dem (axial) inneren Bereich des Flis-
sigmetalllagers, wo es zur Erzielung der Gleitwirkung
bendtigt wird. Das mechanische Begrenzungselement
kanninsbesondere durch eines oder mehrere der folgen-
den Varianten gebildet sein:

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

- eine oder mehrere umlaufende (durchgehende oder
auch in Umfangsrichtung Gber kurze Abschnitte un-
terbrochene) Rippe(n) an der einen (z.B. stationa-
ren, inneren) Komponente und entsprechende Rin-
ne(n) an der anderen (z.B. rotierenden, aulleren)
Komponente des Flissigmetalllagers, wodurch
gleichzeitig auch eine axiale Fixierung des Fliissig-
metalllagers bereitgestellt wird; im Falle mehrerer
Rippen koénnen diese auch wechselseitig 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 Flissig-
metall in Wechselwirkung tritt (vgl. z.B. DE 10 2015
204 488 A1).

[0034] Gemal einer Weiterbildung ist im Bereich von
zumindest einem axialen Endabschnitt der Fliissigme-
talllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Auf3en-
schale und/oder der Flissigmetalllager-Laufflache an
der Flussigmetalllager-Innenschale eine umlaufende
Beschichtung vorgesehen, welche eine Benetzung
durch das im Einsatz in dem Lagerspalt befindliche Flis-
sigmetall unterdriickt. Hierdurch wird das Flissigmetall
im (axial) inneren Bereich des Fliissigmetalllagers, wo es
zur Erzielung der Gleitwirkung benétigt wird, zurtickge-
halten. Geeignete Beschichtungen sind u.a. Titanoxide,
Aluminiumoxide, Titannitride sowie Mischungen daraus,
insbesondere CrN (Chromnitrid), CroN (Dichromnitrid),
Cry,05 (Chrom (ll1)-Oxid), TiAIN (Titanaluminiumnitrid)
(vgl. z.B. US 2017/0169984 A1). Die Beschichtung kann
sowohl an der Flussigmetalllager-Innenschale als auch
an der Flussigmetalllager-AuRenschale vorgesehen
sein. Ggf. kann sie aber auch nur an einer (z.B. nur an
der Flussigmetalllager-Innenschale) vorgesehen sein.
Ferner kann sie auch im Bereich von mindestens einem
mechanischen Begrenzungselement vorgesehen sein.
[0035] GemaR einer Weiterbildung ist die Flissigme-
talllager-Innenschale auf einem Zapfen, der durch die
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Lagerbuchse hindurch bis zumindest in das Loch der
Anodenscheibe gefiihrt ist, ausgebildet. Vorzugsweise
weist der Zapfen mindestens einen Kihimittelkanal zur
Flhrung von Kuihlmittel auf. Falls das Loch als Durch-
gangsloch ausgebildet ist, erstreckt sich der Zapfen vor-
zugsweise ebenfalls vollstdndig durch dieses Durch-
gangsloch. Der Zapfen kann dabei vorzugsweise aus
einem Bauteil (einteilig) ausgebildet sein, da dies im
Hinblick auf dessen Stabilitat und die Dichtheit des Kiihl-
mittelkanals von Vorteil ist. Alternativ kann er auch aus
mehreren Bauteilen, die form- und/oder stoffschlissig
miteinander verbunden sind, ausgebildet sein, was ins-
besondere bei einem komplexen Aufbau des Flussig-
metalllagers vorteilhaft sein kann. Durch den mindestens
einen Kuhlmittelkanal, der sich vorzugsweise uber min-
destens 80% der Lange des Zapfens erstreckt, kann im
Einsatz die Warme effektiv abgefiihrt werden.

[0036] GemaR einer Weiterbildung weist die Flussig-
metalllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Au-
Renschale und/oder die Flussigmetalllager-Laufflache
an der Flussigmetalllager-Innenschale mindestens zwei
umlaufende, oberflachlich strukturierte Laufabschnitte
auf, die in axialer Richtung voneinander beabstandet
sind. Vorzugsweise ist zwischen den mindestens zwei
oberflachlich strukturierten Laufabschnitten mindestens
ein Abschnitt ohne oberflachlicher Strukturierung vorge-
sehen. In dem Bereich der oberflachlich strukturierten
Laufabschnitte sammelt sich im Einsatz bei Rotation der
rotierenden Komponente Flissigmetall an und bildet ei-
nen erhdhten Druck aus. Hierdurch wird eine besonders
gute Gleitwirkung erzielt. Gleichzeitig wird eine Fixierung
der rotierenden und der statischen Komponenten in ra-
dialer Richtung relativ zueinander erzielt. Durch die Vor-
sehung von mindestens zwei solcher Laufabschnitte
wird auch eine Verkippung sowie eine Vibration der
Roéntgendrehanode im Einsatz vermieden. Besonders
vorteilhaft ist dabei, wenn ein oberflachlich strukturierter
Laufabschnittin einem vollstéandig innerhalb der Anoden-
scheibe angeordneten Bereich ausgebildet ist oder zu-
mindest mit diesem Bereich Uberlappend ausgebildet ist.
Die oberflachliche Strukturierung kann dabei z.B. als
Rillenmuster (aufweisend z.B. einen oder mehrere Teil-
bereiche mit jeweils parallel zueinander verlaufenden
Rillen) ausgebildet sein. Die oberflachlich strukturierten
Laufabschnitte kdénnen grundsatzlich sowohl an der
Flissigmetalllager-Innenschale wie auch an der -AulRen-
schale vorgesehen sein. Grundsatzlich kénnen ober-
flachlich strukturierte Laufabschnitte auch gegeniber-
liegend voneinander (bezogen auf den Lagerspalt) aus-
gebildet sein. Bevorzugt ist jedoch, dass im Bereich
eines oberflachlich strukturierten Laufabschnittes einer
Komponente (z.B. an der Fliissigmetalllager-lnnenscha-
le) die andere Komponente in dem gegeniiberliegenden
Bereich keinen oberflachlich strukturierten Laufabschnitt
aufweist.

[0037] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Ver-
fahren zum Herstellen einer erfindungsgemafien Ront-
gendrehanode, die ggf. auch gemaf einer oder mehrerer
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der oberhalb erlauterten Weiterbildungen und Varianten
ausgebildet sein kann, wobei das Verfahren nachfolgen-
de Schritte aufweist:

¢ Bereitstellen einer Anodenscheibe mit Verbin-
dungsstutzen aus Mo oder einer Mo-basierten Le-
gierung,

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

e Stoffschlissiges Verbinden des Stumpfes mit dem
Verbindungsstutzen der Anodenscheibe derart,
dass der Stumpf bezogen auf eine Drehachse der
Anodenscheibe zentral angeordnet ist, und

* Mechanisches Bearbeiten der Anodenscheibe und
des Stumpfes zur Ausbildung der Rodntgendreha-
node mit integrierter Flissigmetalllager-Auf3en-
schale, wobei der Stumpf die Lagerbuchse mit der
Flissigmetalllager-Laufflache bildet und die Ano-
denscheibe mit Verbindungsstutzen das Loch auf-
weist, bei dem zumindest ein axialer Abschnitt der
Innenwand umlaufend als Flissigmetalllager-Lauf-
flache ausgebildet ist.

[0038] Das Verfahren stellt eine kostenguinstige und
prozesssichere Herstellungsroute zur Herstellung erfin-
dungsgemaler Réntgendrehanoden her. Weiterhin sind
die oberhalb erlauterten Weiterbildungen und Varianten
auch bei dem erfindungsgemafen Verfahren durch Vor-
sehen entsprechender Verfahrensschritte méglich, wo-
bei die oberhalb erlauterten Vorteile erzielt werden.
[0039] Vorzugsweise erfolgtdas Bereitstellen der Ano-
denscheibe mit Verbindungsstutzen und/oder des
Stumpfes im Rahmen einer pulvermetallurgischen Her-
stellung. Diese umfasst insbesondere das Pressen und
Sintern entsprechender Ausgangspulver, vorzugsweise
auch ein Umformen (z.B. Walzen, Schmieden, Rund-
walzen, Rundschmieden, etc.). Ein Loch in der Anoden-
scheibe und/oder ein Durchgangsloch in der Lagerbuch-
se konnen bereits vor dem stoffschliissigen Verbinden
vorgeformt sein, wodurch das mechanische Nachbear-
beiten weniger aufwandig ist. Alternativ kdnnen sie auch
im Rahmen des mechanischen Bearbeitens herausge-
arbeitet werden (d.h. die Anodenscheibe und/oder der
Stumpf weisen vor dem stoffschliissigen Verbinden noch
kein Loch bzw. Durchgangsloch auf). Vorzugsweise er-
folgt das stoffschliissige Verbinden durch Reibschwei-
Ren. Ein Brennbahnbelag kann bereits vor dem stoff-
schlussigen Verbinden auf der Anodenscheibe aufge-
bracht 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 Gaspha-
senabscheidung (CVD: chemical vapour deposition)
oder durch physikalische Gasphasenabscheidung
(PVD: physical vapour deposition). Weitere Anbauteile,
Beschichtungen, Belage, etc., die eingangs erlautert
wurden, kdnnen im Rahmen der Herstellung ebenfalls
noch erganzt werden.
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[0040] Weitere Vorteile und ZweckmaRigkeiten der Er-
findung ergeben sich anhand der nachfolgenden Be-
schreibung von erfindungsgemafien Ausfihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren.
[0041] Von den Figuren zeigen:

Fig. 1: Eine perspektivische Ansicht einer erfin-
dungsgemafien Rontgendrehanode im
Querschnitt gemal einer ersten Aus-
fuhrungsform;

zwei Querschnittsansichten der Roént-
gendrehanode aus Fig. 1 zur Veran-
schaulichung der Herstellung;

eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemafien Rontgendrehanode ge-
maf einer zweiten Ausfiihrungsform;
eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemafien Rontgendrehanode ge-
maf einer dritten Ausfihrungsform;
eine Querschnittsansicht einer nicht er-
findungsgemaRen Réntgendrehanode;
eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemalen Rontgendrehanode ge-
malR einer vierten Ausfuhrungsform;
eine Querschnittsansicht einer nicht er-
findungsgemaRen Rontgendrehanode;
eine Querschnittsansicht einer nicht er-
findungsgemaRen Roéntgendrehanode;
und

eine Querschnittsansicht eines erfin-
dungsgeméaflien Roéntgendrehanoden-
systems mit eingesetztem Zapfen, wo-
bei oberhalb der Querschnittsansicht
zwei Varianten A und B des Zapfens, je-
weils einmal in Draufsicht und einmal in
Querschnittsansicht, dargestellt sind.

Fig. 2A, 2B:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

Fig. 9:

[0042] Die Fig. 1-4, 6 und 9 stellen schematische Dar-
stellungen dar, in denen die Gré-Benverhaltnisse nicht
exakt wiedergegeben sowie die Details der axial end-
seitigen Abschllsse der Flissigmetalllager-Aufienscha-
le bzw. des Flissigmetalllagers nicht dargestellt sind. Fur
die axial endseitigen Abschlisse des Flussigmetallla-
gers sind - wie in dem Fachgebiet bekannt ist - unter-
schiedliche Ausgestaltungen mdglich, wobei Beispiele
hierfur unter anderemin den DE 102015204 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 Dar-
stellungen der Fig. 1-4, 6 und 9kdnnen sich die Lager-
buchse, die Anodenscheibe und der Zapfen in axialer
Richtung auch noch weiter - mit einem ggf. abweich-
enden Verlauf bzw. abweichender Ausgestaltung - fort-
setzen und/oder auch noch mit weiteren Bauteilen ver-
bunden sein.

[0043] Nachfolgendwird anhand der Figuren 1 und 2A,
2B eine erste Ausfihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Réntgendrehanode 2 erlautert. Diese weist eine in
ihrer Grundform rotationssymmetrisch zu einer Drehach-
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se 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 abge-
schragte Brennbahnflache 10 auf, die relativ zu einer
sich senkrecht zu der Drehachse 4 erstreckenden Refe-
renzebene 8 (mit einem Winkel o) abgewinkelt ist. Durch
die Anodenscheibe 5 erstreckt sich ein Loch 12 dessen
Innenwand 14 als Flissigmetalllager-Laufflache ausge-
bildet ist. Gegenuberliegend von der Seite der Brenn-
bahn 6 weist die Anodenscheibe einen monolithisch
ausgebildeten, aus dem Material der Anodenscheibe 5
angeschmiedeten, rohrférmigen Verbindungsstutzen 16
auf, der gegeniiber der aufRenseitig umliegenden Flache
der Anodenscheibe 5 vorsteht. Seine Innenwand 18 ver-
langert das Loch 12 der Anodenscheibe 5 und ist eben-
falls als Flissigmetalllager-Laufflache ausgebildet. Eine
rohrférmige Lagerbuchse 20, die ebenfalls aus MHC
ausgebildet ist, ist mit ihrer axialen (ringférmigen) Stirn-
flache Uber eine stoffschliissige Verbindung 21 mit der
entsprechend ausgebildeten, axialen (ringférmigen)
Stirnflache des Verbindungsstutzens 16 verbunden.
Die Innenwand 22 der Lagerbuchse 20 ist umlaufend
als Flussigmetalllager-Laufflache ausgebildet. Die Flis-
sigmetalllager-Laufflachen der Anodenscheibe 5, des
Verbindungsstutzens 16 und der Lagerbuchse 20 bilden
gemeinsam eine durchgehende, sich vorliegend linearin
Form einer Zylinder-Mantelflache erstreckende Flissig-
metalllager-Laufflache, die Teil einer Fliissigmetalllager-
Aufienschale bildet. In Fig. 2A sind die Lagerbuchse 20
und die Anodenscheibe 5 noch als separate Bauteile und
in Fig. 2B schlieBlich nach Herstellung der stoffschlissi-
gen Verbindung 21 Uber ReibschweilRen (und einer me-
chanischen Nachbearbeitung) gezeigt. Wie erlautert,
fuhrt das Reibschweilen in axialer Richtung zu einer
Verkurzung des Verbindungsstutzens 16 und der Lager-
buchse 20 im Bereich der Verbindungszone.

[0044] Bei der nachfolgenden Beschreibung weiterer
Ausfihrungsformen werden - soweit gleiche oder weit-
gehend gleiche Bauteile betroffen sind - gleiche Bezugs-
zeichenverwendetund es wird vorwiegend aufdie Unter-
schiede gegeniiber der ersten Ausfiihrungsform einge-
gangen.

[0045] Bei der in Fig. 3 gezeigten zweiten Ausfiih-
rungsform nimmt die (in axialer Richtung gemessene)
Dicke der Anodenscheibe 5’ radial nach innen kontinuier-
lich zu. Insbesondere nimmt die Dicke ausgehend von
einer Referenzdicke dy (radial mittig gemessen im Be-
reich der abgeschragten Brennbahnflache 10) bis hin zu
der maximalen Dicke d,; im Bereich des Loches 12 (unter
Einbeziehung aller monolithisch mit der Anodenscheibe
5’ verbundenen Bauteile, d.h. vorliegend des Verbin-
dungsstutzens 16) um 30 -300% zu. Ferner nimmt die
Dicke ausgehend von der Referenzdicke dg auch ohne
Einbeziehung des monolithisch ausgebildeten Verbin-
dungsstutzens 16 radial nach innen um 20-150% zu,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11

wobei die hierfir mafigebliche Dicke d, im inneren Be-
reich dann unmittelbar (radial) aufRerhalb von dem Ver-
bindungsstutzen 16 gemessen wird.

[0046] Beiderin Fig. 4 gezeigten dritten Ausfiihrungs-
form weist die Anodenscheibe 5 - im Vergleich zu der
ersten Ausfiihrungsform - auf der Seite gegenuberlie-
gend von der Lagerbuchse 20 einen Verlangerungsstut-
zen 24 auf, der mit seiner Innenwand 26 das (Durch-
gangs-)Loch 12 der Anodenscheibe 5 verlangert und der
gegeniber der aufllenseitig umliegenden Flache der
Anodenscheibe 5 vorsteht. Die Innenwand 26 des Ver-
langerungsstutzens 24 ist ebenfalls umlaufend als Flus-
sigmetalllager-Laufflache ausgebildet und bildet damit
Teil der Flissigmetalllager-Aufenschale. Ferner ist in
Fig. 4 die Dickenzunahme ausgehend von der Referenz-
dicke dg bis hin zu der maximalen Dicke d;; (unter Ein-
beziehung aller monolithisch mit der Anodenscheibe 5
verbundenen Bauteile, d.h. vorliegend des Verbin-
dungsstutzens 16 und des Verlangerungsstutzens 24)
eingezeichnet. Bei der in Fig. 5 gezeigten nicht erfin-
dungsgemalen Ausflihrungsform weist die Anoden-
scheibe 5" - im Vergleich zu der ersten erfindungsge-
maflen Ausfihrungsform - keinen Verbindungsstutzen
auf. Vielmehr ist die Lagerbuchse 20 iber eine Diffu-
sionsverbindung direkt mit der planaren Flache der Ano-
denscheibe 5" verbunden.

[0047] Beidenin Fig. 6 und 9 gezeigten Ausfiihrungs-
formen gemaR der Erfindung und Fig. 7 und 8 (beide nicht
erfindungsgemaR) ist die Lagerbuchse 20 auf der glei-
chen Seite wie die Brennbahn 6 angeordnet. Im Ver-
gleich zu der ersten erfindungsgemafien Ausfilihrungs-
form ist bei der vierten, in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungs-
form der Verbindungsstutzen 16’ an der Anodenscheibe
5" ebenfalls auf der Seite der Brennbahn 6 angeordnet.
Bei der nicht erfindungsgemafen in Fig. 7 gezeigten
Ausfuhrungsform weist die Anodenscheibe 5" - ahnlich
wie bei der nicht erfindungsgemafien Ausfiihrungsform
(s. Fig. 5) - keinen Verbindungsstutzen auf. Vielmehr ist
die Lagerbuchse 20 Uber eine Diffusionsverbindung di-
rekt mit der planaren Flache der Anodenscheibe 5" ver-
bunden. Die in Fig. 8 gezeigte nicht erfindungsgemafie
Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der Ausflh-
rungsform in Fig. 7 dadurch, dass die Dicke der Anoden-
scheibe 5""radial nach innen kontinuierlich zunimmt.
[0048] In Fig. 9 ist ein Rontgendrehanodensystem 27
dargestellt, bei welchem die Réntgendrehanode 2 mit
Anodenscheibe 5”, Verbindungsstutzen 16’ und Lager-
buchse 20 entsprechend wie bei der vierten Ausfiih-
rungsform (vgl. Fig. 6) ausgebildet ist. Ferner dargestellt
ist ein innenseitig eingesetzter Zapfen 28, auf dem die
Flussigmetalllager-Innenschale ausgebildet ist. Zwi-
schen der Fliissigmetalllager-Innenschale des Zapfens
28 und der Flissigmetalllager-Aufenschale ist ein La-
gerspalt 30 ausgebildet, der im Einsatz mit (nicht darge-
stelltem) Flissigmetall gefiillt ist. Oberhalb der Réntgen-
drehanode sind zwei beispielhafte Varianten fiir die Aus-
bildung des Zapfens 28 dargestellt. Gemal der ersten
Variante A (oben in Fig. 9 links einmal in Draufsicht und
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rechts davon sowie innerhalb der Réntgendrehanode 2
einmal im Querschnitt dargestellt), weist der Zapfen 28
eine rohrférmige Grundform und auf3enseitig eine glatte
Oberflache auf. GemaR 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 Laufab-
schnitte 32, 34 auf. Der Zapfen 28’ weist ferner einen
innenseitig verlaufenden Kihimittelkanal 36 auf, der ein
in ein Sackloch 38 eingesetztes Kuhimittelrohr 40 auf-
weist, wobei der Durchmesser des Kihimittelrohrs 40
entsprechend kleiner als derjenige des Sacklochs 38
gewahlt ist, so dass Kihimittel z.B. iber das Kiihimittel-
rohr 40 einstromen und auf3enseitig iber den zwischen
dem KuihImittelrohr 40 und dem Sackloch 38 gebildeten,
ringférmigen Kanal zuriickstromen kann.

Herstellungsbeispiele:
[0049]

1. Beispiel: Nachfolgend wird ein Herstellungsver-
fahren einer erfindungsgema-pen Réntgendrehano-
de, bei welcher die Anodenscheibe und die Lager-
buchse aus MHC ausgebildet sind und lber Reib-
schweillen miteinander verbunden werden, be-
schrieben. Zunachst werden die Anodenscheibe
und ein Stumpf mit zylindrischer Grundform pulver-
metallurgisch hergestellt, was die Schritte des Be-
reitstellens entsprechender Ausgangspulver (fir
MHC), des Pressens und des Sinterns, sowie vor-
liegend noch ein nachfolgendes Umformen
(Schmieden der Anodenscheibe; Radialschmieden
des Stumpfes), umfasst. Der Stumpf wird mecha-
nisch bearbeitet, so dass er eine rohrférmige Grund-
form aufweist, um die spatere Lagerbuchse zu bil-
den. Ferner wird im Rahmen des Umformens
(Schmieden) an die Anodenscheibe zentral an einer
Seite ein vorstehender rohrférmiger Verbindungss-
tutzen (mit einer axialen Lange von 40 mm) ange-
schmiedet, d.h. der Verbindungsstutzen wird mono-
lithisch aus dem Material der Anodenscheibe aus-
geformt. Sowohl die Stirnflache des rohrférmigen
Stumpfes als auch die Stirnflache des Verbin-
dungsstutzens weisen eine zu verschweiflende Fla-
che von 2.000 mmZ2 und einen Innen-Durchmesser
von 44 mm auf (der Auflen-Durchmesser ist hier-
durch bestimmt). Vorliegend wird eine Reibschweil3-
maschine mit direktem Antrieb der Spindel einge-
setzt. Der rohrférmige Stumpf wird in die (nicht ro-
tierende) Halterung der ReibschweifRmaschine und
die Anodenscheibe wird in die (rotierende) Spindel-
halterung eingespannt. AnschlielRend wir die Ano-
denscheibe in Rotation versetzt (2.000 Umdrehun-
gen pro Minute) und mit einem Reibdruck von 30 bar
gegen den Stumpf gedriickt. Anschliefend wird der
Antrieb der Anodenscheibe gestoppt und der
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Stauchdruck auf 65 bar erhéht. Die Gesamtreibzeit,
d.h. innerhalb der eine Relativ-Rotationsbewegung
zwischen Anodenscheibe und Stumpf stattfindet,
betragt 3 Sekunden. Es folgt dann noch eine me-
chanische Bearbeitung zur Herstellung der Endge-
ometrie, wobei der rohrférmige Stumpf dann die
Lagerbuchse bildet. Weitere Anbauteile, Beschich-
tungen, Belage, etc. kdnnen - wie eingangs erlautert
- noch erganzt werden. In Abhangigkeit von der
Geometrie der Bauteile und der Bearbeitungsschrit-
te kann ein Spannungsarmgliihen (z.B. bei Tempe-
raturen im Bereich von 1.100°C - 1.300°C) einmalig
oder mehrmalig wahrend des Herstellungsverfah-
rens eingeschoben werden,

2. Beispiel: Nachfolgend wird ein Herstellungsver-
fahren einer erfindungsgema-pen Réntgendrehano-
de, bei welcher die Anodenscheibe und die Lager-
buchse aus TZM ausgebildet sind und Gber Reib-
schweilen miteinander verbunden werden, be-
schrieben. Es werden die gleichen Schritte und Pa-
rameter wie bei dem 1. Beispiel mit Ausnahme der
nachfolgenden Abweichungen angewendet: Es
werden Ausgangspulver zur Herstellung der Ano-
denscheibe 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.

3. Beispiel (Vergleichsbeispiel): Nachfolgend wird
ein Herstellungsverfahren einer nicht erfindungsge-
mafRen Rontgendrehanode, bei welcher die Ano-
denscheibe und die Lagerbuchse aus TZM ausge-
bildet sind und Uber Diffusionsbonden miteinander
verbunden werden, beschrieben. Zunachst wird in
gleicher Weise wie bei dem zweiten Ausfihrungs-
beispiel die Anodenscheibe und ein rohrférmiger
Stumpf aus TZM hergestellt. Sowohl die (zu verbin-
dende) Stirnflache des rohrférmigen Stumpfes als
auch die (zu verbindende) Stirnflache des Verbin-
dungsstutzens werden mechanisch bearbeitet und
anschlieRend geschliffen und/oder poliert, um eine
glatte planare Oberflache bereitzustellen. Anschlie-
Rend wird das Diffusionsbonden der beiden Bauteile
mit aneinander anliegenden Stirnflichen bei einer
Temperatur von 1.700°C, einem Druck von 10 MPa
und einer Dauer von mindestens 5 Minuten (vor-
zugsweise im Bereich von 6-15 Minuten) durch-
gefuhrt.

[0050] Die vorliegende Erfindungistnichtaufdieinden
Figuren gezeigten erfindungsgemafRen Ausflihrungsbei-
spiele beschrankt. Insbesondere muss die Flissigme-
talllager-Laufflache der Flissigmetalllager-AuRenschale
nicht zwingend einen geradlinigen Verlauf in Form einer
Zylinder-Mantelflache aufweisen, sondern sie kann
auch, wie eingangs erlautert, einen stufenférmigen Ver-
lauf, eine umlaufende Rippe, etc., aufweisen, wobeidann
typischerweise die Flissigmetalllager-Innenschale ei-
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nen entsprechend angepassten Verlauf aufweist.

Patentanspriiche

Réntgendrehanode mit integrierter Fliissigmetallla-
ger-Auflenschale, aufweisend

eine Anodenscheibe (5; 5’; 5”) aus Mo oder
einer Mo-basierten Legierung mit einem im Be-
reich der Drehachse (4) zentral ausgebildeten
und sich in axialer Richtung zumindest durch
einen Teil der Anodenscheibe (5; 5’; 5”) hin-
durch 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 dersel-
ben umlaufend als Flissigmetalllager-Lauffla-
che ausgebildet ist und einen ersten Teilab-
schnitt der Flissigmetalllager-Auf3enschale bil-
det,

und wobei die Fliissigmetalllager-Au3enschale
durch den ersten und einen daran angrenzen-
den zweiten Teilabschnitt gebildet wird und eine
durchgehende Flissigmetalllager-Laufflache
aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anodenscheibe (5; 5’; 5”) zu der Seite
der Lagerbuchse (20) hin einen Verbindungss-
tutzen (16; 16’) aufweist, der mit seiner Innen-
wand (18) das Loch (12) der Anodenscheibe (5;
5%; 5”)verlangert und der gegenuber der auf3en-
seitig umliegenden Flache der Anodenscheibe
(5; 5’; 5) vorsteht, dass zumindest ein axialer
Abschnitt der Innenwand (18) des Verbin-
dungsstutzens (16; 16’) sowie zumindest ein
axialer Abschnitt einer Innenwand (14) des
Lochs (12) der Anodenscheibe (5; 5’; 5”) um-
laufend als Flussigmetalllager-Laufflache aus-
gebildet sind und einen Teil des zweiten Teilab-
schnittes der Flissigmetalllager-Aufenschale
bilden und dass eine stoffschlissige Verbin-
dung (21) zwischen dem vorstehenden Verbin-
dungsstutzen (16; 16’) der Anodenscheibe (5;
5’; 5”)und der Lagerbuchse (20) ausgebildetiist,
wobei die stoffschllissige Verbindung (21) eine
ReibschweilRverbindung oder eine Strahl-
schweilverbindung ist.

2. Rontgendrehanode gemafR Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass die Mo-basierte(n) Legie-
rung(en) MHC und/oder TZM ist/sind,

wobei MHC die nachfolgende Zusammenset-
zung aufweist:

- einen Hf-Gehalt von 1,00 - 1,30 Gew.%,
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- einen C-Gehalt von 500-1.200 pg/g,
- Rest Mo,

wobei der Gehalt an gegebenenfalls vorhande-
nen metallischen Verunreinigungen <5000 p.g/g
ist und der Gehalt an gegebenenfalls vorhande-
nen Verunreinigungen durch H, N und O in
Summe < 1000 ng/g ist;

und wobei TZM die nachfolgende Zusammen-
setzung 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 p.g/g,

- Rest Mo,

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

3. Rontgendrehanode gemal einem der vorangehen-

den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anodenschei-
be (5; 5’; 5”) und die Lagerbuchse (20) beide aus
Molybdan oder beide aus derselben Molybdan-ba-
sierten Legierung gebildet sind.

Roéntgendrehanode gemaR einem der vorangehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschlissige
Verbindung (21) eine ReibschweilRverbindung ist.

Roéntgendrehanode gemaR einem der vorangehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Loch (12) der
Anodenscheibe (5) als Durchgangs-Loch ausgebil-
det ist, dass die Anodenscheibe (5) gegeniiberlie-
gend von der Seite der Lagerbuchse (20) einen
Verlangerungsstutzen (24) aufweist, der mit seiner
Innenwand (26) das Durchgangs-Loch (12) der Ano-
denscheibe (5) verlangert und der gegenuber der
aufienseitig umliegenden Flache der Anodenschei-
be (5) vorsteht, dass zumindest ein axialer Abschnitt
derInnenwand (26) des Verlangerungsstutzens (24)
umlaufend als Fliissigmetalllager-Laufflache ausge-
bildet ist und einen Teil des zweiten Teilabschnittes
der Flissigmetalllager-Auf3enschale bildet.

Rontgendrehanode gemaR einem der vorangehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Ano-
denscheibe (5’) in radialer Richtung zu der Dreh-
achse (4) hin zunimmt, wobei die Dickenzunahme
ausgehend von einer Referenzdicke (dg) radial mit-
tig gemessen im Bereich einer abgeschragten
Brennbahnflache (10) bis hin zu der Dicke (d;) im
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Bereich des Loches (12) 30 -300% betragt.

Rontgendrehanode gemaf einem der vorangehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anodenschei-
be (5; 5’; 5”) mehrere, umlaufend gleichmaRig an-
geordnete und durch die Dicke der Anodenscheibe
(5; 5’; 5”) hindurchgehende Schlitze aufweist, die
sich jeweils Uber einen radialen Abschnittim Bereich
zwischen einem AufRenumfang der Anodenscheibe
(5;5’; 5”)und dem Loch (12) der Anodenscheibe (5;
5’; 5) erstrecken.

Roéntgendrehanodensystem aufweisend eine Ront-
gendrehanode mit integrierter Flissigmetalllager-
AuBenschale gemaf einem der vorangehenden An-
spruche sowie einein die Flissigmetalllager-Aufen-
schale eingesetzte Fllissigmetalllager-Innenschale,
die eine Flussigmetlalllager-Laufflache aufweist,
wobei die Flissigmetalllager-Auenschale und die
Flussigmetalllager-Innenschale derart aufeinander
abgestimmt sind, dass zwischen lhnen ein definier-
ter Lagerspalt (30) ausgebildet ist.

Roéntgendrehanodensystem gemaf Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass im Bereich von zu-
mindest einem axialen Endabschnitt der Flissigme-
talllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Au-
Renschale und/oder der Flissigmetalllager-Lauffla-
che an der Flissigmetalllager-Innenschale mindes-
tens ein umlaufendes mechanisches Begrenzungs-
element vorgesehen ist, welches im Einsatz ein
FlieBen von in dem Lagerspalt (30) befindlichen
Flissigmetall in axialer Richtung begrenzt.

Roéntgendrehanodensystem gemal Anspruch 8
oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich
von zumindest einem axialen Endabschnitt der Flus-
sigmetalllager-Laufflache an der Flissigmetalllager-
AuRenschale und/oder der Flussigmetalllager-Lauf-
flache an der Flissigmetalllager-Innenschale eine
umlaufende Beschichtung vorgesehen ist, welche
eine Benetzung durch das im Einsatz in dem Lager-
spalt (30) befindliche Flissigmetall unterdriickt.

Réntgendrehanodensystem gemal einem der An-
spriche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigmetall-
lager-Innenschale auf einem Zapfen (28°), der durch
die Lagerbuchse (20) hindurch bis zumindest in das
Loch (12) der Anodenscheibe (5") gefiihrt ist, aus-
gebildet ist.

Réntgendrehanodensystem gemal einem der An-
spriche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigmetall-
lager-Laufflache an der Flissigmetalllager-Auf3en-
schale und/oder die Flissigmetalllager-Laufflache

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

EP 4 107 771 B1

13.

1.

26

an der Flissigmetalllager-Innenschale mindestens
zwei umlaufende, oberflachlich strukturierte Laufab-
schnitte (32, 34) aufweist, die in axialer Richtung
voneinander beabstandet sind.

Verfahren zum Herstellen einer Rontgendrehanode
gemal einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeich-
net durch nachfolgende Schritte:

« Bereitstellen einer Anodenscheibe (5; 5’; 5”)
mit einem Verbindungsstutzen (16; 16’) aus Mo
oder einer Mo-basierten Legierung,

« Bereitstellen eines Stumpfes aus Mo oder ei-
ner Mo-basierten Legierung,

« Stoffschlissiges Verbinden des Stumpfes mit
dem Verbindungsstutzen (16; 16’) der Anoden-
scheibe (5;5’; 5") derart, dass der Stumpf bezo-
gen auf eine Drehachse (4) der Anodenscheibe
(5; 5’; 5) zentral angeordnet ist, und

* Mechanisches Bearbeiten der Anodenscheibe
(5; 5’; 5") mit Verbindungstutzen (16; 16’) und
des Stumpfes zur Ausbildung der Réntgendre-
hanode (2) mit integrierter Flissigmetalllager-
AuRenschale, wobei der Stumpf die Lagerbuch-
se (20) mit der Flissigmetalllager-Laufflache
bildet und die Anodenscheibe (5; 5’; 5”) das
Loch (12) aufweist, bei dem zumindest ein axia-
ler Abschnitt der Innenwand (14) umlaufend als
Flussigmetalllager-Laufflache ausgebildet ist.

Claims

A rotary x-ray anode with integrated liquid metal
bearing outer shell, comprising

an anode disk (5; 5’; 5”) made of Mo or an Mo-
based alloy and having a hole (12) formed in the
centerin the region of the axis of rotation (4) and
extending in axial direction at least through a
portion of the anode disk (5; 5’; 5”) and

a bushing (20) made of Mo or of an Mo-based
alloy,

wherein the inner wall (22) of the bushing (20) is
formed circumferentially as a liquid metal bear-
ing running surface at least over an axial section
thereof and forms a first subsection of the liquid
metal bearing outer shell, and wherein the liquid
metal bearing outer shell is formed by the first
and an adjoining second subsection and has a
continuous liquid metal bearing running surface,
characterized in that

the anode disk (5; 5’; 5”), toward the side of the
bushing (20), has a connection port (16; 16°), the
inner wall (18) of which extends the hole (12) in
the anode disk (5; 5’; 5”), and which protrudes
with respect to the peripheral face on the outside
of the anode disk (5; 5’; 5”), in that at least an
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axial section of the inner wall (18) of the con-
nection port (16; 16°) is formed circumferentially
as a liquid metal bearing running surface and
forms a portion of the second subsection of the
liquid metal bearing outer shell, and in that a
material bonding connection (21) is formed be-
tween the protruding connection port (16; 16°) of
the anode disk (5; 5’; 5”) and the bushing (20),
wherein the material bonding connection (21) is
a bond established via a friction welding bond or
a beam welding bond.

2. The rotary x-ray anode as claimed in claim 1, char-

acterized in that the Mo-based alloy(s) is/are MHC
and/or TZM,

where MHC has the following composition:

- an Hf content of 1.00-1.30% by weight,
- a C content of 500-1200 wg/g,
- balance: Mo,

where the content of any metallic impurities
present is < 5000 wg/g and the total content of
anyH, Nand O impurities presentis <1000 wg/g;
and wherein TZM has the following composition:

- a Ti content of 0.40-0.55% by weight,
- a Zr content of 0.06-0.12% by weight,
- a C content of 50-500 p.g/g,

- balance: Mo,

where the content of any metallic impurities
present is < 5000 pg/g and the total content of
any H, C, N and O impurities present is < 1500
na/g.

The rotary x-ray anode as claimed in any of the
preceding claims, characterized in that the anode
disk (5; 5’; 5”) and the bushing (20) are each formed
from molybdenum or each formed from the same
molybdenum-based alloy.

The rotary x-ray anode as claimed in any of the
preceding claims, characterized in that the material
bonding connection (21) is a friction welding bond.

The rotary x-ray anode as claimed in any of the
preceding claims, characterized in that the hole
(12) in the anode disk (5) is formed as a passage
hole, in that the anode disk (5), on the opposite side
from the bushing (20), has an extension port (24), the
inner wall (26) of which extends the passage hole
(12) of the anode disk (5), and which protrudes with
respect to the peripheral face on the outside of the
anode disk (5), in that at least an axial section of the
inner wall (26) of the extension port (24) is formed
circumferentially as a liquid metal bearing running
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surface and forms a portion of the second subsection
of the liquid metal bearing outer shell.

The rotary x-ray anode as claimed in any of the
preceding claims, characterized in that the thick-
ness of the anode disk (5°) increases in radial direc-
tion toward the axis of rotation (4), wherein the
increase in thickness proceeding from a reference
thickness (dg) measured radially in the middle in the
region of a beveled focal track surface (10) up to the
thickness (d,) in the region of the hole (12) is
30-300%.

The rotary x-ray anode as claimed in any of the
preceding claims, characterized in that the anode
disk (5; 5’; 5™) has multiple slits that are arranged
uniformly over the circumference and pass through
the thickness of the anode disk (5; 5’; 5”), each of
which extends over a radial section in the region
between an outer circumference of the anode disk
(5; 5; 5) and the hole (12) in the anode disk (5; 5’;
5™).

A rotary x-ray anode system comprising a rotary x-
ray anode with integrated liquid metal bearing outer
shell as claimed in any of the preceding claims and a
liquid metal bearing inner shell that has been in-
serted into the liquid metal bearing outer shell and
has a liquid metal bearing running surface, wherein
the liquid metal bearing outer shell and the liquid
metal bearing inner shell are matched to one another
such that a defined bearing gap (30) is formed be-
tween them.

The rotary x-ray anode system as claimed in claim 8,
characterized in that, in the region of at least one
axial end section of the liquid metal bearing running
surface at the liquid metal bearing outer shell and/or
of the liquid metal bearing running surface at the
liquid metal bearing inner shell, at least one circum-
ferential mechanical boundary element is provided,
which, in use, limits flow of liquid metal presentin the
bearing gap (30) in axial direction.

The rotary x-ray anode system as claimed in claim 8
or 9, characterized in that, in the region of at least
one axial end section of the liquid metal bearing
running surface at the liquid metal bearing outer shell
and/or of the liquid metal bearing running surface at
the liquid metal bearing inner shell, a circumferential
coating is provided, which suppresses wetting by the
liquid metal in the bearing gap (30) during use.

The rotary x-ray anode system as claimed in any of
claims 8 to 10, characterized in that the liquid metal
bearing inner shell is formed on a spigot (28’) guided
through the bushing (20) at least into the hole (12) in
the anode disk (5").
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The rotary x-ray anode system as claimed in any of
claims 8to 11, characterized in that the liquid metal
bearing running surface at the liquid metal bearing
outer shell and/or the liquid metal bearing running
surface at the liquid metal bearing inner shell has at
least two circumferential, superficially structured
running sections (32, 34) that are spaced apart in
axial direction.

A method of producing a rotary x-ray anode as
claimed in any of claims 1 to 7, characterized by
the following steps:

« providing an anode disk (5; 5"; 5”) having a
connection port (16; 16') made of Mo or an Mo-
based alloy,

« providing a stub of Mo or an Mo-based alloy,
» materially bonding the stub to the anode disk
(5; 5’; 5) having a connection port (16; 16°) in
such a way that the stub is in a central arrange-
ment based on an axis of rotation (4) of the
anode disk (5; 5’; 5), and

* mechanically working the anode disk (5; 5’; 5”)
having a connection port (16; 16‘) and the stub to
form the rotary x-ray anode (2) with integrated
liquid metal bearing outer shell, wherein the stub
forms the bushing (20) with the liquid metal
bearing running surface and the anode disk
(5; 5’; 5”) has the hole (12), in which at least
an axial section of the inner wall (14) is formed
circumferentially as liquid metal bearing running
surface.

Revendications

1.

Anode tournante a rayons X avec coque extérieure
de palier métallique liquide intégrée, présentant

un disque d’anode (5 ; 5’ ; 5’) en Mo ou en un
alliage a base de Mo avec un trou (12) réalisé de
maniére centrale dans la zone de I'axe de rota-
tion (4) et s’étendant dans la direction axiale au
moins atravers une partie du disque d’'anode (5;
5;5") et

un coussinet de palier (20) en Mo ou en alliage a
base de Mo, la paroi intérieure (22) du coussinet
de palier (20) étant réalisée, au moins sur une
section axiale de celui-ci, sur la périphérie en
tant que surface de roulement de palier métal-
lique liquide et formant une premiére section
partielle de la coque extérieure de palier métal-
lique liquide,

et la coque extérieure de palier métallique li-
quide étant formée par la premiére section par-
tielle et par une deuxiéme section partielle ad-
jacente a celle-ci et présentant une surface de
roulement de palier métallique liquide continue,
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caractérisée en ce que

le disque d’anode (5 ;5 ; 5"”) présente, du cbté
du coussinet de palier (20), une tubulure de
liaison (16 ; 16’) qui prolonge par sa paroi intér-
ieure (18) le trou (12) du disque d’anode (5; 5’;
5") et qui fait saillie par rapport a la surface du
disque d’anode (5;5’; 5") située al'extérieur, en
ce qu’au moins une section axiale de la paroi
intérieure (18) de la tubulure de liaison (16 ; 16’)
ainsi qu’au moins une section axiale d’'une paroi
intérieure (14)dutrou (12)dudisque d’anode (5;
5’ ; 5) sont réalisées sur la périphérie en tant
que surface de roulement de palier métallique
liquide et forment une partie de la deuxieme
section partielle de la coque extérieure de palier
métallique liquide et en ce qu’une liaison par
matiere (21) est réalisée entre la tubulure de
liaison (16 ; 16’) en saillie du disque d’anode (5;
5’;5™) etle coussinetde palier (20), laliaison par
matiere (21) étant une liaison par soudage par
friction ou une liaison par soudage par rayonne-
ment.

Anode tournante arayons X selon larevendication 1,
caractérisée en ce que le ou les alliages a base de
Mo sontdu MHC et/ou du TZM, le MHC présentantla
composition suivante :

- une teneur en Hf de 1,00 a 1,30 % en poids,

- une teneur en C de 500 a 1 200 p.g/g,

- le reste étant du Mo,

la teneur en impuretés métalliques éventuelle-
ment présentes étant<5000 pg/getlateneuren
impuretés par H, N et O éventuellement présen-
tes étant au total < 1 000 p.g/g ;

et le TZM présentant la composition suivante :

- une teneur en Ti de 0,40-0,55 % en poids,
-une teneur en Zr de 0,06-0,12 % en poids,
- une teneur en C de 50-500 pg/g,

- le reste étant du Mo,

la teneur en impuretés métalliques éventuelle-
ment présentes étant<5 000 wg/g etlateneuren
impuretés par H, N et O éventuellement présen-
tes étant au total < 1 500 ng/g.

Anode tournante a rayons X selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que le disque d’'anode (5; 5 ; 5"”) et le coussinet
de palier (20) sont tous deux formés de molybdéne
ou tous deux du méme alliage a base de molybdéne.

Anode tournante a rayons X selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que la liaison par matiére (21) est une liaison de
soudage par friction.
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Anode tournante a rayons X selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que le trou (12) du disque d’anode (5) est réalisé
sous forme de trou traversant, en ce que le disque
d’anode (5) présente en face du coté du coussinetde
palier (20) une tubulure de prolongement (24), qui
prolonge par sa paroi intérieure (26) le trou de pas-
sage (12) du disque d’anode (5) et qui fait saillie par
rapport a la surface du disque d’anode (5) située a
I'extérieur, en ce qu’au moins une section axiale de
la paroi intérieure (26) de la tubulure de prolonge-
ment (24) est réalisée sur la périphérie en tant que
surface de roulement de palier métallique liquide et
forme une partie de la deuxieme section partielle de
la coque extérieure de palier métallique liquide.

Anode tournante a rayons X selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que I'épaisseur du disque d’anode (5’) augmente
dans la direction radiale vers I'axe de rotation (4),
'augmentation de I'épaisseur étant de 30 a 300 % a
partir d’une épaisseur de référence (dg) mesurée
radialement au centre dans la zone d’'une surface de
couronne focale inclinée (10) jusqu’al’épaisseur(d,))
dans la zone du trou (12).

Anode tournante a rayons X selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que le disque d’'anode (5 ; 5 ; §"”) présente
plusieurs fentes agencées régulierement sur la péri-
phérie et a travers I'épaisseur du disque d’anode (5 ;
5 ; 5”), qui s’étendent chacune sur une section
radiale dans la zone entre une périphérie extérieure
dudisqued’anode (5;5’;5) etletrou (12) dudisque
d’anode (5; 5 ; 5").

Systéme d’anode tournante a rayons X présentant
une anode tournante a rayons X avec une coque
extérieure de palier métallique liquide intégrée selon
'une quelconque des revendications précédentes
ainsi gu’une coque intérieure de palier métallique
liquide insérée dans la coque extérieure de palier
métallique liquide, qui présente une surface de rou-
lement de palier métallique liquide, la coque exté-
rieure de palier métallique liquide et la coque intér-
ieure de palier métallique liquide étant adaptées
'une al'autre de telle sorte qu’un interstice de palier
défini (30) est réalisé entre elles.

Systéeme d’anode tournante a rayons X selon la
revendication 8, caractérisé en ce que, dans la
zone d’au moins une section d’extrémité axiale de
la surface de roulement de palier métallique liquide
sur la coque extérieure de palier métallique liquide
et/ou de la surface de roulement de palier métallique
liquide sur la coque intérieure de palier métallique
liquide, il est prévu au moins un élément de limitation
mécanique périphérique qui, pendant ['utilisation,
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32

limite un écoulement de métal liquide se trouvant
dans linterstice de palier (30) dans la direction
axiale.

Systéme d’anode tournante a rayons X selon la
revendication 8 ou 9, caractérisé en ce que, dans
la zone d’au moins une section d’extrémité axiale de
la surface de roulement de palier métallique liquide
sur la coque extérieure de palier métallique liquide
et/ou de la surface de roulement de palier métallique
liquide sur la coque intérieure de palier métallique
liquide, il est prévu un revétement périphérique qui,
pendant l'utilisation, empéche un mouillage par le
métal liquide se trouvant dans l'interstice de palier
(30).

Systéme d’anode tournante a rayons X selon l'une
quelconque des revendications 8 a 10, caractérisé
en ce que la coque intérieure de palier métallique
liquide est réalisée sur un tourillon (28’) qui traverse
le coussinet de palier (20) jusqu’a au moins le trou
(12) du disque d’anode (5").

Systéme d’anode tournante a rayons X selon l'une
quelconque des revendications 8 a 11, caractérisé
en ce que la surface de roulement de palier métal-
lique liquide sur la coque extérieure de palier métal-
lique liquide et/ou la surface de roulement de palier
métallique liquide sur la coque intérieure de palier
métallique liquide présente au moins deux sections
de roulement (32, 34) périphériques, structurées en
surface, qui sont espacées l'une de l'autre dans la
direction axiale.

Procédé de fabrication d’'une anode tournante a
rayons X selon I'une quelconque des revendications
1 a7, caractérisé par les étapes suivantes :

- la fourniture d’'un disque d’anode (5 ; 5’ ; 5")
avec une tubulure de liaison (16 ; 16’) en Mo ou
en un alliage a base de Mo,

- la fourniture d’'un moignon en Mo ou en un
alliage a base de Mo,

- la liaison par matiére du moignon avec la
tubulure de liaison (16 ; 16’) du disque d’anode
(5; 5 ;5") de telle sorte que le moignon soit
agenceé au centre par rapport a un axe de rota-
tion (4) du disque d’anode (5 ; 5" ; 5”), et
-'usinage mécanique du disque d’anode (5;5’;
5") avec la tubulure de liaison (16 ; 16’) et du
moignon pour réaliser I'anode tournante a
rayons X (2) avec une coque extérieure de palier
métallique liquide intégrée, le moignon formant
le coussinet de palier (20) avec la surface de
roulement de palier métallique liquide et le
disque d’anode (5 ; 5’ ; 5"”) présentant le trou
(12), au moins une section axiale de la paroi
intérieure (14) étant réalisée surla périphérie en
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tant que surface de roulement de palier métal-
lique liquide.
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