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MATERIAUX POUR TUBES

8 a 12. MISE EN (EUVRE DE QUELQUES MATERIAUX

8. MISE EN FORME DES ELEMENTS METALLIQUES

Les piéces pour tubes électroniques sont mises en forme par des
méthodes classiques et d’autres qui le sont moins, dont quelques-
unes sont détaillées ci-dessous. Les premiéres (découpe, emboutis-
sage, cambrage, repoussage, tournage, fraisage, fluotournage, etc.)
peuvent étre appliquées avec les précautions habituelles pour ne
pas détériorer I’état mécanique des piéces obtenues, mais & condi-
tion en outre de ne pas modifier, méme localement, I’état chimique.
Les outillages ne doivent pas laisser de traces métalliques par fric-
tion ou inclusion, et les lubrifiants, lorsqu’ils sont absolument néces-
saires, seront sélectionnés parmi les produits capables d’étre éli-
minés totalement sans laisser de résidu.

8,1. Hobbing.

PN Iy

Cette méthode, appliquée & peu prés uniquement au cuivre du
fait de sa grande plasticité, tient du matricage et du filage & froid.

Le bloc a usiner est maintenu dans une matrice. Un poingon, en
acier traité pour avoir un état de surface lisse et dur (210 & 220 Bri-
nell) (acier référence AFNOR 50 NCD 13 par exemple), ayant en
creux la forme que la piéce & usiner devra avoir en relief, s’enfonce
dans cette derniére. Le métal de la piéce hobbée maintenu dans la
matrice se déplace sous la pression des pleins du poingon pour
fluer dans les vides, des déplacements de plusieurs centimeétres sont
courants. La pression a exercer dépend de la forme des piéces 2
réaliser, mais une valeur moyenne est de I'ordre de 8 tonnes par
cm?; la vitesse de pénétration est lente (1,5 mm/s).

Le métal ayant subi ’opération de hobbing devient trés dur.

Ainsi, du cuivre peut atteindre une dureté de 130 A 160 Brinell (contre 27 4 30
a Vétat recuit).

La méthode permet de réaliser par exemple des anodes de magné-
trons (fig. 31), des éléments de lignes & retard, etc., avec des cotes
extrémement précises, de I'ordre de quelques microns et pour un

prix de revient trés inférieur & celui qui serait obtenu par les mé-

thodes classiques.

Tig. 31. — Anode de magnétron hobbée.

8,2. Procédés de mise en forme photochimiques et élec-
trochimiques.

8,20. Ces deux procédés permettent la réalisation de piéces trés
petites ou trés fines: chifires pour tubes d’affichage, éléments de
circuits internes de tubes, grilles, lignes & retard, grilles & mailles
fines, etc.

8,21. Découpe photochimique. — Cette méthode est applicable
a beaucoup de métaux 2 condition qu’ils se présentent sous forme
de bandes d’épaisseur faible (0,5 mm étant un maximum, en prin-
cipe).

La bande a découper est tout d’abord enduite généralement sur
ses deux faces d'un vernis photosensible que l’on séche, cette opé-
ration étant effectuée en lumiére inactinique (jaun:e par exemple).
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La bande est ensuite exposée a un faisceau lumineux, actinique
cette fois, qui insole uniquement les parties du métal & conser-

ver, les autres étant soigneusement masquées.

Dans le cas d’un vernis photosensible négatif, le vernis des parties exposées a la
lumiére devient insoluble dans le solvant initial du vernis. I1 devient done possible
de retirer par dissolution le vernis non insolé, laissant 4 nu les parties de métal a éli-
miner, qu’'une attaque chimique rongera et fera disparaitre. Les parties de métal
protégées par le vernis ne seront pas attaquées et resteront intactes. Avec un vernis
photosensible positif, I’inverse se produit, les parties insolées devenant solubles, mais
le principe reste le méme. A noter un avantage du vernis positif pour la réalisation
de pigces trés étroites : une poussiére tombée dans la zone insolée ne crée pas de dis-
continuité, ce qui se produit avec le vernis négatif.

L’intérét du procédé est de permettre la découpe de piéces planes,
de contour fort compliqué, pour un prix relativement faible: on

économise l’achat de I'outil de découpe classique, devenu inutile.

“La précision de découpe chimique est d’autant meilleure que
I’épaisseur du métal est plus faible. Le tableau XXXII donne les
tolérances qu'il est possible d’obtenir pour quelques métaux usuels
d’épaisseur 0,2 a4 0,3 mm, l'agent chimique de découpe utilisé
étant le perchlorure de fer.

Tableaw XXXII. — Tolérances de la découpe
chimique pour quelques métaux.

Epaisseur du métal o,2 & 0,3 mm ; I’agent chimique de découpe étant le per-
chlorure de fer.

Tolérance

Métaux et alliages garantie

Alliages & base de CUHIVIE S w i« veis wiie = e
Aciers de ‘bonne gualite . . .ol
Aciers inoxydables genre 18/8 .............

oeTTer Sy o Tt e
Aciers de qualité moyenne (aciers au silicium)
AuminiimS s it v e s e R

-

8,22. Electroformage. — Ce procédé est basé sur la possibilité
d’épaissir un support conducteur utilisé comme électrode d’un bain
électrolytique choisi (bain de cuivrage, de nickelage, de platinage,
de rhodiage, etc.) et permet d’obtenir des picces d’épaisseur faible
(quelques dixiémes de mm).

11 existe plusieurs réalisations du procédé :

— I'une d’elles consiste & mettre en forme de la cire conductrice sur laquelle pourra
se déposer une couche du métal choisi (cuivre, nickel, platine, rhodium, fete.) ; I’épais-
seur du dépdt suit, bien sir, les lois de 1'électrolyse ; le support en cire peut ensuite
étre éliminé par fusion ou dissolution, le dép6t récupéré formant la piece désirée ;

— une autre réalisation utilise une couche conductrice continue extrémement
mince (épaisseur de I’ordre du micron) déposée sur un support isolant (plaque de
verre), par exemple par évaporation sous vide.

Certaines parties de la couche peuvent étre éliminées par un pro-
cessus trés semblable & la découpe photochimique décrite § 8,21
pour obtenir le squelette de la forme désirée. Lors de 1'épaississe-
ment électrolytique, la couche initiale, qui prend peu a peu de la
solidité, se détache du support isolant et constitue la piéce souhaitée.
Un autre moyen d’éliminer les parties inutiles de la couche conduc-
trice (utilisé pour la fabrication de grilles) consiste a graver le sup-
port isolant aux dimensions du squelette désiré ; aprés évaporation
de la couche conductrice sur le support gravé, il suffit d’essuyer
ce dernier pour retirer le dépot conducteur qui ne subsistera que
dans le fond de la gravure.

Les tolérances dimensionnelles des pieces électroformées sont va-
riables suivant les formes et les épaisseurs désirées, mais peuvent
étre aussi faibles que quelques microns.
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ELEMENTS METALLIQUES
8,3. Usinage par électro-érosion (étincelage).

Ce procédé, encore appelé étincelage. utilise la propriété des étin-
celles électriques de détruire peu a peu les électrodes entre lesquelles
elles jaillissent. Il ne peut donc s’appliquer qu’a 'usinage de pieces
conductrices.

L’outillage comprend un générateur d’étincelles, une électrode
d’usinage, reproduisant en négatif la forme & obtenir, un support
pour cette €lectrode et une cuve remplie d’'un liquide diélectrique.
Dans ce dernier est immergée la piéce a usiner dont l’électrode
d’usinage est approchée jusqu’a atteindre la distance disruptive.
A ce moment I’éfincelage s’amorce ; le support de l’électrode, mi
par un servomécanisme, maintient constante la distance disrup-
tive a mesure que l'usinage s’avance; cette distance est de l'ordre
de 0,01 a 0,5 mm.

La nature de I'électrode dépend de la nature du métal a usiner;
le graphite, le tantale, le tungsténe et I’alliage cuivre-tungsténe sont
souvent employés.

La vitesse d’enfoncement peut atteindre 1 a 1,5 mm/mn et le
volume de matieve usinée peut varier de 2 mm? a plus de 400 mm?
par minute. La rugosité de la surface usinée peut étre aussi faible
que 1 micron.

Cette méthode d’usinage présente de nombreux avantages parmi
lesquels :

— possibilité d’usiner des piéces fragiles puisqu’aucun contact
n’existe avec l'outil d’usinage; les efforts exercés sont, de ce fait,
réduits ;

— obtention de piéces irréalisables par les méthodes classiques ;
facilité d’exécuter des angles vifs et d’éviter les bavures;

— dans certains cas, le prix de revient de 'usinage, en dépit de
la vitesse relativement lente de ce dernier, est plus faible qu’avec
les méthodes conventionnelles.

Parmi les pieces pour tubes électroniques, réalisées par électro-
érosion, figurent les éléments de guides d’ondes ou de sorties haute-
fréquence pour les tubes hyperfréquence, ainsi que les grilles taillées

a fils alignés pour les tubes tétrodes a faisceaux dirigés (§ 1,341).

9. METHODES D’ASSEMBLAGE DES PIECES METALLIQUES

En plus des méthodes habituelles de fixation qui sont utilisées
sans précaution spéciale dans la construction des tubes électro-
niques (pattes répliées, chantournage, agrafage, sertissage, etc.),
trois procédés, eux aussi connus, méritent cependant une attention
spéciale, car ils doivent étre appliqués avec beaucoup de soins.

9,1. Brasage.

Bien que ce procédé soit bien connu, il y a cependant deux pré-
cautions qu’il semble souhaitable de rappeler, car souvent les bra-
sures raccordent les éléments d’enceintes et doivent, de ce fait,
étre étanches:

a) Le métal de brasure doit donc solidariser les éléments d’en-
ceinte et, en outre, obturer I'interstice qui les sépare.

Cet interstice doit étre assez grand pour permettre & la brasure de s’y infiltrer
lorsqu’elle devient liquide une fois atteinte sa température de fusion ; il doit étre
suffisamment étroit afin d’empécher la formation de retassures lors de la solidification
de la brasure. Une valeur moyenne convenable est 0,05 mm i la température de fu-
sion de la brasure ; il faut donc tenir compte de la dilatation des éléments & sceller.

b) 11 faut ensuite se défier d’une fusion prématurée des éléments
métalliques a sceller pour une température inférieure au point de
fusion théorique de la brasure; cela peut s’expliquer par la forma-

tion d’eutectiques ou d’alliages & point de fusion minimal.

Par exemple, I’argent employé comme brasure pour sceller deux piéces en cuivre
donne lieu & ce phénomeéne : & 779 °C, il y a formation d’un eutectique et le brasage
s’effectue a cette température et non a la température de fusion de I’argent : g6o °C.

On trouvera dans le formulaire E 228, pour les principaux métaux
utilisés en €lectronique, les couples formant des eutectiques ou des
alliages a point de fusion minimal. Ces couples ne sont pas recom-
mandables, car il y a risque de fondre des volumes importants de
métal; dans le cas ol leur emploi est indispensable, il conviendra
de réduire’le plus possible le volume de I'un des deux métaux en
présence.

9,2. Soudage électrique par points.

Ce procédé trouve son application sur tous les types de tubes
électroniques et rend de grands services. Les machines & souder
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ont des principes identiques & ceux décrits dans l’article Soudage
électrique en D 870. Leurs principales qualités sont la fidélité de
reproduction des points de soudure et la sensibilité de réglage.

Les électrodes employées sont souvent des alliages cuivre-chrome
(& 0,5 9% de Cr), cuivre-cobalt-béryllium ou encore des composés
tungsténe-cuivre. Les possibilités de soudage par points de plusieurs
métaux usuels sont données dans le formulaire E 228.

Lorsque la soudure de deux métaux est difficile, voire impossible,
il faut se souvenir que l'utilisation d’un métal intermédiaire qui se
soude bien a chacun des deux autres facilite souvent 'opération.

Ainsi, la soudure du tungsténe ou du molybdéne & eux-mémes, bien que réalisable,
est trés délicate. Un clinquant de nickel ou de tantale ou de niobjum par exemple,
placé entre les deux piéces en tungsténe, permet une soudure plus aisée.

De facon générale, il est souhaitable d’effectuer la soudure en
atmosphére neutre, ou méme réductrice. Cela peut s’obtenir par-
tiellement en plagant une goutte d’alcool éthylique ou de tétrachlo-
rure de carbone, ou méme d’eau, sur I’emplacement a souder, ou
bien en faisant souffler a cet endroit un petit jet d’hydrogéne ou
d’azote hydrogéné.

9,3. Soudage argon-arc et soudage par bombardement
électronique.

Ces procédés permettent de raccorder certaines piéces métalliques
de fagon étanche par fusion des parties en contact sans métal d’ap-
port (bien que le soudage argon-arc puisse éventuellement se faire
avec une €lectrode consommable constituant un métal d’apport).
La zone échaufiée est petite, ce qui permet d’opérer sur des ensem-
bles comprenant des éléments risquant facilement de se dégrader
par échauffement, par exemple parties en verre capables de se féler
ou cathode susceptible de s’empoisonner.

9,31. Soudage argon~arc. — Les parties en contact sont fondues
grace a un arc électrique qui jaillit entre elles et une é€lectrode de
tungsténe non consommable. Généralement, il est possible de tra-
vailler dans I'air, un jet d’argon trés pur (50 ppm d’impuretés au
maximum) protégeant la zone fondue contre I’oxydation, mais dans
certains cas délicats (acier inoxydable en particulier), il faut opérer
en atmosphére d’argon. La puissance dissipée par l’arc peut at-
teindre 10 kW par cm? de surface attaquée, ce qui permet de fondre
aisément les métaux usuels.



9,32. Soudage par bombardement électronique. — Dans ce cas,
c’est un pinceau d’électrons émis par un canon é€lectronique qui
bombarde la zone a fondre avec une densité de puissance capable
d’atteindre 10® kW [cm? ; I'atmosphére est le vide (1072 & 1073 Pa).

Les formes de joints le plus couramment employées sont indiquées
figure 32.

i | I
@ joints & levres (B joints en bout
Fig. 32. — Formes de joints pour soudure argon-arc ou par bombardement électronique.

Fig. 33. — Joint & lévres en cuivre OFHC (grossissement x 50).

10.
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On trouvera dans le formulaire E 228 un tableau qui indique les métaux et la
forme des soudures qu’il est possible de réaliser.

Les métaux & souder devront contenir le moins possible d’inclusions ; ces derniéres
se rassemblent aux joints des cristaux lors de la solidification de la zone fondue en
apportant une fragilisation intercristalline et des risques de formation de criques.

Les parties a souder devront étre trés propres ct les interstices
entre les lévres ne doivent pas excéder 0,1 mm.

La figure 33 montre la coupe d’une soudure d’un joint a lévres
cuivre OFHC sur cuivre OFHC et la figure 34 celle d’une soudure
dilver P /dilver P.

Fig. 34. — Joint & 1évres en dilver P (grossissement X 30).

METHODES DE SCELLEMENT DE PIECES EN VERRE ENTRE ELLES,

AVEC LES METAUX ET LES CERAMIQUES

Les méthodes conventionnelles sont décrites dans l’article E 290,
Le verre en électronique.

Il faut cependant rappeler la méthode de scellement utilisant les
ciments du type Pyroceram, qui permet de raccorder, de fagon
étanche, les piéces en verre & d’autres piéces en verre, en métal
ou en céramique, sans atteindre leur température de fusion.

Les ciments Pyroceram se présentent sous forme de poudres sus-
ceptibles d’étre mises en suspension dans un liquide additionné d’un
liant, formant ainsi une peinture.

Cette peinture doit étre appliquée en faible épaisseur (0,1 & 0,3 mm
environ) sur les surfaces a sceller des piéces & raccorder; dans le
cas d’un métal, celui-ci doit, de préférence, avoir subi un traitement
d’oxydation comme pour un scellement verre-métal. Les piéces
peintes sont ensuite disposées dans un montage qui les tient dans
la position qu’elles devront ensuite conserver, en exergant une pres-
sion de l'ordre de 50 & 100 g par cm? de surface & sceller.

Le tout est ensuite chauffé, de préférence dans l'air (une atmo-
sphére neutre ou légérement réductrice étant admissible, mais avec
vitrification préalable des piéces métalliques), ¢e qui vitrifie le ci-
ment et le lie aux piéces qu’il raccorde de la méme fagon qu’un
verre (c’est-a-dire par dissolution d’oxydes des éléments & relier
dans le ciment).

Comme dans les scellements classiques verre-métal, il faut prendre
garde de n’associer que des éléments, y compris le ciment, ayant
des coefficients de dilatation bien accordés.

Les liaisons par Pyroceram sont utilisées dans la fabrication des
tubes & rayons cathodiques (raccordement des écrans aux codnes)
ou dans l’assemblage d’éléments de canons a €lectrons.

Les trois ciments actuellement commercialisés portent les réfé-
rences 45, 89, 95.

Le tableau XXXIII donne pour chacun d’eux les conditions
d’emploi.

Tableaw XXXIII. — Trois ciments Pyrocevam.

Caractéristiques

89 95

Coefficient de dilatation des matériaux soudables .

40 a 50.1077

80 a 92.1077 85 a 110.1077

Température - Temps de scellement ...............

750°C-1 h

425 a 450°C-1 h 400 a 450°C-1 h

Vitesse de montée et de descente en température ..

3a 5 °C/mn

N

3 a 5°C/mn 3 a 5°/mn

Pour la table analytique, se reporter & la premiére page de cet article.
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SCELLEMENTS

11. METHODES DE SCELLEMENT CERAMIQUE-METAL

11,1. Modes d’acerochage d’un corps conducteur sur une
céramique.

Les moyens permettant de sceller une céramique sur un métal
peuvent se répartir en trois classes principales, chacune de celles-ci
possédant plusieurs variantes.

11,11, Le métal est plus réfractaire que la céramique. — Au
cours d’un cycle thermique, certains composants de la céramique
fondent et contribuent & assurer la liaison; les procédés de cette
classe portent souvent le nom de métallisations dures.

11,12. La céramique est plus réfractaire que le métal. — Celui-
ci, porté & sa température de fusion, mouille la céramique et s'y
accroche aprés solidification ; les procédés issus de ce principe por-

tent le nom de procédés aw métal actif.

11,13. Les propriéiés réfractaires du métal et de la céramique
ne sont pas utilisées. La liaison s’effectue par diffusion a I’éiat

I

solide, aucun des éléments n’étant porté a son point de fusion.

11,2. Principaux procédés de scellement.

11,21. Liaisons par métallisations dures. — Les scellements mé-
tal-céramique de ce type sont exécutés en deux temps:

a) tout d’abord une couche métallique est déposée puis frittée
sur la céramique, cette derniére pouvant alors étre considérée comme
une piece métallique ;

b) ensuite, le métal est brasé, par un procédé classique, sur la
partie métallisée de la céramique.

Voici comment s’effectue I’accrochage de la métallisation sur la
céramique :

Les produits utilisés sont des mélanges de poudres trés finement
broyées, comprenant d’'une part des métaux réfractaires (Mo ou W),
et d’autre part des éléments destinés & assurer la liaison céramique-
poudre métallique réfractaire (Ti-Mn-Li-Si-Fe, etc.).

L’ensemble de ces produits est incorporé & des liants et & des sol-
vants pour former une peinture qui est appliquée sur les surfaces
des céramiques a métalliser.

L’accrochage de la métallisation a lieu en four & atmosphére
d’hydrogéne humide, entre 1350 et 1650 °C. Au cours de cette opé-
ration thermique, plusieurs modifications se produisent simultané-
ment :

— les éléments assurant la liaison céramique - poudre réfractaire
s'oxydent partiellement et se dissolvent dans la phase vitreuse de
la céramique.

— la partie des mémes éléments qui n’est pas dissoute dans la
phase vitreuse forme un pseudo-alliage avec le métal réfractaire.

11 se forme donc une chaine continue d’éléments qui raccordent
la surface du pseudo-alliage & la céramique.

Lorsque la céramique n’est pas assez riche en matieres vitreuses,
il faut incorporer ces derniéres a la peinture métallisante.

A titre d’exemple, voici comment métalliser une céramique a4 base d’alumine
(95 %) :
— Composition de la peinture :
coton azotique (viscosité 1 000 8) .... 0,28
acétate de butyle .................. 60 cm?®

oxalate d’éthyle .... 32 cm®
titane en poudre .. 3 g
molybdéne en poudre . s 300 g
manganése en poudre ............... 20 g

La dimension de grain des métaux en poudre doit étre de ’ordre de 1 p. De plus,
la peinture doit étre trés homogéne, sans agglomérat.

— Dépot de la peinture au trempé ou au pinceau :

épaisseur du dépdt .......... ... soutiop
poids du dépdt .....cccoeeiiiiinnnnn (15 mg + 3 mg)/cm? de surface
peinte
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— TFrittage sous hydrogéne humide (point de rosée + 15°C) & 1 600 °C % 2o0.
Temps de palier: 15 mn environ.

— Dépdt électrolytique de cuivre ou de nickel: épaisseur 5 p.

La figure 35 montre 'aspect d'un scellement métal-céramique
avec métallisation dure.

A alumine & 94 % C Dbrasure
B métallisation Mo /Ti D métal scellé (Fenico)

Fig. 35. — Scellement au Mo /Ti (métallisation dure)
Fenico /brasure Au-Ni-Cu-alumine 95 %.

11,22. Liaisons par métal actif. Contrairement aux liaisons
par métallisation dure, les scellements par métal actif s’effectuent
de préférence en une seule opération.

Ils utilisent la propriété de certains alliages a base de titane, de
zirconium ou de hafnium, etc., de mouiller, a 1’état fondu, en at-
mosphére réductrice ou neutre (le vide convenant parfaitement),
les surfaces de céramique avec lesquelles ils sont en contact. Ces
alliages sont trés actifs chimiquement et réduisent superficiellement
les oxydes métalliques constituant les céramiques. Ils peuvent donc
raccorder un métal & une céramique en formant, ici encore, une
chaine continue d’éléments allant de la céramique au métal extérieur.

Il est possible de procéder ainsi pour sceller directement une
céramique (alumine, forstérite, saphir, etc.) 2 un métal a 'aide d’un
alliage cuivre-argent-titane.

— Préparer une peinture composée de:

coton azotique (viscosité 1 ooo s) .... 0,1g
acétate de butyle ..........ccceec.e 6o cm?®
oxalate diéthyles. < .. v e 10 cm?
hydrure de titane en poudre 200 g

— Déposer au pinceau une couche de 5 & 10 microns de cette peinture.

— Poser sur la surface peinte une bande d’eutectique cuivre-argent d’épaisseur
0,1 mm,

— Poser, par-dessus l'eutectique, le métal a sceller. Un systéme de poids ou de
ressorts devra presser le tout pour appliquer le métal a sceller sur la céramique avec
une pression de 1 & 3 g par mm?® de surface de contact.

—_ Le scellement sera effectué en portant le tout vers 840 °C pendant 2 & 5 mn,
I’atmosphére étant un vide meilleur que 1,32.107% Pa (107 torr) ; 4 ce moment I’hy-
drure de titane s’est décomposé, I'hydrogene s’est dégagé laissant sur la céramique
une couche de titane naissant; ensuite I'eutectique cuivre-argent ayant dépassé sa
température de fusion dissout le titane, formant ainsi 1’alliage actif.

La figure 36 présente un scellement métal-céramique par métal
actif.

A noter que si le métal A sceller sur la céramique est du titane ou bien si la brasure
utilisée contient une Ame en titane, la peinture de la céramique avec I’hydrure de titane
devient inutile. En effet, I’alliage actif se forme dés que l’eutectique cuivre-argent
est fondu, car ce dernier préléve le titane par dissolution superficielle de la partie
métallique a sceller ou par dissolution totale de I’ame de la brasure.

11,23. Autres procédés. — Il existe d’autres procédés beaucoup
moins employés que les deux précédents : en voici deux rapidement
décrits.

— Scellement par vitrification ou émaillage: ce procédé est
basé sur la grande affinité du verre pour la céramique. Le scellement
a lieu par l'intermédiaire d’un verre enrobant le métal, comme pour
un scellement verre-métal, et migrant partiellement dans la céra-
mique pour former un composé plus réfractaire que le verre initial.



Les scellements utilisant les ciments Pyroceram (§ 10) entrent dans cette catégorie.

— Scellement par diffusion & 1’état solide: I’étanchéité est ob-
tenue lorsque le métal exerce de fagon permanente une trés forte
pression sur la céramique; il se produit alors une diffusion inter-
moléculaire & la surface de contact métal-céramique ; le phénoméne
peut éventuellement étre aidé par un cycle thermique ainsi que
par linterposition entre métal et céramique d'une fine couche d’un
métal plastique.

C

A alumine & 99 % C  métal scellé (nickel)

B alliage Ag/Ti
Fig. 36. — Scellement par H2Ti (métal actif)
brasure Ag - alumine g9 % (grossissement x 200).

MATERIAUX POUR TUBES

}1,3. Choix des céramiques, des métaux et des brasures
a associer.

Les possibilités d’association recommandées sont données dans le
formulaire E 228.

I1 faut se souvenir, qu’a quelques exceptions prés, les métaux et
les céramiques n’ont pas des dilatations thermiques bien accordées.

I1 est cependant possible de s’accommoder de ce fait (contraire-
ment aux scellements verre-métal), car les céramiques sont des ma-
tériaux mécaniquement robustes (surtout les alumines) et qui ré-
sistent particuliérement bien aux efforts de compression.

Or, la déformation des céramiques sous I’action d’un effort méca-
nique doit étre faible pour ne pas atteindre la limite de rupture ;
il s’ensuit que le métal doit se préter, et cela depuis la température
de scellement, jusqu’a I’ambiante ; sa limite élastique est souvent
dépassée lors de ce refroidissement.

Cela n’est pas grave a4 deux conditions :

— l'allongement du métal doit rester au-dessous de la limite d’ap-
parition de la striction ;

— Ueffort exercé par le métal sur la céramique doit étre en des-
sous de la limite de rupture de la céramique.

Ces considérations montrent que les dimensions et la forme des
éléments céramique et métal & associer doivent étre soigneusement
déterminées.

$ 12. REALISATION D’ECRANS DE TUBES A RAYONS CATHODIQUES

12,1. Caractéristiques désirables d’un éeran de T. R. C.

Un écran doit posséder les caractéristiques suivantes :

— ¢émettre des radiations lumineuses de longueur d’onde comprise
entre 400 et 650 nm (4 000 & 6 500 A) sous 'excitation d’électrons ;

— bien localiser ces radiations pour qu’il n’y ait pas de diffusion
de la lumiére émise par un point vers les points voisins ;

— émettre ces radiations avec une certaine persistance (longue
ou courte suivant les cas) aprés I’excitation ;

— bien résister au bombardement électronique ;

— bien adhérer 4 son support ;

— ¢étre bien uniforme sur toute sa surface ;

— étre conducteur ou avoir une bonne émission secondaire pour
assurer I'évacuation des électrons aprés leur impact.

12,2. Constitution d’un éeran.

Un tel écran est généralement composé :

— d'un support, constitué habituellement par la face intérieure
du fond de I’enveloppe en verre du tube ;

— d’une ou plusieurs fines couches de poudre fluorescente, déposée
sur le support (§ 1,362) ;

— d’un liant qui fixe la poudre luminescente sur son support ;

— enfin, pour tous les tubes cathodiques fonctionnant sous une
tension anodique élevée (supéricure 2 8 kV), I’écran est recouvert
d’une couche méiallique qui le protége du bombardement électronique,
évacue les électrons regus par 'écran, et posséde un bon pouvoir
de réflexion pour augmenter la luminosité et les contrastes de ’écran.
Cette couche, qui est superposée au liant et & la couche fluorescente,
doit étre perméable aux électrons; le métal qui la constitue est
geénéralement de 'aluminium, et son épaisseur est de 'ordre du di-
- xiéme de micron.

Form. renvoie aux pages formulaires en fin d’article.

12,3. Principes de fabrication.

12,31. Modes de dépét de la poudre fluorescente.

12,310. Le support de I’écran est constitué par le fond en verre
du ballon du futur T.R.C. La surface du fond, qui est générale-
ment concave ou plate, doit étre polie, exempte de tout défaut,
pour avoir une transparence élevée et réguliére.

Elle doit étre, avant tout autre traitement, parfaitement propre
et dégraissée.

11 existe plusieurs procédés différents; nous en citerons 2 parmi
les plus courants. Le premier utilise la sédimentation et le deuxiéme
un pistolet & poudrer. Ces méthodes donnent des dépots réguliers
et uniformes.

Le schéma qui suit donne la succession des opérations a effectuer
pour chacune des méthodes.

12,311. Dépét par sédimentation.

IS

Le procédé donné 3 titre d’exemple (fig. 37) consiste & disperser
la poudre fluorescente au sein d’une solution aqueuse d’un silicate
métallique (de sodium ou de potassium) pour obtenir une suspen-
sion homogeéne.

Cette suspension est versée dans le ballon en cours de traitement,
le support de l’écran étant horizontal.

Préalablement, le ballon a été partiellement rempli d’une solution
aqueuse d'un sel métallique acide (sulfate de magnésium, de cal-
cium ou de baryum).

Il se produit alors une permutation des métaux dans le silicate
qui, de soluble dans l’eau, devient insoluble et précipite sous forme
de gel en enrobant la poudre fluorescente en suspension qui sédi-
mente peu a peu.

Avec du silicate de sodium et du sulfate de magnésium, la réaction
est de la forme:

Na, Si0; + SOy Mg + Hy,0 — Mg SiOg + Na, SO, + H,0
(soluble) (précipité  (soluble)
insoluble)
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ECRANS

Le sulfate de soude se dissout dans l’eau et s’élimine en vidant
le ballon.
PROCEDE UTILISANT LA SEDIMENTATION

Remplissage du ballon avec la suspension de poudre fluorescente

Sédimentation de la poudre

|
! I

pour les écrans non métallisés I l pour les écrans métallisés I

étalement du film
support de métallisation

1 !

Evacuation du liquide contenu dans le ballon

| s

Séchage du dépdt et
du liant a I’étuve

Métallisation sous vide

Etuvage vers 400 °C dans l'air

!

Ecran terminé

Fig. 37.

12,312. Dépdt par pistolet.

Le procédé (fig. 38) consiste a faire passer la poudre fluorescente,
tenue en suspension dans un courant d’air, sur une surface mouillée
uniformément d’acide phosphorique. Cet acide trés visqueux doit
étre utilisé aprés avoir été dilué a l'aide d’'un de ses solvants qui
le rend plus fluide et peut servir en outre de mouillant.

La poudre se colle sur l'acide qui réagit partiellement & chaud
sur elle, en donnant un phosphate et de la silice qui sert de liant.

Avec la Willemite, cette réaction est de la forme :

3 Zn,Si0; + 4 PH;0, —> 2 Zny(PO,), + 3 Si0, + 6 H,0

12,32. Etalement d’un film de collodion (ou de méthacrylate de
méthyle). Ce procédé n’est utile que si I’écran doit étre métallisé
afin de former un support suffisamment lisse. En effet, la métalli-
sation appliquée directement sur la poudre serait discontinue, donc
non conductrice, et n’aurait plus aucune propriété réfléchissante
(§-12,2).

Un procédé consiste & étaler, & la surface libre de I’eau dont le ballon a été rempli
sur une hauteur de 5 cm environ (écran horizontal et en bas), une pellicule de collo-
dion. Cette pellicule s’obtient en faisant couler le collodion d’un jet continu hors d’une

PROCEDE UTILISANT LE PISTOLET
Mouillage du support d’écran a l'acide phosphorique

|

Poudrage du support

| ! l

pour les écrans non métallisés I pour les écrans métallisés J

!

Ringage & I’alcool méthylique

l

Dép6t du film
support de métallisation

!

Séchage du film

!

Métallisation sous vide

l

Etuvage vers 400 °C dans 1'air

|

Eeran terminé

Fig. 38.

pipette dont I’orifice de sortie est maintenu & quelques millimétres au-dessus de la
surface du liquide.

Le collodion, qui surnage, s’étale a la facon d’une goutte d’huile, jusqu’a atteindre
les bords du ballon, puis séche partiellement.

En évacuant ’eau enfermée entre le ballon et le film de collodion, ce dernier, sous
1'effet de la pression atmosphérique, vient se coller sur les parois du ballon et de I'écran
a mesure que I’eau se retire. L'évacuation de I’eau se fait en inclinant le ballon peu a
peu toujours dans le méme sens. Cette manceuvre doit s’opérer lentement et sans
a-coup pour éviter toute déchirure du film et toute marque sur la couche phospho-
rescente de 1’écran.

Un second procédé consiste a étaler le fillm par centrifugation d'une quantité
dosée de collodion ou d’une solution de méthacrylate de méthyle sur la poudre de
I’écran préalablement imbibée d’'un liquide assurant la continuité du film.

12,33. Métallisation. — Le métal employé pour métalliser 1’écran
est généralement l'aluminium, car il est perméable aux électrons et
posséde un pouvoir réflecteur assez bon (coefficient de réflexion de
0,7 a 0,8). Ce métal est évaporé sous vide comme suit en donnant
des dépdts minces (0,1 p. environ) et réguliers.

Une gouttiére contenant de I’aluminium en poudre (ou un fil d’aluminium), pou-
vant étre parcourue par le courant électrique, est introduite dans le ballon de fagon
que I'ouverture de la gouttiere soit tournée vers I’écran. Le ballon est vidé d’air (vide
de 1,32.107® Pa) (107° torr).

La gouttiére est alors chauffée par effet Joule : 1’aluminium se vaporise puis se con-
dense sur la surface froide du ballon, Il suffit ensuite de laisser rentrer I'air dans I’en-
ceinte et de récupérer le ballon.

Le film de collodion qui supporte la métallisation est enfin éliminé par cuisson dans
I'air vers 400 °C.
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