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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine RéntgenrShre zur Erzeugung von Réntgenstrahlung mit
einer Anode (4), welche ein Phasenwechselmaterial, PCM (11), zur Kithlung umfasst, und auf ein Verfahren zur Herstellung der
Réntgenrshre. Das Phasenwechselmaterial (11) ist im Anodenmaterial angeordnet und kann z.B. durch Giefen in fliissiger Form in
die Anode (4) eingebracht werden.
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Beschreibung

Réntgenrdhre und Verfahren zu deren Herstellung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Rontgenrdhre
zur Erzeugung von Réontgenstrahlung mit einer Anode, welche
ein Phasenwechselmaterial zur Kiithlung umfasst, und auf ein

Verfahren zur Herstellung der Rontgenrdhre.

Bei der Erzeugung von Réntgenstrahlen mit Rdntgenrdhren wird
ein GroBteil der eingesetzten elektrischen Energie in Warme-
energie umgewandelt. Diese fallt an der Anode an und muss ab-
gefihrt werden. Der Betrieb einer Réntgenrdhre ist diskonti-
nuierlich. Es erfolgt ein Wechsel zwischen Ristzeiten, welche
z.B. zur Einbringung des zu untersuchenden Kdrpers und zur
Einstellung der Apparatur notwendig sind, und von Zeiten der
Aufnahme von Rontgenbildern. Die bei der Erzeugung von Ront-
genstrahlen eingebrachte Energie wird durch Warmeleitung und
durch Warmestrahlung nur allmdhlich abgegeben, weswegen z.B.
Drehanoden in Betrieb sehr heill werden. Die Riistzeiten sind
in der Regel ausreichend lang, um ein Abkithlen des Systems

sicherzustellen.

Hohe Spitzentemperaturen kénnen jedoch zu Problemen fithren,
bis hin zur Zerstdrung der Rontgenrohre. Deshalb sind hohe
Spitzenwerte der Temperatur zu vermeiden. Daraus folgen ein
erheblicher konstruktiver Aufwand zur Vermeidung unzuladssig
hoher thermischer Spannungen und thermischer Uberhitzung/Zer-
stdérung in der Anode sowie eine starke Einschrankung hin-
sichtlich der Werkstoffauswahl. Es muss unter anderem auf
teure Werkstoffe wie TZM, einer Legierung aus Titan-

Zirkonium-Molybdéan, zuriickgegriffen werden.

Ein weiteres Problem sind eventuelle Stromausfalle. Bei
Stromausfall wahrend oder direkt nach einer Behandlung bzw.
Untersuchung, d.h. nach einer Warmezufuhr, besteht die Gefahr
die R&hre durch zu hohe Temperaturen wegen unzureichender

Kihlung zu zerstdren. Es besteht bei unzureichender Kihlung
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ebenfalls die Gefahr der Beschadigung bis hin zur Zerstdrung
des Flissigmetalllagers am AnodenfuB. Hier miissen die Tempe-

raturen sicher unter 400°C gehalten werden.

Generell sind Intensitat, Dauer und Haufigkeit der moglichen
Rontgensequenzen, die das ROntgensystem charakterisieren, ab-
hangig von der Warmeabfuhr und der Warmepufferung des Dreh-

anodentellers.

Die Temperaturen in der Anode sind so niedrig wie moglich zu
halten, z.B. durch Verbesserung der Kihlkonzepte. Wie bereits
beschrieben, sind dabei die Moglichkeiten begrenzt. Flr einen
Stromausfall bzw. einen Ausfall des Kihlsystems wird eine
Batterie im System vorgesehen, die kurzzeitig bis zum Anlauf
der Notstromversorgung genligend Energie fliir den Antrieb einer
Kihlmittelpumpe bereitstellt. Dadurch kann versucht werden,
so lange wie moglich die in Richtung Anodenachse abflieRende
Warme auf das Gesamtsystem zu verteilen. Eine weitere Mog-
lichkeit ist es, den Drehanodenteller mit einer groBen Warme-
kapazitat auszustatten. Dies kann z.B. durch VergrdBerung des
Radius des Drehtellers oder durch Aufbringen von Graphit auf
den Drehteller fiir eine bessere Warmeableitung erfolgen. Da-

durch werden jedoch der Aufwand und die Kosten erhoht.

Eine mogliche Losung des Problems ist die Verwendung von Pha-
senwechselmaterialien. Aus dem Stand der Technik, z.B. der
DE10064341C2 ist die Kihlung von Rontgenrdhren liber Phasen-
wechselmaterialien bekannt. An einer Seite der Rdntgenrdhre
wird in einem Behaltnis ein Phasenwechselmaterial in thermi-
schen Kontakt mit dem Material der Anode der Rontgenrdhre ge-
bracht. Das Phasenwechselmaterial nimmt im Betrieb die ent-
stehende Warmemenge teilweise auf und gibt sie in den Rist-

zeiten an die Umgebung ab.

Phasenumwandlungs- oder Phasenwechselmaterialien, im Fol-
genden auch als PCM (phase change material) bezeichnet, sind
Latentwarmespeicher. Ein solcher Latentwdrmespeicher zeichnet

sich dadurch aus, dass das PCM, zum Reispiel Paraffin, ein
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geeignetes Salz oder Metall, bei einer bestimmten Grenztempe-
ratur die fur Paraffin bei beispielsweise ca. 50°C und bei
Salzen oder Metallen gewdhnlich daruber liegt (groker 500°C),
eine Phasenumwandlung vollzieht. Wahrend der Phasenumwand-
lung, bei der es sich gewdhnlich um die Phasenumwandlung zwi-
schen dem festen und dem fliissigen Zustand handelt, bleibt
die Temperatur des PCM trotz Warmezufuhr praktisch konstant,
da die zugefiihrte Energie, die der Schmelzentalphie ent-
spricht, flir die Phasenumwandlung bendttigt wird. Die dem La-
tentwarmespeicher wahrend der Phasenumwandlung des PCM zuge-
fiihrte Warme wird also in dem Latentwadrmespeicher zwischenge-
speichert und erst bei einer Umkehrung der Phasenumwandlung
wieder frei. Bei Energiezufuhr erfolgt eine Erwarmung des PCM
iber die Grenztemperatur hinaus erst dann, wenn die Phasenum-
wandlung des PCM vollstadndig abgeschlossen ist und die Ener-
giezufuhr weiter aufrecht erhalten wird. Um eine gute Kihlung
mit PCM nach dem Stand der Technik zu gewdhrleisten, sind

Warmeleitrippen notwendig.

Nachteilig am Einsatz von Warmeleitrippen ist jedoch, dass
diese zu einem Dichteunterschied fiihren, welcher bei der Ro-
tation der Anode Problemen ergeben kann. Das einseitige An-
bringen des Phasenwechselmaterials mit Warmeleitrippen an die
Anode kann bei Rotation der Anode zu Unwuchten fihren, bis
hin zur Zerstdrung der Rontgenrohre. Der Aufbau der Rdntgen-
rohre mit Phasenwechselmaterial in einem Behdltnis, welches
aus einem anderen Material als die Anode selbst besteht, und
mit Warmeleitrippen ist kompliziert. Die Verwendung von un-
terschiedlichen Materialien fihrt bei thermischer Ausdehnung
zu mechanischen Spannungen. Diese kdnnen zur Zerstdrung des
Aufbaus fihren. Ferner geht durch die Warmeleitrippen Platz

fir Phasenwechselmaterial verloren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine Ront-
genrdhre zur Erzeugung von Rontgenstrahlung und ein Verfahren
zu deren Herstellung anzugeben, welche die zuvor genannten

Probleme verringern oder vollstandig iberwinden. Insbesondere

ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Rontgenrdhre
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anzugeben, welche einen einfachen Aufbau aufweist, einfach
und kostenglinstig herzustellen ist, und im Betrieb zuverlas-

sig sowie langlebig funktioniert.

Die angegebene Aufgabe wird bezliglich der Rontgenrdhre zur
Erzeugung von Rontgenstrahlung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und beziiglich des Verfahrens zur Herstellung der

Rontgenrdhre mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemdlen Rontgen-
rohre zur Erzeugung von Rontgenstrahlung und des Verfahrens
zur Herstellung der Rontgenrdhre gehen aus den jeweils zuge-
ordneten abhidngigen Unteranspriichen hervor. Dabei kdnnen die
Merkmale des Hauptanspruchs mit Merkmalen der Unteranspriiche
und Merkmale der Unteranspriiche untereinander kombiniert wer-

den.

Die erfindungsgemdlBe Rontgenrdhre zur Erzeugung von Rontgen-
strahlung umfasst eine Anode mit einem Phasenwechselmaterial
zur Kihlung der Anode. Das Phasenwechselmaterial ist im Ano-

denmaterial angeordnet bzw. integriert.

Durch die Anordnung des Phasenwechselmaterials im Anodenmate-
rial kann auf ein Behaltnis fir das Phasenwechselmaterial
verzichtet werden. Die Erhohte Kontaktfldche zwischen Phasen-
wechselmaterial und Anodenmaterial im Vergleich zum zuvor be-
schriebenen Stand der Technik, bei welchem das Phasenwechsel-
material nur auf einer Seite der Anode befestigt ist, ermdg-
licht einen guten Warmetransport vom Anodenmaterial zum Pha-
senwechselmaterial und erlaubt damit auf Warmeleitrippen zu
verzichten. Dadurch ist bei gleicher zusd&tzlich an der Anode
befestigter Masse die Verwendung von mehr Phasenwechselmate-
rial mdéglich, was eine verbesserte Kihlung ergibt. Durch Weg-
fall der Warmeleitrippen und des BRehdltnisses zur Befestigung
des Phasenwechselmaterials wird der Aufbau der Rontgenrdhre
vereinfacht sowie Kosten gespart. Die Anordnung des Phasen-
wechselmaterials nicht einseitig an der Aulenseite des Ano-

denmaterials, sondern im Inneren verringert bzw. vermeidet
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bei Drehung der Anode im Betrieb der Réntgenrdhre Unwuchten,
welche die ROntgenrdhre beschadigen konnen bis hin zur Zer-

stdrung.

Das Phasenwechselmaterial kann ein hochwarmeleitfahiges Pha-
senwechselmaterial sein. Mdgliche Materialien sind Aluminium,
oder Kupfer, oder Messing, oder Silizium oder Legierungen,
welche Aluminium, und/oder Kupfer, und/oder Messing, und/oder
Silizium umfassen. Die Verwendung von hochwadrmeleitfahigem
Phasenwechselmaterial verbessert die Kihlwirkung im Betrieb
zusatzlich. Das Anodenmaterial kann eine Titan-Zirkonium-
Molybdan Legierung umfassen oder sein. Im Gegensatz zu uUbli-
chen PCM aus dem Stand der Technik, welche Paraffin oder Sal-
ze umfassen, kénnen Materialien wie Aluminium, Kupfer oder
Messing besser die Warme leiten und weisen eine hohe Schmelz-
enthalpie auf. Dadurch kann viel Warmemenge gespeichert wer-
den und die geringe Dichte von z.B. Aluminium fihrt zu ver-

ringerten Problemen bei der Rotation der Anode.

Im Inneren der Anode kann eine Kavitat gebildet sein, in wel-
cher das Phasenwechselmaterial angeordnet ist. Zum Befiillen
der Kavitdt und zum Ausgleich von Materialausdehnungen im Be-
trieb kann eine Offnung der Kavitidt zur Umgebung der Anode
vorgesehen sein. Die Kavitadat im Anodenmaterial bildet ein Be-
haltnis fiir das Phasenwechselmaterial, welches im Bezug auf
die Anode keinen mechanischen Spannungen ausgesetzt ist, da
keine unterschiedlichen Materialien aufeinander treffen. Dies
erhoht die Stabilitat und Lebensdauer der Rdéntgenrdhre. Span-
nung zwischen Phasenwechselmaterial und Anodenmaterial werden
in der Regel bei Phasenwechsel des Phasenwechselmaterials au-
tomatisch abgebaut. Volumendnderungen des Phasenwechselmate-

rials kénnen tber die Offnung ausgeglichen werden.

Die Kavitdt kann unterschiedliche Formen aufweisen, z.B. ein
quaderformiges Volumen oder ein rotationssymmetrisches Volu-
men, insbesondere ein zylinderfdrmiges Volumen. Eine zylin-

derformige Kavitdt kann unter Umstanden einfacher herzustel-

len sein. Eine rotationssymmetrische, insbesondere ein zylin-
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derformige Kavitat kann eine gemeinsame Achse mit der Rotati-
onsachse der Anode ausbilden, wodurch Unwuchten bei Rotation
der Anode durch unterschiedliche Masseverteilungen weiter re-

duziert bzw. vermieden werden.

Die Anode kann aus wenigstens zwei Teilen aufgebaut sein,
insbesondere aus genau zwei Teilen, welche miteinander ver-
bunden sind. Die wenigstens oder genau zwei Teile umschlieflen
gemeinsam eine Kavitat, in welcher das Phasenwechselmaterial
angeordnet ist. Durch den Aufbau aus zwei Teilen ist die Ka-
vitdt im Inneren der Anode leicht herzustellen. Alternativ
kann die Kavitat aber auch in einer einteiligen Anode z.B.
als Bohrung, Frasung oder durch Funkenerosion eingebracht

werden.

Bei einer zweili oder mehrteiligen Anode kénnen die wenigstens
zweili Teile z.B. durch eine Schweilverbindung, insbesondere
durch eine ReibschweiBverbindung zusammengefiigt sein. Die Ka-
vitdt kann durch Funkenerosion aus dem Anodenmaterial herge-
stellt sein, aber auch durch andere Verfahren wie Fréasen,
oder die Teile kénnen z.B. beim GielRen in ihrer Form schon
mit Vertiefungen hergestellt sein, welche dann die Kavitat

ergeben.

Das Phasenwechselmaterial kann zum Anodenmaterial ein Volu-
menverhaltnis grolRer 1 zu 10, insbesondere groBer 1 zu 5 auf-
welsen. Je mehr Phasenwechselmaterial vorhanden ist, desto
mehr Warme kann im Betrieb der Rontgenrdhre abgefithrt bzw.
zwischengespeichert werden und desto besser funktioniert die
Kihlung. Bei R&ntgenrdhren im Stand der Technik ist die Menge
an Phasenwechselmaterial jedoch stark beschrankt, da es durch
die GroBe des Behdltnisses und der Warmeleitstruktur wie z.B.
Kihlrippen begrenzt ist, und im geschmolzenen Zustand zu Un-

wuchten fihren kann.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren zur Herstellung der zuvor be-
schriebenen Réontgenrdhre umfasst, dass das Phasenwechselmate-

rial in flissiger Form insbesondere durch Gielen in die Anode
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eingebracht wird. Dies ermdglicht eine sehr gleichmdBige Ver-
teilung des Phasenwechselmaterials in der Kavitdt und ein
vollstandiges Ausfiillen der Kavitat. Dadurch werden Unwuchten
vermieten und die Kavitat kann maximal mit Phasenwechselmate-
rial befiillt werden, womit viel Phasenwechselmaterial als

thermischer Puffer zur Verfiigung steht.

Das Phasenwechselmaterial kann in flissiger Form iber eine

Bohrung ins Innere der Anode eingebracht werden. Die Bohrung
kann zum Ausgleich von Volumenanderungen des Phasenwechselma-
terials im Betrieb der ROntgenrdhre dienen und ermdglicht ei-
ne einfache Einbringung in die Kavitdt auch bei schon zusam-

mengesetzter Anode aus einzelnen Teilen.

Das Phasenwechselmaterial kann ausschlieRlich mit einem Ano-
denmaterial in Kontakt stehen, insbesondere mit einer Titan-
Zirkonium-Molybdédn Legierung, zur Verringerung von Spannungen
bei thermisch bedingten Volumenanderungen. Dadurch, dass kei-
ne weiteren Materialien auller Phasenwechselmaterial und Ano-
denmaterial in Kontakt stehen, d.h. keine Materialien des Be-
haltnisses oder von Kihlrippen, und dadurch dass das Phasen-
wechselmaterial im flissigen Zustand zu keinen mechanischen
Spannungen mit dem Anodenmaterial fihrt, kénnen keine Proble-
me wie Abplatzen oder Verbiegen durch mechanische Spannungen
an Kontaktstellen von Materialien mit unterschiedlichem ther-

mischen Ausdehnungskoeffizienten entstehen.

Die mit dem Verfahren zur Herstellung der Rontgenrdhre ver-
bundenen Vorteile sind analog den Vorteilen, welche zuvor im

Bezug auf die Rontgenrdhre beschrieben wurden und vice versa.

Bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung mit vorteilhaften
Weiterbildungen gemdB den Merkmalen der abhdngigen Anspriiche
werden nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert, ohne

jedoch darauf beschrankt zu sein.
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Es wird in den Figuren dargestellt:

Fig. 1 eine Rontgenrdhre nach dem Stand der Technik im

Langsschnitt, und

Fig. 2 in einer vergroRBerten Darstellung einen teilweisen
Langsschnitt durch die Anode gemall Fig. 1 und den mit

dieser verbundenen Latentwarmespeicher, und

Fig. 3 einen Langsschnitt durch die Anode einer erfindungs-

gemédBen Rontgenrdhre mit PCM im Inneren.

Die Fig. 1 zeigt eine Rontgenrdhre nach dem Stand der Tech-
nik, deren Vakuumgehduse 1 in schematisch angedeuteter Weise
(Lager L; und L;) um eine Drehachse D drehbar gelagert ist.
Das Vakuumgehduse 1 ist bezliglich der Drehachse D im Wesent-
lichen rotationssymmetrisch ausgebildet. Im Inneren des Vaku-
umgehduses 1 ist ein Elektronenemitter 2 mit Fokussierungs-
elektrode 3 angeordnet, der im Betrieb der Rdontgenrdhre in an
sich bekannter, nicht dargestellter Weise durch einen Heiz-
strom beheizt wird und einen in Fig. 1 mit E bezeichneten
Elektronenstrahl vorzugsweise kreisfdrmigen Querschnitts aus-

sendet.

Der Elektronenstrahl E trifft im Betrieb der Rontgenrdhre auf
eine Anode 4 auf, da zwischen der Anode 4 und dem in nicht
naher dargestellter Weise von dieser elektrisch isolierten
Elektronenemitter 2 in an sich bekannter, nicht dargestellter
Weise eine Beschleunigungsspannung, die sogenannte Rdohren-
spannung, anliegt. Die durch die Rohrenspannung beschleunig-
ten Elektronen des Elektronenstrahls E treffen mit solcher
Energie auf die Anode 4 auf, dass von dem im Folgenden als
Brennfleck BF bezeichneten Auftreffort des Elektronenstrahls

E Réntgenstrahlung ausgeht.

In Fig. 1 ist die von dem Brennfleck BF ausgehende und durch
einen als Strahlenaustrittsfenster 5 dienenden ringfdrmigen

Bereich verringerter Wandstarke des Vakuumgehduses 1 austre-
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tende Rontgenstrahlung durch einige mit R bezeichnete Pfeile

veranschaulicht.

Die Anode 4 bildet Ubrigens eine Wandung des Vakuumgehauses

1, namlich sozusagen dessen Boden.

Um zu erreichen, dass sich der Brennfleck BF im Betrieb der
Réntgenrdhre an der gewlnschten Stelle auf der Anode 4 aus-
bildet und trotz der Rotation der Rontgenrdhre ortsfest
bleibt, ist ein relativ zu dem Vakuumgehduse 1 stationéres,
d.h. nicht mit dem Vakuumgehduse 1 rotierendes, Ablenksystem
6 vorgesehen, das im Falle des beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiels in an sich bekannter, nicht ndher dargestellter Weise
mit geeigneten Strdmen versorgte Spulen enthalt, die zum ei-
nen eine Fokussierung und zum anderen die erforderliche Ab-

lenkung des Elektronenstrahls E bewirken.

Wie aus der Fig. 2 ersichtlich ist, weist die Anode 4 einen
Grundkorper 9 auf, der beispielsweise aus Molybdan gebildet
ist, und in demjenigen Bereich, in dem er wegen der Rotation
der Réontgenrdhre von dem Elektronenstrahl E dberstrichen
wird, mit einer Brennbahn 10 versehen ist, die beispielsweise
aus einer Wolfram-Rhenium-Legierung gebildet ist. Alternativ
kann auf die Brennbahn 10 verzichtet werden bei Verwendung
von Anodenmaterialien aus z.B. Titan-Zirkonium-Molybdan Le-

gierungen.

Um die im Betrieb der Réntgenrdhre in die Anode 4 einge-
brachte Verlustwarme abfihren zu kdénnen, ist die AuBenseite
der Anode 4 mit einem insgesamt mit 7 bezeichneten, in Fig. 1
nur schematisch angedeuteten Latentwdrmespeicher versehen,
dem Mittel zum Beaufschlagen mit einem gasfdrmigen Kihlmedium
zugeordnet sind, die in Fig. 1 durch einen den Latentwarme-
speicher mit Umgebungsluft beaufschlagendes Gebldse 8 veran-

schaulicht sind.

Der Latentwarmespeicher 7 dient als Zwischenspeicher fir die

im Betrieb der Réontgenrdhre anfallende Verlustwarme, so dass
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eine kontinuierliche Abfuhr der auf der Anode 4 anfallenden
Verlustwdrme nicht notwendig ist. Damit besteht die Mdglich-
keit, auf ein flissiges Kihlmedium zur Abfuhr der auf der

Anode 4 anfallenden Verlustwdrme zu verzichten und stattdes-
sen die in dem Latentwadrmespeicher 7 zwischengespeicherte

Verlustwarme mittels eines gasfdormigen Kihlmediums, namlich
der dem Latentwadrmespeichers 7 mittels des Geblédses 8 zuge-

fihrten Umgebungsluft, abzufihren.

Durch den Verzicht auf ein fliissiges Kihlmedium sind die da-
mit tblicherweise verbundenen hohen Reibungsverluste vermie-

den.

Wie bereits eingangs erwahnt wurde, enthdlt der Latentwarme-
speicher 7 PCM 11, welches im Falle des beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiels in einem zu der Anode 4 hin offenen, topffdr-

migen Gehduse 12 aufgenommen ist.

Um eine gute thermische Kopplung der Anode 4 mit dem in dem
Latentwarmespeicher 7 enthaltenen PCM 11 zu gewahrleisten,
ist an der Aulenseite der Anode 4 ein Warmeleitkdrper 13 vor-
gesehen, der im Falle des beschriebenen Ausfihrungsbeispiels
aus Kupfer besteht. Der WarmeleitkoOrper 13 ist durch Loten
oder SchweiBen fladchenhaft mit der Anode 4 verbunden, was er-
leichtert wird, wenn die beiden zu verbindenden Flachen wie

im Falle des dargestellten Ausfiihrungsbeispiels plan sind.

Um den Warmelilbergang zwischen Anode 4 und PCM 11 weiter zu
verbessern, weist der Warmeleitkdrper 13 vorzugsweise ring-
formige Rippen auf, von denen eine in Fig. 2 mit 14 bezeich-

net ist, die mit dem PCM 11 in Eingriff stehen.

Um die Abfuhr von in dem Latentwarmespeicher 7 gespeicherter
Warme durch den durch das Geblase 8 erzeugten Luftstrom zu
verbessern, kann der Latentwadrmespeicher 7, wie in Fig. 2 ge-
strichelt angedeutet, an seiner von der Anode 4 abgewandten

Stirnseite mit einem Kihlkdrper 15 versehen sein.
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Der Latentwarmespeicher 7 und gegebenenfalls der Kihlkorper
15 sowie der Warmeleitkdrper 13 mit den Rippen 14 sind tbri-
gens ebenso wie die Anode 4 und die Rontgenrdhre insgesamt

wesentlich rotationssymmetrisch zur Drehachse D ausgebildet.

Die Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt durch die Anode 4 einer
erfindungsgemalen Rontgenrdhre mit PCM 11 im Inneren, d.h. in
einer Kavitadt 18 in der Anode 4. Die Anode 4 ist aus zweil
Teilen aufgebaut, welche durch eine Schweilverbindung 16 mit-
einander mechanisch fest und fliissigkeitsdicht verbunden
sind. In den zwei Teilen der Anode 4 ist jeweils auf der Sei-
te, auf welcher sie miteinander verschweillt sind, deckungs-
gleich und spiegelverkehrt eine Vertiefung eingebracht, wel-
che die Kavitat 18 ergeben. Die Vertiefungen kdnnen z.B.
durch Frasen oder durch Funkenerosion in die Oberfldche ein-

gebracht sein.

Die Kavitat 18 ist fluiddicht mit Ausnahme einer oder mehre-
rer Bohrungen 17, welche zum Einbringen des PCM 11 von der
AuBenseite der Anode 4 zur Kavitat 18 durchgehend ausgebildet
sind. Unter Bohrung 17 ist im Weiteren allgemein eine Offnung
zu verstehen, welche nicht nur durch Bohren, sondern z.B.
auch durch Frasen oder Funkenerosion erzeugt sein kann. Durch
die Bohrungen kann nach dem Zusammenfiigen der Teile der Anode
4 das PCM 11 z.B. durch GieBRBen in fliissiger Form eingebracht
werden, bis die Kavitat 18 wvollstandig mit PCM 11 befillt
ist. Das eingebrachte PCM 11 kann nach Einbringen zunachst
erstarren. Im Betrieb der Rontgenrdhre verfliissigt sich das
Material dann wieder und verteilt sich gleichmalRig tber den
Umfang, was einer mdéglichen Unwucht entgegenwirkt. Bei Ent-
stehen von Unwuchten durch die Borungen 17 kénnen zusadtzliche
Wuchtbohrungen, welche der Einfachheit halber nicht in den
Figuren dargestellt sind, zur Kompensation bzw. Verringerung

der Unwucht in die Anode 4 eingebracht werden.

Die Bohrung ist schrdag nach Oben in Richtung des in Fig. 3
nicht dargestellten Elektronenemitters 2 ausgefihrt, mit

einer Neigung in Richtung Drehachse D. Durch die Neigung der
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Bohrung 17 in Richtung Drehachse D und die Ausbildung nach
Oben, gegen die Richtung der Schwerkraft, verbleibt das PCM
11 auch in flissiger Form bei Drehung der Anode in der Kavi-
tat 18. Die Bohrung 17 kann offen bleiben und als Ausgleich
fir Volumenanderungen des PCM 11 in der Kavitat 18 dienen,

ohne dass das fliissige PCM 11 auslauft.

Bei Ausfiihrung der Anode 4 aus einem Material, wie z.B. einer
Titan-Zirkonium-Molybdén Legierung, kann auf eine Brennbahn
10 aus einem anderen als dem Anodenmaterial verzichtet wer-
den. Beil Verwendung von hochwadrmeleitfdhigem PCM, insbesonde-
re Aluminium, oder Kupfer, oder Messing, oder Silizium oder
deren Legierungen, kann auf eine zusatzliche Kihlung verzich-
tet werden oder eine hohere Leistung erreicht werden, da die-
ses genligend Warmekapazitdt bei ausreichend groller Kavitat 4
besitzt, um die im Betrieb der Rontgenrdhre entstehende War-
memenge vollstandig aufzunehmen und in Betriebspausen wieder
abzugeben. Es kann ebenfalls auf die Verwendung von Warme-
leitkdrpern 13 und Kihlkorpern 15 sowie auf Behaltnisse wie
z.B. dem Gehause 12 verzichtet werden, durch Einbringung und
direkte Anordnung von hochwarmeleitfahigem PCM in der Kavitat

18 im Inneren der Anode 4.

Die erfindungsgemdlBe Rontgenrdhre kann in an sich bekannter,
nicht dargestellter Weise in einem Schutzgehduse aufgenommen
sein, wobei anders als bei herkdmmlichen Réntgenrdhren das
Schutzgehduse keine Flissigkeit enthdlt, sondern von einem
gasformigen Kihlmedium, insbesondere der Umgebungsluft,
durchstrdomt ist, wobei die Stromung beispielsweise durch ein
Geblase aufrecht erhalten wird. Alternativ kann die erfin-
dungsgemale Rontgenrdhre in an sich bekannter, nicht darge-
stellter Weise in einem Olbad oder in einem von Ol durch-
stromten Gefal untergebracht sein. Die ROntgenrdhre kann eine

stationdre Anode oder eine Drehanode umfassen.

Die Vorteile der erfindungsgemdlien Ausfihrungsform der Rént-

genrdhre kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
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- Geringere zeitliche Spitzen-Temperaturen in der Anode 4,
damit geringere Materialbelastung.

- Geringerer Konstruktions- und Fertigungsaufwand im Ver-
gleich zum Stand der Technik z.B. durch den Verzicht auf
Warmeleitkorper 13, kein drittes Material notwendig.

- Aufgrund der kleinen Dichte z.B. von Aluminium verringern
sich die Fliehkrafte.

- Durch das Entfallen der Warmeleitrippen 14 verbleibt ein
groBeres Volumen fiir das PCM-Material 11.

- Gegebenenfalls entfallen aufwandig herzustellende Deh-
nungsfugen z.B. im Drehteller, da starke Temperatur-
schwankungen und damit verbundene Materialverwerfungen
vermieden werden kénnen.

Die effektive Warmeleitfahigkeit von Brennring zum restlichen

Anodenteller wird durch freie Konvektion des fliissigen PCM-

Materials deutlich erhoht.

Die Erfindung kann iUbrigens auch bei solchen Rdntgenrdhren
zur Anwendung kommen, bei denen in aus der US 5 046 186 an
sich bekannter Weise der Elektronenemitter relativ zu dem Va-
kuumgehduse drehbar gelagert ist und durch geeignete Mal-
nahmen relativ zu dem Vakuumgehduse ortsfest gehalten wird.
Auch auf andere Typen von Réntgenrdhren kann die Erfindung

angewendet werden.

Die erfindungsgemale Rontgenrdhre soll nicht nur auf das in
Fig. 3 beschriebene Ausfiihrungsbeispiel beschrankt sein, son-
dern kann auch Merkmale aufweisen, welche z.B. zuvor unter
dem Stand der Technik beschrieben wurden. Jegliche Kombinati-
on von beschriebenen Ausfihrungsbeispielen ist von der Erfin-

dung umfasst.
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Patentanspriiche

1. Réontgenrdhre zur Erzeugung von Rontgenstrahlung (R) mit
einer Anode (4), welche ein Phasenwechselmaterial (11) zur
Kihlung umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass das Phasenwech-

selmaterial (11) im Anodenmaterial angeordnet ist.

2. Rontgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Phasenwechselmaterial (11) ein hochwarmeleitfahiges Pha-
senwechselmaterial (11) ist, insbesondere Aluminium, oder

Kupfer, oder Messing, oder Silizium oder Legierungen, welche
Aluminium, und/oder Kupfer, und/oder Messing, und/oder Sili-

zium umfassen.

3. Rontgenrdhre nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Anodenmaterial eine Titan-
Zirkonium-Molybdan Legierung umfasst oder dass das Anodenma-

terial eine Titan-Zirkonium-Molybdan Legierung ist.

4. Rontgenrdhre nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass im Inneren der Anode (4) eine Ka-
vitdt (18) gebildet ist, in welcher das Phasenwechselmaterial
(11) angeordnet ist, insbesondere mit einer Offnung zur Umge-
bung der Anode (4) zum Befillen der Kavitat (18) und zum Aus-

gleich von Materialausdehnungen.

5. Réontgenrdhre nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kavitat (18) ein quaderfdormiges Volumen aufweist oder
dass die Kavitat (18) ein rotationssymmetrisches Volumen auf-

weist, insbesondere ein zylinderfdrmiges Volumen.

6. Rontgenrdhre nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anode (4) aus wenigstens zweil
Teilen aufgebaut ist, insbesondere aus genau zwei Teilen,
welche miteinander verbunden sind und gemeinsam eine Kavitat
(18) umschliefBen, in welcher das Phasenwechselmaterial (11)

angeordnet ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/014123 PCT/EP2012/064396

15

7. Rontgenrdhre nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die wenigstens zwei Teile der Anode (4) durch eine Schweil3-
verbindung (16), insbesondere durch eine Reibschweilverbin-
dung zusammengefiigt sind und/oder das die Kavitat (18) durch

Funkenerosion aus dem Anodenmaterial hergestellt ist.

8. Rontgenrdhre nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Phasenwechselmaterial (11) zum
Anodenmaterial ein Volumenverhaltnis grdéBer 1 zu 10, insbe-

sondere groBer 1 zu 5 aufweist.

9. Verfahren zur Herstellung einer Rontgenrdhre nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Phasenwechselmaterial (11) in flissiger Form insbesondere

durch GieRen in die Anode (4) eingebracht wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
durch Einbringung in flissiger Form das Phasenwechselmaterial
(11) gleichmdRig in einer Kavitat (18) im Inneren der Anode

(4) verteilt angeordnet wird, zur Vermeidung von Unwuchten.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass das Phasenwechselmaterial (11) in flissiger Form
Uber eine Bohrung (17) ins Inneren der Anode (4) eingebracht

wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bohrung (17) zum Ausgleich von Volumenanderungen des Pha-

senwechselmaterials (11) im Betrieb der Rontgenrdhre dient.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Phasenwechselmaterial (11) ausschliel-
lich mit einem Anodenmaterial in Kontakt steht, insbesondere
mit einer Titan-Zirkonium-Molybdan Legierung, zur Verringe-
rung von Spannungen bei thermisch bedingten Volumenanderun-

gen.
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