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Description

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

Dans les tubes radiogénes, le rayonnement X est
produit sous l'effet d'un bombardement d'un maté-
riau réfractaire & 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 tungsténe, du
tantal ou encore du molybdéne, 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-
tique des rayons X produits, Cest-&-dire le rapport
d'énergie des photons X & Pénergie des électrons
incidents, est de l'ordre de 1%, le reste est transfor-
mé en chaleur.

En général, c'est uniquement par rayonnement
qu'est évacuée la chaleur accumulée dans I'anode.
Aussi, les anodes et notamment les anodes tournan-
tes, 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’aug-
menter le rayonnement thermique. L'augmentation
de I'énergie rayonnée A W peut s'écrire :

AW _AE
v "€

ol W est I'énergie et e le coefficient de rayonne-
ment ou coefficient d'émissivité. Le gain d'énergie
dissipée varie linéairement avec le coefficient
d’émissivité, toutes conditions étant égales par
ailleurs.

D'autre part, 'énergie rayonnée W est propor-
tionnelle a la puissance 4 de la température expri-
mée en °K. Aussi, pour une énergie rayonnée W1
correspondant & une température T1 de 1250°C, et
une seconde énergie rayonnée W2 correspondant
& une seconde fempérature T2 de 1000°C, le rapport

wi
w2 = 2

Ceci montre I'importance qu'il y a & pouvoir porter
le disque d'anode a la plus haute température possi-
ble, afin de tirer le bénéfice maximum susceptible
d’étre 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
fagon générale le disque d’anode est un disque com-
posite, formé d’un corps de base dont une face est
couverte au moins partiellement par un matériau ci-
ble.

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
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de dép6t par phase gazeuse, ou encore par exemple
par électrolyse ignée. Dans tous les cas la qualité
de la liaison entre le tungsténe et le graphite est pri-
mordiale pour, d'une part obtenir une adhérence
suffisante du tungsténe sur le graphite et d'autre
part constituer une résistance thermique minimum
entre, le tungsténe ou matériau cible considéré com-
me étant la source de chaleur, et le graphie qui est
prévu pour évacuer la chaleur par rayonnement.

Cette liaison entre le tungsténe ou matériau cible
et le graphite, est réalisée par une couche d'un élé-
ment de liaison : dans le cas de la brasure c'est I'élé-
ment de brasure qui constitue cet élément de liaison
et dans le cas du dép6t par phase gazeuse ou par
électrolyse ignée, cet élément de liaison est consti-
{ué 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 maté-
riau réfractaire.

Dans d'autres cas, le corps de base est consti-
tué par exemple par du molybdéne, sur lequel le ma-
tériau cible, tel que du tungsténe, est appliqué selon
un procédé mécanique par exemple ; une piéce de
graphite étant brasée sur le corps de base en moly-
bdéne, sur une face opposée a celle du matériau ci-
ble. La qualité de la liaison entre le molybdéne et le
graphite a une méme importance que dans les exem-
ples précédents, I'élément de liaison étant constitué
par I'élément de brasure, [ui-méme constitué en ma-
tériau relativement réfractaire tel par exemple que
le zirconium, le Titane, palladium, rhodium etc...

Quelle que soit la constitution de ces anodes tour-
nantes de type composite, on constate fréquemment
gue les différences de température entre le maté-
riau cible et la piece en graphite sont supérieures
aux différences aftendues, et que par suite la quan-
tité d'énergie rayonnée est considérablement plus
faible que celle espérée.

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

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

La présente invention concerne une anode tour-
nante du type composite, comportant du graphite
destiné notamment & augmenter la quantité d'énergie
rayonnée, et dans laquelle la qualité de la liaison en-
tre le graphite et les éléments auxquels il est solida-
risé est considérablement améliorée par rapport &
I'art antérieur, de maniére & augmenter les limites de
température d'utilistion du disque d'anode.

Selon linvention, une anode tournante du type
composite, comportant, autour d'un axe de symétrie,
une premiére piéce solidarisée a une seconde piéce
constituée en graphite, la premiére piéce compor-
tant un matériau cible destiné a produire un rayon
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nement X, est caractérisée en ce que la premiére et

la seconde piéce sont solidarisées par un élément

de liaison comportant du béryllium.

. Linvention sera mieux comprise gréce a la des-
cription qui suit, faite & titre d'exemple non limitatif,

et aux trois figures annexées parmi lesquelles :

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

- la figure 2 montre une partie de 'anode tournan-
te de l'invention représentée dans un encadré mon-
tré sur la figure 1 ;

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

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

La figure 1 montre une anode tournante 1 confor-
me & 'invention, comportant, dans 'exemple non limi-
tatif 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
'axe de symétrie 3, destiné & permettre la fixation de
I'é'mode tournante 1 sur son support (non représen-
té).

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 dépo-
sée 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 centrée
sur l'axe de symétrie 3 et destinée dans le fonction-
nement de I'anode a constituer une couronne foca-
le. La couche 6 de matériau cible a été déposée se-
lon une méthode conventionnelle, telle que dépot
chimique en phase gazeuse par exemple, sur une se-
conde couche 8 d'un élément de liaison. L'élément de
liaison est constitué pour une part d’'un élément in-
termédiaire, classique dans cette configuration,
destiné notamment & réaliser une adhérence suffi-
sante du matériau cible ou tungsténe sur le graphite
du corps de base 2 et & éviter la carburation du
tungsténe ; cet élément intermédiaire étant par
exemple du rhénium.

Selon une caractéristique de linvention, la se-
conde couche 8 formée par I'élément de liaison est
constituée par I'élément intermédiaire ci-dessus dé-
crit auquel a éié 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 intermé-
diaire n'est pas critique, ainsi qu'il apparait dans
une suite de la description ; la seconde couche 8
d'élément de liaison pouvant étre constituée par
'élément intermédiaire auquel a été ajouté le béryl-
lium dans une proportion, par exemple de I'ordre de
10 % en poids.

Dans I'exemple non limitatif décrit, la premiére
couche 6 en tungsténe constitue une premiére pié-
ce, solidarisée a une seconde piéce formée par le
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graphite constituant le corps de base 2, par l'inter-
médiaire de la seconde couche 8 constituée par
I'élément de liaison. Dans le fonctionnement de 'ano-
de tournante 1, la couche 6 de matériau cible consti-
tue la source de chaleur, et la qualité de la liaison
tungsténe-graphite qui est assurée par la couche 8
d’élément de liaison selon Iinvention, permet d’éva-
cuer cette chaleur par le rayonnement du graphite
de maniére optimum.

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

Il est utile ensuite, notamment aprés que la pre-
miére couche 6 de matériau cible ou tungsténe a été
déposée, de porter 'anode tournante 1 a une haute
température, sous vide; cefte haute température
étant supérieure & la température de fonctionne-
ment de I'anode 1. Ceci permet, soit d’obtenir la fu-
sion 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 pro-
portion, soit de favoriser une diffusion solide du bé-
rylium dans le tungsténe et le graphite, si le béryl-
lium a été ajouté en proportion plus importante par
exemple supérieure a 10 % en poids. Ceci permet en
outre d'évacuer les excés de béryllium par évapora-
tion.

La figure 2 illustre une autre possibilité de réali-
ser le dépot de la seconde couche 8, en montrant
une partie de I'anode 1 représentée dans un enca-
dré 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 I'exemple non limitatif décrit, la seconde
couche 8 en élément de liaison comporte une couche
supérieure 31 et une couche inférieure 33 en béryl-
lium pur, avec entre ces couches supérieurs et in-
férieure 31, 33, la couche intermédiaire 32 ; ces cou-
ches supérieure, inférieure, intermédiaire 31, 33, 32
pouvant étre 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 a 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 ia couche supérieure 31 de bé-
rylfium pur sur la couche intermédiaire 32 de rhé-
nium pur ou mélangé

4° et enfin & déposer la premiére couche 6 de ma-
tériau cible, en tungsténe par exemple, sur la secon-
de couche 8 d'élément de liaison c'est-a-dire direc-
tement sur la couche supérieure 31 de béryllium pur,
en utilisant par exemple un procédé de dépét chimi-
que en phase gazeuse comme il a été précédemment
mentionné.
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Il faut ensuite porter I'anode 1, sous vide, & une
température supérieure & la température de fone-
tionnement de I'anode 1. La haute température con-
duit & [a fusion du béryllium pur, qui, d'une part, dif-
fuse dans la maille du tungsténe, et d'autre part rem-
plit les porosités du graphite, tout en s'alliant 2 Ia
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 illusire une version préférée de I'in-
vention, dans laguelle 'anode tournante 1 comporte
€galement un corps de base 2 en graphite, mais ol
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 ma-
niére classique, en matériau cible massif pur ou allié
comme par exemple en tungsténe massif ou en un al-
liage de ce dernier, ou encore en un composite
tungsténe-molybdéne tel que comportant du tungs-
tene (éventuellement allié) en surface et un support
(non représenté) en molybdéne en sous couche.

Dans I'exemple non limitatif décrit, la face 7 du
corps de base 2 comporte une gorge 12 en forme de
couronne centrée autour de I'axe de symétrie 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 éié déposée de maniére con-
ventionnelle une troisiétme couche 13 d'un élément
de liaison. Dans ce cas, I'élément de liaison et cons-
titué par un élément de brasure tel que précédem-
ment cité, comme par exemple, du fitane ou du zirco-
nium auquel est ajouté une quantité relativement fai-
ble de béryllium ; la brasure s'effectuant par des
moyens en eux-mémes connus (non représentés),
permettant notamment de chauffer I'anode tournan-
te 1 pendant qu'une force est exercée de maniére
classique sur la couronne 5 de matériau cible afin
de la presser contre le corps de base 2. La propor-
tion de béryllium n'est pas critique, aussi bien dans
le cas ol il est ajouté au rhénium selon les exemples
précédents, que dans le cas ofl il est ajouté a un élé-
ment de brasure. Des essais ont montrés que la
qualité de la 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 %, les excés de béryllium étant
évacués par évaporation sous vide.

Nous pensons que les brasures utilisées telies
que zirconium, titane, mouillent mal le graphite et le
matériau cible, le tungsténe ou le molybdéne par
exemple. Le béryllium constitue un mouiliant qui dif-
fuse largement dans e tungsténe ou le molybdene et
dans le graphite, créant des alliages dont on peut,
par chauffage sous vide a haute température, dé-
placer les équilibres et vaporiser les excés de maté-
riau.

Le réle du béryllium, bien qu'ayant un bas point de
fusion et une haute pression de vapeur, peut s'ex-
pliquer de la fagon suivante : aprés s'étre allié
avec, par exemple le titane ou le zirconium, le béryl-
lium allié, d’une part remplit en particulier les porosi-
tés du graphite, et d'autre part le béryllium diffuse
dans la maille du tungsténe ou du molybdéne et s'al-
lie au tungsténe en toute proportion, assurant ainsi
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une bonne qualité de la liaison tungsténebéryllium.
En portant 'ensemble & haute température et sous
vide, par exemple & une température de 1550° supé-
rieure & la tempéraiure de fonctionnement désirée
de F'anode 1, I'excés de béryllium s’en va par évapo-
ration sous vide ; le reste, étant prisonnier du
tungsténe ou molybdéne et du graphite, ne peut plus
s’évaporer lors d'une montée & 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 béryliium n'est pas critique.

La figure 4 montre une version de I'anode selon
linvention dans laquelle cette derniére comporte un
corps 20 formé par une masse de molybdéne. Dans
Fexemple non limitatif décrit, le matériau cible est
constitué par une couche épaisse 26, en tungsténe
par exemple, couvrant entierement la premiére face
7. Dans 'exemple décrit, le tungsténe 6 a une épais-
seur e relativement importante, et a été solidarisé,
par un procédé mécanique et thermique classique,
au corps 20 en molybdéne avec leque! il forme une
premiére piéce.

L'anode tournante 1 comporte en outre une secon-
de piéce formée par un anneau 16 en graphite dispo-
sé sur une seconde face 17 du corps 20 en moalybdé-
ne. L'anneau 16 de graphite est centré autour de
I'axe de symétrie 3, dans une seconde gorge 18 usi-
née dans une seconde face 17 du corps 20. L'an-
neau 16 de graphite est brasé sur le molybdéne du
corps 2 grace & une quatriéme couche 25 d'un élé-
ment de liaison. L'élément de liaison est constitusg,
ainsi que dans I'exemple relatif & la figure 3, par un
élément de brasure d’un type classique auquel a éié
ajouté du béryllium, de maniére & parfaire, ainsi qu'il
a été précédemment décrit, la qualité de la liaison en-
tre le graphite et le molybdéne.

La présenté invention est applicable & tout type
d'anode dans laquelle a é1é incorporé un élément de
graphite.

Revendications

1. Anode tournante du type composite pour tube
radiogéne, comportant une premiére piéce (6, 5, 20)
solidarisée & une seconde piéce (2, 16) constituée
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 solidari-
sées par un élément de liaison (8, 183, 25) comportant
du béryllium.

2. Anode tournante selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que le matériau cible (5,6) est du
tungsténe.

3. Anode tournante selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que le matériau cible est un compo-
site tungsténe-molybdéne.

4. Anode tournante selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que la
deuxiéme piéce constitue un corps de base (2) en
graphite portant ledit matériau cible (5,6).
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5. Anode fournante selon la revendication 4, ca-
ractérisée en ce que I'élément de liaison {8) compor-
te un élément intermédiaire et du béryllium.

6. Anode tournante selon la revendication 5, ca-
ractérisée en ce que I'élément intermédiaire est mé-
langé avec du béryllium.

7. Anode tournante selon la revendication précé-
dente, caractérisée en ce que béryllium représente
1 & 15 % en poids de I'élément intermédiaire.

8. Anode tournante selon la revendication 5, ca-
ractérisée en ce que I'élément de liaison (8) compor-
te au moins une couche (31, 33) de béryllium pur.

9. Anode tournante selon la revendication &, ca-
ractérisée en ce que ledit élément intermédiaire est
constitué par du rhénium.

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

11. Anode tournante selon la revendication précé-
dente, caractérisée en ce que le béryllium représen-
te 1 & 15 % en poids de I'élément de brasure.

12. Anode tournante selon l'une des revendica-
tions 1 ou 2 ou 3, caractérisée en ce que la premiére
piece (26, 20) comporte un corps en molybdéne (20)
solidarisé audit matériau cible (26) et en ce qu'un an-
neau (16) en graphite est solidarisé audit corps (20)
en molybdéne grace & un élément de liaison (25)
constitué d'un élément de brasure auquel a été ajou-
té du béryllium.

Claims

1. A rotary anode of the composite type for a ra-
diogenic tube, comprising a first member (6, 5 and
20) made integral with a second member (2 and 16)
manufactured of graphite, the first member (6, 5
and 20) comprising a farget material (6, 5 and 26)
adapted to produce x-ray radiation, characterized
in that the first and the second members (6, 5, 20
and 20, 16) are made integral by a connecting ele-
ment (8, 13 and 25) comprising beryllium.

2. The rotary anode as claimed in claim 1, charac-
terized in that the target material (6 and 6) is tung-
sten.

3. The rotary anode as claimed in claim 1, charac-
terized in that the target material is a composite
tungsten and molybdenum material.

4. The rotary anode as claimed in any one of the
preceding claims, characterized in that the second
member constitutes a base body (2) made of graph-
ite and carrying the said target material (5 and 6).

5. The rotary anode as claimed in claim 4, charac-
terized in that the connecting element (8) comprises
an intermediate element and beryllium.

6. The rotary anode as claimed in claim 5, charac-
terized in that the intermediate element is mixed with
beryllium.

7. The rotary anode as claimed in claim 6, charac-
terized in that the beryllium represents 1 to 15% by
weight of the intermediate element.

8. The rotary anode as claimed in claim 5, charac-
terized in that the connecting element (8) comprises
at least one layer (31 and 33) of pure beryllium.
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9. The rotary anode as claimed in claim 5, charac-
terized in that the said intermediate element is con-
stituted of rhenium.

10. The rotary anode as claimed in any one of the
claims 1, 2, 3 and 4, characterized in that the said
connecting element (13) is constituted by a brazed
element with added beryllium.

11. The rotary anode as claimed in claim 10, char-
acterized in that the beryllium represents 1 to 15%
by weight of the brazed element.

12. The rotary anode as claimed in any one of the
claims 1, 2 and 3, characterized in that the first mem-
ber (26 and 20) comprises a molybdenum body (20)
made integral with the said target material (26) and in
that a ring (16) of graphite is made integral with the
said body (20) of molybdenum by means of a con-
necting element (25} made of a brazed element to
which beryllium has been added.

Patentanspriiche

1. Drehanode vom Verbundtyp fir eine Réntgen-
réhre, mit einem ersten Bauteil (6, 5, 20), das mit ei-
nem zweiten Bauteil (2, 16) aus Graphit fest verbun-
den ist, wobei das erste Bauteil (6, 5, 20) ein Target-
material (6, 5, 26) umfaBt, das dazu bestimmt ist,
eine Rénigenstrahlung zu erzeugen, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das erste Bauteil (6, 5, 20) sowie
das zweite Bauteil (2, 16) Uber ein Verbindungsele-
ment (8, 13, 25), das Beryllium enthéit, miteinander
verbunden sind.

2. Drehanode nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Targetmaterial (5, 6) aus Wolfram
besteht.

3. Drehanode nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Targetmaterial eine Wolfram-Mo-
lybdan-Verbindung ist.

4. Drehanode nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite
Bauteil einen Grundkorper (2) aus Graphit bildet,
der das Targetmaterial (5, 6) tragt.

5. Drehanode nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Verbindungselement (8) ein
Zwischenelement sowie Beryllium umfaBt.

6. Drehanode nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Zwischenelement mit Beryliium
vermischt ist.

7. Drehanode nach dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, daB das Beryllium
1 bis 15 Gew.% des Zwischenelements darstelit.

8. Drehanode nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Verbindungselement (8) wenig-
stens eine Schicht (31, 33) aus reinem Beryilium um-
faBt.

9. Drehanode nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Zwischenelement aus Rhenium be-
steht.

10. Drehanode nach Anspruch 1, 2, 3, oder 4, da-
durch gekennzeichnet, daB das Verbindungsele-
ment (13) aus einem Hartlotelement, welchem Berylli-
um hinzugefigt wird, besteht.

11. Drehanode nach dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, daB das Beryllium
1 bis 15 Gew.% des Hartlotelementes darstellt.

12. Drehanode nach einem der Anspriiche 1 oder
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2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB das erste
Bauteil (26, 20) einen Korper aus Molybd&n (20) um-

faBt, der mit dem Targetmaterial (26) fest verbun-

den ist, und daB ein Ring (16) aus Graphit mit diesem
Molybdan-Kérper (20) mitiels eines aus einem Hart- 5
lotelement  bestehenden  Verbindungselementes
(25), welchem Beryllium hinzugefiigt worden ist, fest
verbunden ist.
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