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@ Anode tournante avec graphite pour tube radiogéne.

L’invention concerne une anode tournante avec graphite FI G 1
pour tube radiogéne dans laquelle la qualité de la liaison avec le -
graphite (2) est considérablement améliorée par rapport a I'art ———— e 7
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Description
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ANODE TOURNANTE AVEC GRAPHITE POUR TUBE RADIOGENE

La présente invention concerne une anode four-
nante du type composite avec graphite, pour tube
radiogeéne.

Dans les tubes radiogénes, le rayonnement X est
produit sous Ieffet d’un bombardement d’'un maié-
riau réfractaire a haut numéro atomique, porté par
I'anode, par un faisceau d’électrons généré par une
cathode. Ces matériaux & haut numéro atomique
sont constitués par exemple par du tungsiéne, du
tantal ou encore du molybdene, et sont appelés
dans la suite de la description "matériaux cibles”.

L’émission de photons X s’accompagne d'une fort
émission de chaleur. En effet, le rendement énergé-
tiqgue des rayons X produits, ¢'est-a-dire le rapport
d’énergie des photons X a I'énergie des électrons
incidenis, est de l'ordre de 190, le reste est
transformé en chaleur.

En général, c’est uniquement par rayonnement
qgu'est évacuée la chaleur accumulée dans I'anode.
Aussi, les anodes et notamment les anodes tour-
nantes, sont le plus souvent constituées de maniére
a favoriser le rayonnement thermique, et comportent
a cet effet une ou des piéces en graphite.

Le graphite a essentiellement pour fonction
d’augmenter le rayonnement thermique. L'augmen-
tation de I’énergie rayonnée A W peut s’écrire :

AW _AE

——

W

ol W est I'énergie et € le coefficient de rayonrement
ou coefficient d’émissivité. Le gain d’énergie dissi-
pée varie linéairement avec le coefficient d’émissi-
vité, toutes conditions étant égales par ailleurs.

D’autre part, I'énergie rayonnée W est proportion-
nelle a la puissance 4 de la température exprimée en
oK. Aussi, pour une énergie rayonnée W1 corres-
pondant & une température T1 de 1250°C, et une
seconde énergie rayonnée W2 correspondant a une
ses?nde température T2 de 1000°C, le rapport

V2 = &

Ceci montre 'importance qu'il y a & pouvoir porter
le disque d’anode a la plus haute iempérature
possible, afin de tirer le bénéfice maximum suscepti-
ble d’éfre apporté par le rayonnement thermique di
au graphite.

L'apport de graphite dans les disques d’anodes
tournantes est réalisé de différentes fagons. D’une
facon génerale le disque d’anode est un disque
composite, formé d’un corps de base dont une face
est couverie au moins partiellement par un matériau
cible.

Le corps de base peut éire constitué directement
en graphite. Le matériau cible, du tungsténe par
exemple peut étre appliqué sur le graphite soit par
des procédés de brasure, soit par exemple selon
une couche déposée sur le graphite par un procédé
de dépdt par phase gazeuse, ou encore par exemple
par électrolyse ignée. Dans ious les cas la qualité de
la liaison enire le tungsténe et le graphite est

10

15

25

30

50

60

primordiale pour, d’une part obtenir une adhérence
suffisante du tungsténe sur le graphite et d'auire
part constituer une résistance thermique minimum
enire, le tungsténe ou matériau cible considéré
comme étant la source de chaleur, et le graphie qui
est prévu pour évacuer la chaleur par rayonnement.

Cette liaison entre le tungstene ou matériau cible
et le graphite, est réalisée par une couche d’un
élément de liaison : dans le cas de la brasure c’est
I'élément de brasure qui constitue cet élément de
liaison et dans le cas du dépdt par phase gazeuse ou
par électrolyse ignée, cet élément de liaison est
constitué par un élément dit élément intermédiaire,
déposé selon une couche mince entre le matériau
cible et le graphite ; cet élément intermédiaire étant
constitué en général par du rhénium, qui est
lui-méme un maiériau réfractaire.

Dans d’auires cas, le corps de base est constitué
par exemple par du molybdéne, sur lequel le
matériau cible, tel que du tfungsténe, est appliqué
selon un procédé mécanique par exemple ; une
piéce de graphite étant brasée sur le corps de base
en molybdéne, sur une face opposée a celle du
matériau cible. La qualité de la liaison entre le
molybdéne et le graphite a une méme importance
que dans les exemples précédents, 'élément de
lisison étant constitué par I'élément de brasure,
ui-mé&me constifué en matériau relativement réfrac-
taire tel par exemple que le zirconium, le Titane,
palladium, rhodium etc...

Quelle que soit la constitution de ces anodes
tournantes de type composite, on constate fré-
quemment que les différences de température enire
le matériau cible et la piéce en graphite sont
supérieures aux différences attendues, et que par
suite la quantité d'énergie rayonnée est considéra-
blement plus faible que celle espérée.

L’auteur de la présente invention a pensé que ce
défaut était da & une qualité insuffisante de la lizison
graphite-tungsténe ou graphite-molybdéne, et que
notamment pour les procédés de brasure, les
éléments de brasure tels que précédemment cités,
mouiilent mal d’une part le graphite et d’autre part le
tungsténe ou le molybdéne.

D'autre part il est a remarquer également, qui si
I’élément de brasure a un point de fusion frop bas,
ou une tension de vapeur trop élevée, cela peut
conduire & baisser la température d’utilisation du
disque d'anode en entier, et conduire ainsi a une
diminution de la quantité d’énergie rayonnée.

La présente invention concerne une anode tour-
nante du type composite, comportant du graphite
destiné notamment a augmenter la quantité d’éner-
gie rayonnée, et dans laquelle la qualité de Ia liaison
entre le graphite et les éléments auxquels il est
solidarisé est corsidérablement améliorée par rap-
port & l'art antérieur, de maniére a augmenter les
limites de température d'utilistion du disque d'a-
node.

Selon linvention, une anode tournante du type
composite, comportant, autour d'un axe de symé-
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trie, une premiére piéce solidarisée a une seconde
piéce constituée en graphite, la premiére piece
comportant un matériau cible destiné a produire un
rayon nement X, est caractérisée en ce que la
premiére et la seconde piéce sont solidarisées par
un élément de liaison comportant du béryllium.

L’invention sera mieux comprise grice a la
description qui suit, faite a titre d’exemple non
limitatif, et aux trois figures annexées parmi les-
quelles :

- la figure 1 montre schématiquement par une
vue en coupe, une anode tournante selon
Iinvention comportant un corps en graphite sur
lequel est déposée une couche d’un matériau
cible;

- la figure 2 montre une partie de 'anode
tournante de l'invention représentée dans un
encadré montré sur lafigure 1 ;

- la figure 3 montre I'anode de l'invention,
comportant un corps en graphite sur lequel est
brasé un matériau cible ;

- la figure 4 montre schématiquement par une
vue en coupe, I'anode selon 'invention compor-
tant un corps en molybdéne.

La figure 1 monire une anode tournante 1
conforme a l'invention, comportant, dans I'exemple
non limitatif décrit, un corps de base 2 constitué par
une masse de graphite, ayant un axe de symétrie 3.
Le corps de base 2 comporte un trou 4 disposé
selon I'axe de symétrie 3, destiné a permettire la
fixation de I'anode tournante 1 sur son support (non
représenté).

Dans I'exemple non limitatif de la description, une
couche 6 d'un matériau cible, en tungsténe par
exemple ou en un composite de ce dernier, est
déposée sur une premiére face 7 du corps de base
2. Dans I'exemple non limitatif décrit, la couche 6 de
matériau cible est déposée sur une partie pentue 30
de la face 7,selon la forme d’une couronne cenirée
sur l'axe de symétrie 3 et destinée dans le
fonctionnement de l'anode & constituer une cou-
ronne focale. La couche 6 de matériau cible a été
déposée selon une méthode conventionnelle, telle
que dépdt chimique en phase gazeuse par exemple,
sur une seconde couche 8 d’un élément de liaison.
L’élément de liaison est constitué pour une part d'un
élément intermédiaire, classique dans cette configu-
ration, destiné notamment a réaliser une adhérence
suffisante du matériau cible ou tungsténe sur le
graphite du corps de base 2 et a éviter la carburation
du tungsténe ; cet élément intermédiaire étant par
exemple du rhénium.

Selon une caractéristique de l'invention, la se-
conde couche 8 formée par I'élément de liaison est
constituée par I'élément intermédiaire ci-dessus
décrit auquel a été ajouté du béryllium. Le béryllium
constitue un agent de mouillage qui améliore la
liaison tungsténe-graphite, méme en faible quantité
et dont la proportion par rapport a I'élément
intermédiaire n’est pas critique, ainsi qu’il apparait
dans une suite de la description ; la seconde
couche 8 d'élément de liaison pouvant étre consti-
tuée par 'élément intermédiaire auquel a été ajouté
le béryllium dans une proportion, par exemple de
I'ordre de 10 % en poids.

0234 967

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

4

Dans I'exemple non limitatif décrit, la premiére
couche 6 en tungsténe constitue une premiére
piéce, solidarisée a une seconde piéce formée par le
graphite constituant le corps de base 2, par
l'intermédiaire de la seconde couche 8 constituée
par I'élément de liaison. Dans le fonctionnement de
'anode tournante 1, la couche 6 de matériau cible
constitue la source de chaleur, et la qualité de la
liasison tungsténe-graphite qui est assurée par la
couche 8 d'élément de liaison selon I'invention,
permet d’évacuer cette chaleur par le rayonnement
du graphite de maniére optimum.

Le dépdt de la seconde couche 8 en élément de
lisison peut s’effectuer selon 'une des méthodes
classiques, employées pour réaliser le dép6t préala-
ble d’une couche intermédiaire en Rhénium, telle
que I'électrolyse par exemple.

Il est utile ensuite, notamment aprés que la
premiére couche 6 de matériau cible ou tungsténe a
été déposée, de porter I'anode tournante 1 a une
haute température, sous vide; cette haute tempéra-
ture étant supérieure a la température de fonction-
nement de I'anode 1. Ceci permet, soit d’obtenir la
fusion du béryllium et de réaliser ainsi sa diffusion
d’une part dans le graphite et d’autre part dans le
tungsténe si le béryllium a été ajouté en faible
proportion, soit de favoriser une diffusion solide du
béryllium dans le tungsténe et le graphite, si le
béryllium a été ajouté en proportion plus importante
par exemple supérieure & 1000 en poids. Ceci
permet en outre d'évacuer les excés de béryllium
par évaporation.

La figure 2 illustre une autre possibilité de réaliser
le dépbt de la seconde couche 8, en montrant une
partie de I'anode 1 représentée dans un encadré 34
de la figure 1.

Selon cette autre possibilité, la seconde couche 8
en élément de liaison comporte une couche appelée
couche intermédiaire 32 et formée de rhénium, soit
pur, soit mélangé avec du béryllium pur, en contact
soit avec la premiére couche 6 de matériau cible, soit
avec le graphite du corps de base 2.

Dans 'exemple non limitatif décrit, la seconde
couche 8 en élément de liaison comporte une
couche supérieure 31 et une couche inférieure 33 en
béryllium pur, avec entre ces couches supérieure et
inférieure 31, 33, la couche intermédiaire 32 ; ces
couches supérieure, inférieure, intermédiaire 31, 33,
32 pouvant éire déposées par exemple par un
procédé d’électrolyse.

Dans cette configuration, le procédé consiste :

1° & déposer la couche inférieure 33 de
béryllium pur sur le graphite du corps de base ;

2° puis & déposer la couche intermédiaire 32
de rhénium pur ou mélangé au béryllium, sur la
couche inférieure 33 déja déposée sur le
graphite ;

3° puis & déposer la couche supérieure 31 de
béryllium pur sur la couche intermédiaire 32 de
rhénium pur ou mélangé

4° et enfin & déposer la premiére couche 6 de
matériau cible, en tungsténe par exemple, sur la
seconde couche 8 d’élément de liaison c’est-
a-dire directement sur la couche supérieure 31
de béryllium pur, en utilisant par exemple un
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procédé de dépét chimique en phase gazeuse
comme il a été précédemmenti mentionné.

Il faut ensuite porter I'anode 1, sous vide, & une
fempérature supérieure a la température de fonc-
tionnement de l'anode 1. La haute température
conduit a la fusion du béryllium pur, qui, d’'une part,
diffuse dans la maille du tungsténe, et d’autre part
remplit les porosités du graphite, tout en s’alliant & la
couche formée de rhénium composée ou non avec
du béryllium. Les excés de béryllium, comme dans le
cas précédent, sont évacués par évaporation sous
vide.

La figure 3 illustre une version préférée de
I'invention, dans laquelle I'anode tournante 1 com-
porte également un corps de base 2 en graphite,
mais ou le matériau cible est constitué par une
couronne 5 solidarisée au corps de base 2 par un
procédé de brasure. La couronne 5 peut étre
constituée de maniére classique, en matériau cible
massif pur ou ailié comme par exemple en tungsténe
-massif ou en un alliage de ce dernier, ou encore en
un composite tungsténe-molybdéne tel que com-
portant du tungsténe (éventuellement allié) en
surface et un support (non représenté) en molyb-
déne en sous couche.

Dans 'exemple non limitatif décrit, {a face 7 du
corps de base 2 comporte une gorge 12 en forme de
couronne centrée autour de I'axe de syméirie 3. La
couronne 5 de matériau cible est appliquée sur le
corps de base 2 en graphite, dans la gorge 12 dans
laquelle au préalable a été déposée de maniére
conventionnelle une tiroisiéme couche 13 d'un
élément de liaison. Dans ce cas, I'élément de liaison
et constifué par un élément de brasure tel que
précédemment cité, comme par exemple, du titane
ou du zirconium auquel est ajouté une quantité
relativement faible de béryllium ; la brasure s’effec-
tuant par des moyens en eux-mémes connus (non
représentés), permettant notamment de chauffer
I'anode fournante 1 pendant qu’une force est
exercée de maniére classique sur [a couronne 5 de
matériau cible afin de la presser conire le corps de
base 2. La proportion de béryllium n’est pas critique,
aussi bien dans le cas ot il est ajouté au rhénium
selon les exemples précédents, que dans le cas ol il
est ajouté a un élément de brasure. Des essais ont
montrés que la qualité de Ia liaison du tungsténe au
graphite était améliorée méme avec une proportion
de béryllium de 1 % en poids, et il n'a pas été jugé
utile, en pratique, d'aller au-dela de 15 %0, les excés
de béryllium étant évacués par évaporation sous
vide.

Nous pensons que les brasures utilisées telles
que zirconium, titane, mouillent mal le graphite et le
matériau cible, le tungsténe ou le molybdéne par
exemple. Le béryllium constitue un mouillant qui
diffuse largement dans le fungsténe ou le molyb-
déne et dans le graphite, créant des alliages dont on
peut, par chauffage sous vide a haute température,
dépiacer les équilibres et vaporiser les excés de
matériau.

Le role du béryllium, bien qu’ayant un bas point de
fusion et une hauie pression de vapeur, peut
s’expliquer de la fagon suivanie : aprés s'éire allié
avec, par exemple le titane ou le zirconium, le
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béryllium allié, d’'une part remplit en particulier les
porosités du graphite, et d’autre part le béryllium
diffuse dans la maille du tungsténe ou du molybdéne
et s’allie au tungsténe en toute proportion, assurant
ainsi une bonne qualité de la liaison tungsténebéryl-
lium. En portant ensemble a haute température et
sous vide, par exemple & une température de 1550°
supérieure & la tempéraiure de fonctionnement
désirée de I'anode 1, I'excés de béryllium s’en va par
évaporation sous vide ; le reste, étant prisonnier du
tungsténe ou molybdéne et du graphite, ne peut plus
s*évaporer lors d’'une montée a température élevée
de I'anode durant son fonctionnement, et nuire ainsi
a ce fonctionnement. Ainsi, tout en passant par une
solution de brasure du graphite, la température de
fonctionnement n’est pas limitée par la température
de la brasure. On remarque en outre que dans ces
conditions la quantité de béryllium n’est pas critique.

La figure 4 montre une version de ’ancde selon
'invention dans laquelle cette derniére comporie un
corps 20 formé par une masse de molybdéne. Dans
'exemple non limitatif décrit, le matériau cible est
constitué par une couche épaisse 26, en tungsiéne
par exemple, couvrant entiérement la premiére face
7. Dans l'exemple décrit, le tungsténe 6 a une
épaisseur e relativement importante, et a été
solidarisé, par un procédé mécanique et thermique
classique, au corps 20 en molybdéne avec lequel il
forme une premiere piéce.

L'anode tournante 1 comporie en outre une
seconde piéce formée par un anneau 16 en graphite
disposé sur une seconde face 17 du corps 20 en
molybdéne. L'anneau 16 de graphite est centré
autour de 'axe de symétrie 3, dans une seconde
gorge 18 usinée dans une seconde face 17 du corps
20. L'anneau 16 de graphite est brasé sur le
molybdéne du corps 2 grice & une quairieme
couche 25 d’'un élément de liaison. L'élément de
liaison est constitué, ainsi que dans I'exemple relatif
a [a figure 3, par un élément de brasure d'un type
classique auquel a été ajouté du béryllium, de
maniére a parfaire, ainsi qu'il a été précédemment
décrit, la qualité de la liaison entre le graphite et le
molybdéne.

La présenté invention est applicable & tout type
d’anode dans laquelle a été incorporé un élément de
graphite.

Revendications

1. Anode tournante du type composite,
comportant une premiére piéce (6, 5, 20}
solidarisée a une seconde piéce (2, 16) consti-
tuée en graphite, la premiére piéce (6, 5, 20}
comportant un matériau cible (6, 5, 25) destiné
& produire un rayonnement X, caractérisée en
ce que la premiére et la seconde piéce (6, 5, 20
et 2, 16) sont solidarisées par un élément de
liaison (8, 13, 25) comportant du béryllium.

2. Anode tournante selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le matériau cible (5,6)
est du tungstene.

3. Anode fournante selon la revendication 1,
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caractérisée en ce que le matériau cible est un
composite tungsténe-molybdeéne.

4. Anode tournante selon 'une des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que la
deuxiéme piéce constitue un corps de base (2)
en graphite portant ledit matériau cible (5,6).

5. Anode tournante selon la revendication 4,
caractérisée en ce que I'élément de liaison (8)
comporte un élément intermédiaire et du béryl-
lium.

6. Anode tournante selon la revendication 5,
caractérisée en ce que I'élément intermédiaire
est mélangé avec du béryllium.

7. Anode tournante seion la revendication
précédente, caractérisée en ce que béryllium
représente 1 & 1590 en poids de I'élément
intermédiaire.

8. Anode tournante selon la revendication 5,
caractérisée en ce que I'élément de liaison (8)
comporte au moins une couche (31, 33) de
béryllium pur.

9. Anode tournante selon la revendication 5,
caractérisée en ce que ledit élément intermé-
diaire est constitué par du rhénium.

10. Anode tournante selon 'une des revendi-
cations 1, 2, 3 ou 4, caractérisée en ce que ledit
élément de liaison (13) est constitué par un
élément de brasure auquel est ajouté du
béryllium.

11. Anode tournante selon la revendication
précédente, caractérisée en ce que le béryllium
représente 1 & 15 % en poids de I’élément de
brasure.

12. Anode tournante selon I'une des revendi-
cations 1 ou 2 ou 3, caractérisée en ce que la
premiére piéce (26, 20) comporte un corps en
molybdéne (20) solidarisé audit matériau cible
(26) et en ce qu’un anneau (16) en graphite est
solidarisé audit corps (20) en molybdéne grace
a un élément de liaison (25) constitué d'un
élément de brasure auquel a été ajouté du
béryllium.
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