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@  Procédé  de  fabrication  de  grilles  planes  en  graphite  pyrolytique  pour  tube  électronique. 

L'invention  concerne  des  grilles  de  tubes  électro- 
niques.  La  grille  plane  en  graphite  pyrolytique  est  obtenue 
par  découpage  d'un  élément  2  dans  une  ébauche  cy- 
lindrique  1,  suivi  d'une  déformation  par  pression  et  dé- 
pression.  La  grille  est  ensuite  usinée  et  tendue  dans  un 
cadre  6  de  contrainte  qui  sert  également  à  son  montage 
dans  le  tube.  Application  aux  tubes  électroniques  à  cathode 
plane,  tubes  de  grande  puissance  en  particulier,  pour  la 
réalisation  des  grilles  de  commande  de  l'ensemble  catho- 
dique,  notamment. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e s   t u b e s   é l e c -  

t r o n i q u e s   à  é l e c t r o d e s   p l a n e s   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   u n e  

g r i l l e   en  g r a p h i t e   p y r o l y t i q u e .  

Ces  g r i l l e s   c o n s i s t e n t   g é n é r a l e m e n t   en  une  o u  

p l u s i e u r s   n a p p e s   de  f i l s   f i n s   l i m i t é s   à  une  b o r d u r e  

é p a i s s e ,   p a r a l l è l e s   e n t r e   eux  ou  e n t r e c r o i s é s   p o u r  

f o r m e r   des  m a i l l e s .  

P l u s   p r é c i s é m e n t   l ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   u n  

p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   g r i l l e   p l a n e   en  g r a p h i t e  

p y r o l y t i q u e .  

Les  a v a n t a g e s   p r é s e n t é s   pa r   l ' u t i l i s a t i o n   d e  

g r i l l e s   en  g r a p h i t e   p y r o l y t i q u e   ( d i t   e n c o r e   g r a p h i t e  

o r i e n t é )   s o n t   a u j o u r d ' h u i   b i e n   c o n n u s  ;   i l s   on t   é t é  

d é c r i t s   n o t a m m e n t   d a n s   p l u s i e u r s   b r e v e t s   d é p o s é s   p a r  
la   d e m a n d e r e s s e  :   l e s   b r e v e t s   f r a n ç a i s   1  344  220  e t  

1  523  248  n o t a m m e n t .  

La  d e m a n d e r e s s e   a  é g a l e m e n t   d é c r i t   dans   d i v e r s  

b r e v e t s   e t   d e m a n d e s   de  b r e v e t   des  p r o c é d é s   de  f a b r i -  

c a t i o n   de  g r i l l e s   en  g r a p h i t e   p y r o l y t i q u e   de  f o r m e  

c y l i n d r i q u e   pa r   é p i t a x i e   d i r e c t e   su r   un  m a n d r i n   c h a u d ,  

r é s o l v a n t   l e s   p r o b l è m e s   p a r t i c u l i e r s   à  l ' u t i l i s a t i o n  

de  g r a p h i t e   p y r o l i t y q u e .  

C e p e n d a n t   j u s q u ' à   p r é s e n t   l e s   t e n t a t i v e s   d ' u t i l i -  

s a t i o n   d ' é l e c t r o d e s   p l a n e s   en  g r a p h i t e   p y r o l y t i q u e  

p r é p a r é e s   pa r   é p i t a x i e   d i r e c t e ,   comme  l e s   g r i l l e s   d o n t  

i l   v i e n t   d ' ê t r e   q u e s t i o n ,   on t   t o u j o u r s   é t é   des   é c h e c s ,  

du  f a i t   des   c o n t r a i n t e s   qu i   p r e n n e n t   n a i s s a n c e   au  c o u r s  

du  r e f r o i d i s s e m e n t   du  d é p ô t   de  g r a p h i t e ,   c o n t r a i n t e s  

qu i   r é s u l t e n t   de  l ' a n i s o t r o p i e   t h e r m i q u e   du  g r a p h i t e  

p y r o l y t i q u e ,   e t   qu i   p e r s i s t e n t   a p r è s   r e f r o i d i s s e m e n t  

d a n s   la  p l a q u e   a i n s i   o b t e n u e   u t i l i s é e   comme  é l e c t r o d e .  

A i n s i   une  p l a q u e   de  g r a p h i t e   i n i t i a l e m e n t   p l a n e   à  

2000°   C  d e v i e n t   c o u r b e   à  20°  C.  



La  s o l u t i o n   qu i   c o n s i s t e   à  u s i n e r   d a n s   la   p l a q u e  

d e v e n u e   c o u r b e   un  é l é m e n t   p l a n   d o i t   ê t r e   é c a r t é e   c a r  

en  c o u r s   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   m a l g r é   la   p r é c o n t r a i n t e  

a p p l i q u é e   aux  f i l s   c o n s t i t u a n t   l a   g r i l l e ,   l ' é l é m e n t ,  

p l a c é   à  la   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,   se  d é f o r m e   à  

n o u v e a u ,   r i s q u a n t   de  p r o v o q u e r ,   l o r s q u ' i l   e s t   m o n t é  

d a n s   un  t u b e ,   un  c o u r t - c i r c u i t   g r i l l e - c a t h o d e ,  

l ' e s p a c e   g r i l l e - c a t h o d e   des   t u b e s   à  é l e c t r o d e s   p l a n e s  

é t a n t   à  p e i n e   de  q u e l q u e s   c e n t i è m e s   de  m i l l i m è t r e s .  

Ce  p r o b l è m e   e s t   r é s o l u   en  u t i l i s a n t   le  p r o c é d é  
d ' o b t e n t i o n   d ' u n e  g r i l l e   p l a n e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,  

qu i   c o n s i s t e   e s s e n t i e l l e m e n t   à  p r é p a r e r   la   g r i l l e   à  

p a r t i r   d ' u n e   é b a u c h e   c y l i n d r i q u e   en  g r a p h i t e   p y r o -  

l y t i q u e   ( p r é p a r é   e l l e - m ê m e   pa r   e x e m p l e   s u i v a n t   l e s  

e n s e i g n e m e n t s   du  b r e v e t   1  523  248)   en  e f f e c t u a n t   l e s  

o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  u s i n a g e   de  p r é c i s i o n   de  l ' é b a u c h e   c y l i n d r i q u e   p o u r  
l ' a m e n e r   à  l ' é p a i s s e u r   c h o i s i e   p o u r   la  g r i l l e   p l a n e  

d é f i n i t i v e  ;  

-  d é c o u p a g e   de  f l a n s ,   par   j e t   de  s a b l e   (ou  t o u t   a u t r e  

p r o c é d é   n ' e n t r a î n a n t   pas   de  c o n t r a i n t e s   d ' u s i n a g e   d e  

f l a n s ) ,   dans   l ' é b a u c h e   c y l i n d r i q u e  ;  

-  d é f o r m a t i o n   des  f l a n s   o b t e n u s   par   p r e s s i o n   ou  d é p r e s s i o n ;  

-  é v e n t u e l l e m e n t ,   r e c t i f i c a t i o n   f i n a l e   par   m e u l a g e   d e s  

é l é m e n t s   p l a n s   o b t e n u s   p r é c é d e m m e n t  ;  

-  e x é c u t i o n   du  r é s e a u   de  f i l s   par   j e t   de  s a b l e   ( o u  

t o u t   a u t r e   p r o c é d é   n ' e n t r a î n a n t   pas   de  c o n t r a i n t e s  

d ' u s i n a g e )  ;   e t  

-  m o n t a g e   de  la   g r i l l e   d a n s   un  c a d r e   de  c o n t r a i n t e  

m é t a l l i q u e ,   en  t e n a n t   c o m p t e   du  s e n s   de  c o u r b u r e  

i n i t i a l e   de  la   g r i l l e ,   de  m a n i è r e   que  sa  c o n c a v i t é  

s o i t   t o u r n é e   v e r s   la   c a t h o d e   du  t u b e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux   c o m p r i s e   à  l ' a i d e   de  l a  

d e s c r i p t i o n   qu i   s u i t   e t   des  f i g u r e s   qu i   s ' y   r a p p o r t e n t  

p a r m i   l e s q u e l l e s  :  

-  l e s   f i g u r e s   1,  2  et   3  i l l u s t r e n t   d i v e r s e s  



p h a s e s   du  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n  ;   e t  

-  l a   f i g u r e   4  e s t   une  vue  en  c o u p e   de  la  g r i l l e  

o b t e n u e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   mise   en  p l a c e   d a n s   u n  

t u b e .  

On  v o i t ,   en  1,  f i g u r e   1,  une  é b a u c h e   c y l i n d r i q u e  

en  g r a p h i t e   p y r o l y t i q u e   de  g r a n d   d i a m è t r e   (200  mm  p a r  

e x e m p l e ) .   Dans  c e l l e - c i   s o n t   d é c o u p é s ,   de  p r é f é r e n c e  

par   j e t   de  s a b l e   pou r   é v i t e r  l a   g é n é r a t i o n   d e  

c o n t r a i n t e s   p a r a s i t e s ,   des   é l é m e n t s   2  ( p a r   e x e m p l e  

c i r c u l a i r e s   de  20  mm  de  d i a m è t r e )   d o n t   c h a c u n   e s t  

d e s t i n é   à  ê t r e   t r a n s f o r m é   en  une  g r i l l e   p l a n e .   L e s  

é l é m e n t s   2  o b t e n u s   s o n t   é v i d e m m e n t   i n c u r v é s ,   ma i s   d a n s  

un  s e u l   p l a n ,   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   de  l ' é b a u c h e ,  

a l o r s   que  l o r s q u e   l ' o n   p a r t   d ' u n e   é b a u c h e   p l a n e   à  
h a u t e   t e m p é r a t u r e ,   o b t e n u e   pa r   é p i t a x i e   p l a n e   d i r e c t e ,  

l e s   é l é m e n t s   r e f r o i d i s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   i n c u r v é s  

s u i v a n t   p l u s i e u r s   p l a n s   d i f f é r e n t s .  

Les  é l é m e n t s   2,  p r i m i t i v e m e n t   i n c u r v é s   s u i v a n t  

un  s e u l   p l a n ,   s o n t   t r a n s f o r m é s   en  é l é m e n t s   p l a n s  

comme  i n d i q u é   en  f i g u r e   2  pa r   a c t i o n   s i m u l t a n é e   d ' u n e  

p r e s s i o n   e x e r c é e   pa r   une  m e u l e   3  su r   l ' é l é m e n t   e t   d ' u n e  

d é p r e s s i o n  :   l ' é l é m e n t   2  e s t   m a i n t e n u   su r   la   p a r t i e  

s u p é r i e u r e   p o r e u s e   ou  p e r c é e   de  t r o u s   40  de  f a i b l e  

d i a m è t r e ,   d ' u n e   c h a m b r e   4  en  d é p r e s s i o n   ( r e p r é s e n t é e  

i c i   vue  en  c o u p e   s c h é m a t i q u e   pa r   un  p l a n   v e r t i c a l )  

d a n s   l a q u e l l e   par   e x e m p l e   on  e n t r e t i e n t   le  v i d e ,   p a r  

une  p o m p e  r e p r é s e n t é e   s y m b o l i q u e m e n t   par   la   f l è c h e   5 .  

Le  d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   d ' a p l a t i r   l ' é l é m e n t   2  n ' e s t  

r e p r é s e n t é   que  t r è s   s c h é m a t i q u e m e n t ,   n ' é t a n t   pas   e n  

l u i - m ê m e   un  o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   et   sa  r é a l i s a t i o n  

é t a n t   du  d o m a i n e   de  la  t e c h n i q u e   c o u r a n t e ,   t o u t  

d i s p o s i t i f   c o n n u   a y a n t   le  même  e f f e t   p o u v a n t   d ' a i l l e u r s  

ê t r e   s u b s t i t u é   à  c e l u i   r e p r é s e n t é .  

L ' é l é m e n t   2  a p l a t i   o b t e n u   en  f i n   d e  l a  p h a s e  
i l l u s t r é e   f i g u r e   2  e s t   é v e n t u e l l e m e n t   r e c t i f i é ,   p u i s  



l ' é l é m e n t   e s t   u s i n é   pa r   j e t   de  s a b l e   de  m a n i è r e   à  

p r é s e n t e r   l ' a s p e c t   d ' u n e   g r i l l e   f o r m é e   de  f i l s  ;   l a  

g r i l l e   a i n s i   o b t e n u e   e s t   s e r r é e   d a n s   un  c a d r e   m é t a l -  

l i q u e   de  c o n t r a i n t e   6,  r e p r é s e n t é   en  c o u p e   f i g u r e   3 ,  

c a d r e   q u i ,   en  même  t e m p s   q u ' i l   t e n d   la  g r i l l e   s e r t   d e  

s u p p o r t   p o u r   son  m o n t a g e   d a n s   le  t u b e ,   d o n t   s e u l e   u n e  

p a r t i e   de  la   c a t h o d e   7  e s t   r e p r é s e n t é e   i c i .   En  f o n c -  

t i o n n e m e n t ,   ce  c a d r e  s e   t r o u v e   en  g é n é r a l   à  une  t e m p é -  

r a t u r e   t r è s   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   des   f i l s   de  la   g r i l l e .  
A  la   f i g u r e   4  e s t   r e p r é s e n t é e   la  g r i l l e   à  l a   f o i s  

en  vue  de  d e s s o u s   en  a)  ( d a n s   la   d i s p o s i t i o n   de  l a  

f i g u r e   3  où  la  g r i l l e   e s t   a u - d e s s u s   de  la   c a t h o d e )   e t ,  

en  b)  en  c o u p e   pa r   le   p l a n   v e r t i c a l   de  t r a c e   V V  ;  

c e t t e   f i g u r e   met  en  é v i d e n c e   le   m o n t a g e   de  la   g r i l l e ,  

de  t e l l e   m a n i è r e   que  t o u t e   d é f o r m a t i o n   de  c e l l e - c i  

d a n s   le  s e n s   de  la   c o u r b u r e   i n i t i a l e   de  l ' é b a u c h e  

d a n s   l a q u e l l e   e l l e   a  é t é   d é c o u p é e   ( l a   g r i l l e   en  c o u p e  
e s t   r e p r é s e n t é e   f i c t i v e m e n t   i c i   a v e c ,   p o u r   la   c o m p r é -  

h e n s i o n ,   sa  c o u r b u r e   i n i t i a l e   b i e n ,   q u ' à   ce  s t a d e   d e  

la   p r é p a r a t i o n ,   e l l e   s o i t   p l a n e )   a i t   t e n d a n c e   à  

l ' é l o i g n e r   de  la   c a t h o d e   ( v e r s   le   h a u t   d a n s   l a   d i s p o -  

s i t i o n   de  la   f i g u r e   2 ) .  

Les  i n d i c a t i o n s   n u m é r i q u e s   d o n n é e s   p l u s   h a u t  

n ' o n t   que  l a   v a l e u r   d ' e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s ,   ma i s   i l  

a p p a r a î t   q u ' i l   e s t   s o u h a i t a b l e   d ' a v o i r   un  r a p p o r t  

0 1 / 0 2   ( d i a m è t r e   de  l ' é b a u c h e   φ 1 / d i a m è t r e   φ2  ou  g r a n d e  
d i m e n s i o n   t r a n s v e r s a l e   de  l ' é l é m e n t   p l a n   d é c o u p é   d a n s  

c e l l e - c i )   a u s s i   g r a n d   que  p o s s i b l e ,   l e s   v a r i a t i o n s  

r e l a t i v e s   p o u v a n t   a f f e c t e r   l ' e s p a c e   g r i l l e - c a t h o d e  

pa r   s u i t e   de  la   d é f o r m a t i o n   de  la   g r i l l e   é t a n t   e n  

r a i s o n   i n v e r s e   de  ce  r a p p o r t .  

Ces  g r i l l e s   t r o u v e n t   une  a p p l i c a t i o n   d a n s   t o u s   l e s  

t u b e s   é l e c t r o n i q u e s   à  c a t h o d e   p l a n e ,   e t   l e s   t u b e s   d e  

g r a n d e   p u i s s a n c e   en  p a r t i c u l i e r ,   p o u r   la   r é a l i s a t i o n  

des   é l e c t r o d e s   de  commande  de  l ' e n s e m b l e   c a t h o d i q u e ,  

n o t a m m e n t .  



1.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   g r i l l e   p l a n e   de  t u b e  

é l e c t r o n i q u e   en  g r a p h i t e   p y r o l y t i q u e ,   c a r a c t é r i s é  

pa r   l e s   o p é r a t i o n s   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s  :  

-  p r é p a r a t i o n   d ' u n e   é b a u c h e   c y l i n d r i q u e   en  g r a p h i t e  

p y r o l y t i q u e   pa r   é p i t a x i e   su r   un  m a n d r i n   c h a u d  ;  

-  u s i n a g e   d e p r é c i s i o n   de  l ' é b o u c h e   c y l i n d r i q u e   p o u r  
l ' a m e n e r   à  l ' é p a i s s e u r   de  la   g r i l l e   p l a n e   d é f i n i t i v e  ;  

-  d é c o u p a g e   d ' u n   f l a n   aux  d i m e n s i o n s   de  l a   g r i l l e   d a n s  

l ' é b a u c h e   en  q u e s t i o n  ;  

-  a p l a t i s s e m e n t   de  l ' é l é m e n t   d é c o u p é   pa r   l ' e x e r c i c e  

d ' u n e   p r e s s i o n   su r   l ' u n e   des   f a c e s   de  c e l u i - c i  ;  

-  é v e n t u e l l e m e n t   r e c t i f i c a t i o n   f i n a l e   par   m e u l a g e   d e  

l ' é l é m e n t   p l a n   o b t e n u   à  la   s u i t e   de  l ' o p é r a t i o n  

p r é c é d e n t e  ;  

-  u s i n a g e   du  f l a n   de  f a ç o n   à  y  f a i r e   a p p a r a î t r e ,   à 

l ' i n t é r i e u r   d ' u n e   b o r d u r e   é p a i s s e ,   un  r é s e a u   de  f i l s  

f i n s   d é l i m i t a n t   des  o u v e r t u r e s   e n t r e   eux ,   par   t o u t  

moyen  c o n n u ,   s a b l a g e   n o t a m m e n t  ;  

-  m o n t a g e   de  la  g r i l l e   en  e x t e n s i o n   d a n s   un  c a d r e   d e  

c o n t r a i n t e .  

2.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n  1 ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' a u   c o u r s   de  l ' o p é r a t i o n   d ' a p l a t i s s e m e n t   l ' a u t r e  

f a c e   du  f l a n   e s t   en  c o m m u n i c a t i o n   avec   une  c h a m b r e   d e  

d é p r e s s i o n .  
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