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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  une  imprimante  à  a i g u i l -  

l e s   comprenant   un  jeu  d ' a i g u i l l e s   dont  chacune  e s t   r e l i é e   à  un  s u p -  

p o r t   et  dont  une  e x t r é m i t é   e s t   l i b r e ,   des  o rganes   de  guidage  de  c e s  

a i g u i l l e s   et   des  moyens  pour  a p p l i q u e r   l e s d i t e s   e x t r é m i t é s   l i b r e s  

r e s p e c t i v e s   c o n t r e   une  su r f ace   d ' é c r i t u r e   a s s o c i é e   à  des  moyens  d e  

marquage  s e n s i b l e s   à  la  p r e s s i o n   chaque  a i g u i l l e   é t a n t   formée  d ' u n  

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

axe  r e l i a n t   l e s d i t s   moyens  de  guidage  à  l ' e x t r é m i t é   s o l i d a i r e   d u -  

d i t   suppor t   e t   qui  e s t   connec t é ,   de  p a r t   et   d ' a u t r e   de  l a d i t e   p o r -  

t i o n ,   aux  deux  p ô l e s   r e s p e c t i f s   d 'une   source   de  couran t   un  g é n é r a -  

t eu r   de  champ  magnét ique   é t a n t   d i sposé   pour  former  un  champ  q u i ,  

en  p r é s e n c e   d 'un   c o u r a n t   dans  l a d i t e   p o r t i o n   du  conduc teu r ,   e n g e n -  
dre  des  f o r c e s   é l e c t r o d y n a m i q u e s   t e n d a n t   à  ramener ,   r e s p e c t i v e m e n t  
à  é l o i g n e r   c e t t e   p o r t i o n   dud i t   axe,  s u i v a n t   le  sens  du  c o u r a n t .  

On  a  dé jà   p roposé   dans  le  GB-A-1.423.518  et  en  p a r t i c u l i e r   d a n s  

la  forme  d ' e x é c u t i o n   de  la  f ig .   4  de  ce  document  un  mode  d ' a c t i o n -  

nement  é l e c t r o d y n a m i q u e   d 'une  a i g u i l l e   d ' i m p r i m a n t e .   Selon  c e t t e  

forme  d ' e x é c u t i o n ,   une  boucle  es t   formée  dans  la  p o r t i o n   du  c o n d u c -  

t eur   é c a r t é e   l a t é r a l e m e n t   de  l ' a x e   de  guidage   de  l ' a i g u i l l e .   C e t -  

te  boucle  e s t   p l a c é e  d a n s   un  plan  p e r p e n d i c u l a i r e   au  plan  c o n t e n a n t  

le  r e s t e   du  c o n d u c t e u r   et   de  sa  p o r t i o n   é c a r t é e   l a t é r a l e m e n t .   u n  

pôle   d ' a i m a n t   e s t   p l acé   v i s - à - v i s   de  l a d i t e   boucle   avec  son  f l u x  

d i v e r g e a n t   o r i e n t é   pour  p é n é t r e r   dans  c e t t e   bouc l e .   l o r s q u ' u n   c o u -  

r a n t   p a r c o u r t   la  boucle   du  c o n d u c t e u r ,   c e l l e - c i   a  tendance  à  e n b r a s -  

ser  le  f lux  maximum.  Comme  c e l u i - c i   e s t   d i v e r g e a n t   et   que  le  p ô l e  

de  l ' a i m a n t   e s t   v o i s i n   de  l ' a x e   de  guidage  du  conduc teu r ,   la  b o u -  

c le   e s t   donc  a t t i r é e   vers   ce t   axe  et   l ' e x t r é m i t é   l i b r e   de  l ' a i g u i l -  

le  e s t   poussée  ve r s   la  su r f ace   d ' i m p r e s s i o n .  

E tan t   donné  que  le  plan  du  conduc t eu r   et   c e l u i   de  la  b o u c l e  

d e s t i n é e   à  c o o p é r e r   avec  le  chanp  magnét ique  d i v e r g e a n t   son t   f o r -  

cément  p e r p e n d i c u l a i r e s ,   une  t e l l e   s o l u t i o n   ne  permet  pas  de  f o r -  

mer  un  e n p i l e m e n t   de  p l u s i e u r s   a i g u i l l e s   pour  r é a l i s e r   une  i m p r i -  

mante  m a t r i c i e l l e .   I l   faut   d ' a i l l e u r s   remarquer   que  ce  document  r e s -  
te  muet  sur  la  s o l u t i o n   à  adopter   pour  r é a l i s e r   une  t e l l e   i n p r i m a n -  

te  à  l ' a i d e   de  c e t t e   forme  d ' e x é c u t i o n .   Or,  une  seu le   a i g u i l l e   n e  



c o n s t i t u e   pas  une  impr imente ,   de  s o r t e   que  l ' o n   peu t   l o g i q u e m e n t  

a d m e t t r e   que  c e t t e   forme  d ' e x é c u t i o n   ne  c o n s t i t u e   pas  une  s o l u t i o n  

i n d u s t r i e l l e   dans  la  mesure  où  e l l e   ne  permet  pas  à  l'homme  de  mé-  

t i e r   de  r é a l i s e r   sans  a u t r e   une  i n p r i m a n t e   m a t r i c i e l l e   à  a i g u i l l e s  

basée  sur  le  p r i n c i p e   d é c r i t   par  la  f i g u r e   4  du  document  s u s m e n t i o n -  

n é .  

Le  but   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   p r é c i s é m e n t   de  r e m é d i e r  

à  c e t t e   l a cune   par   une  s o l u t i o n   p e r m e t t a n t   l ' a c t i o n n e m e n t   é l e c t r o -  

dynamique  non  s e u l e m e n t   d ' une   a i g u i l l e ,   mais  de  p l u s i e u r s   a i g u i l -  

l es   fo rmant   une  impr imante   m a t r i c i e l l e .  

A  c e t   e f f e t ,   c e t t e   i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t   une  impr imante   ma-  

t r i c i e l l e   à  a i g u i l l e s   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1 .  

La  s o l u t i o n   p roposée   e s t   s i n p l e .   E l l e   permet   l ' e m p i l e m e n t   d e  

t o u t e s   l e s   a i g u i l l e s   de  l ' i m p r i m a n t e   dans  l ' e n t r e f e r   du  même  a i m a n t  

é t a n t   donné  que  s e u l e s   l e s   a i g u i l l e s   a l i m e n t é e s   par  des  i n p u l s i o n s  

de  c o u r a n t   se  d é p l a c e n t .   L ' encombrement   d 'une   t e l l e   impr imante   p e u t  

ê t r e   f o r t e m e n t   r é d u i t   en  r a i s o n   de  l ' e m p i l e m e n t   des  a i g u i l l e s .  

D ' a u t r e s   a v a n t a g e s   de  c e t t e   i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   d a n s  l a   d e s -  

c r i p t i c n   qui  va  s u i v r e   e t   le  d e s s i n   qui  l ' a ccompagne   e t   i l l u s t r e ,  

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

p r i m a n t e   m a t r i c i e l l e   à  a i g u i l l e s   o b j e t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  f i g .   1  e s t   une  vue  en  é l é v a t i o n   l a t é r a l e   d ' une   forme  d ' e x é -  

c u t i o n   de  c e t t e   i n p r i m a n t e   m a t r i c i e l l e   à  a i g u i l l e s .  

La  f i g .   2  e s t   une  vue  s e lon   la  l i g n e   I I - I I   de  la  f i g .   l .  

La  f i g .   3  e s t   une  vue  se lon   la  l i g n e   I I I - I I I   de  la  f i g .   1 .  

La  f i g .   4  i l l u s t r e   un  mode  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   de  c e t -  

te  a i g u i l l e .  

Les  f i g s   5  e t   6  i l l u s t r e n t   deux  v a r i a n t e s   d ' a i g u i l l e s .  

La  f i g .   7  r e p r é s e n t e   un  mode  de  r i g i d i f i c a t i o n   s é l e c t i v e   d ' u n e  

a i g u i l l e .  

La  f i g .   8  r e p r é s e n t e   une  a u t r e   v a r i a n t e   d ' a i g u i l l e   avec  d e s  

zones  de  r i g i d i t é   e t   de  c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e   d i f f é r e n t e s .  

La  f i g .   9  e s t   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   d 'une   v a r i a n t e   d ' a i g u i l -  

le  d e s t i n é e   à  t r a n s m e t t r e   des  u l t r a s o n s .  

La  f i g .   10  e s t   une  vue  en  é l é v a t i o n   d 'une   a u t r e   v a r i a n t e   d ' a i -  

g u i l l e   d e s t i n é e   à  t r a n s m e t t r e   des  u l t r a s o n s .  

La  f i g .   i l   e s t   une  vue  en  é l é v a t i o n   d 'une   t ê t e   d ' i m p r i m a n t e  



se lon  la  v a r i a n t e   de  la  f i g .   1 0 .  

La  forme  d ' e x é c u t i o n   des  f i g s   1  à  3  i l l u s t r e   le  p r i n c i p e   d ' a c -  

t ionnement   é l e c t r o d y n a m i q u e   de  l ' i m p r i m a n t e   à  a i g u i l l e s   o b j e t   d e  

l ' i n v e n t i o n .   La  t ê t e   de  c e t t e   imprimante  comporte   une  s é r i e   d ' a i -  

g u i l l e s   1  de  s e c t i o n s   r e c t a n g u l a i r e s ,   empi lées   les   unes  sur  les  a u -  

t r e s   avec  i n t e r p o s i t i o n   d 'un   r evê tement   i s o l a n t   é l e c t r i q u e .   Ces  a i -  

g u i l l e s   sont   f i x é e s   à  l e u r s   e x t r é m i t é s   a r r i è r e   à  un  suppor t   2  e t  

p a s s e n t   dans  un  guide   3  s i t u é   à  p rox imi t é   de  l e u r s   e x t r é m i t é s   a v a n t .  

Ces  a i g u i l l e s   1  p r é s e n t e n t   e n t r e   ce  suppor t   2  e t   ce  guide  3  t r o i s  

p o i n t s   d ' i n f l e x i o n   4,  5  et  6,  de  s o r t e   que  l e s   a i g u i l l e s   1  f o r m e n t  

avec  la  l i gne   d r o i t e   j o i g n a n t   les   p o i n t s   d ' i n f l e x i o n   4  et   6  un  t r i a n -  

gle  i s o c è l e   t r è s   a p l a t i .   C e t t e   p o r t i o n   des  a i g u i l l e s   1  es t   d i s p o -  

sée  dans  l ' e n t r e f e r   d ' un   a imant   permanent   7.  V i s - à - v i s   des  e x t r é -  

mi tés   avant   des  a i g u i l l e s   l ,   une  l i a s s e   comprenant   au  moins  un  s u p -  

p o r t   enc reu r   17  et   une  f e u i l l e   à  imprimer  18,  e s t   p l acée   sur  un  s u p -  

p o r t   1 9 .  

En  f a i s a n t   p a s s e r   un   c o u r a n t . I   dans  une  a i g u i l l e ,   des  f o r c e s  

F  s ' e x e r c e n t   sur  e l l e   e t   t e n d e n t   à  la  ramener  sur  la  d r o i t e   j o i g n a n t  

l e s   p o i n t s   d ' i n f l e x i o n   4  e t   6 .  

F  en  Newton 

B  en  T e l s a  

I  en  Ampères  

L  en  m è t r e s  

Si  la  longueur   L  e s t   de  4  cm,  le  champ  magné t ique   B  de  1  T e l -  

sa,  le  cou ran t   I  de  10  A,  on  a  Σ   F  =  0,4  N,  ce  qui  donne  à  l ' e x t r é -  

mité  de  l ' a i g u i l l e   une  fo rce   F2  de  l ' o r d r e   de  2  N,  le  r a p p o r t   F 2 / F l  
é t a n t   f o n c t i o n   de  la  v a l e u r   de  déplacement   du  p o i n t   d ' i n f l e x i o n   5 .  

Ce t te   s o l u t i o n   p r é s e n t e   des  avan tages   i m p o r t a n t s .   On  peut   n o -  

t e r   que  l ' e m p i l e m e n t   des  a i g u i l l e s   1  permet   d ' o b t e n i r   d i r e c t e m e n t  

la  hau teur   des  c a r a c t è r e s   à  imprimer  sans  devo i r   c o n c e n t r e r   les   p o i n -  

tes   d ' a i g u i l l e s .   L ' a p p l i c a t i o n   de  fo rces   F  r é p a r t i e s   sur  t ou t e   l a  

longueur   des  cô tés   i s o c è l e s   du  t r i a n g l e   provoque  une  r i g i d i f i c a t i o n  

n a t u r e l l e   de  l ' a i g u i l l e .   Su ivan t   le  sens  de  l ' i m p u l s i o n   de  c o u r a n t ,  

l ' a c t i o n   des  f o r c e s   F  e s t   p o s i t i v e ,   comme  i l l u s t r é ,   ou  n é g a t i v e ,  

ce  qui  permet  de  commander  p o s i t i v e m e n t   le  mouvement  d ' avance   e t  

de  recul   de  la  p o i n t e   des  a i g u i l l e s   1 .  



La  f i g .   4  i l l u s t r e   l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   des  a i g u i l l e s   1 .  

C e l l e - c i   compor te   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   de  c o u r a n t   8,  un  t r a n s -  

f o r m a t e u r   a b a i s s e u r   9,  un  c o n d u c t e u r   10  dont   une  e x t r é m i t é   e s t   c a r  

n e c t é e   à  l ' a i g u i l l e   1  à  p r o x i m i t é   de  son  s u p p o r t   f ixe   2  e t   dont   l ' a u -  

t r e   e x t r é m i t é   e s t   soup le   e t   connec tée   à  p r o x i m i t é   de  l ' a u t r e   e x t r é -  

mi té   de  l ' a i g u i l l e   1,  de  s o r t e   que  le  c o u r a n t   I  p a r c o u r t   les   c ô t é s  

i s o c è l e s   de  l ' a i g u i l l e   1 .  

La  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   du  c i r c u i t   é l e c t r i q u e   e n g l o b a n t   l a  

p o r t i o n   d ' a i g u i l l e   e t   le  s e c o n d a i r e   du  t r a n s f o r m a t e u r   e s t   de  l ' o r -  

dre  de  0,01  à  0,1  ohm  par  exemple,   de  s o r t e   que  le  c o u r a n t   e s t   d e  

l ' o r d r e   de  1  à  20  A. 

Pour  f o u r n i r   une  t e l l e   impu l s ion   de  c o u r a n t ,   on  peu t   a v a n t a -  

geusement   a v o i r   r e c o u r s   à  un  t r a n s f o r m a t e u r   dont  le  p r i m a i r e   a  200 

t o u r s   e t   le  s e c o n d a i r e   10  t o u r s .   Dans  ce  cas ,   à  10  A  au  s e c o n d a i -  

re  c o r r e s p o n d   0,5  A  au  p r i m a i r e .   Si  la  r é s i s t a n c e   du  c i r c u i t   d ' a c -  

t i onnemen t   de  l ' a i g u i l l e   e s t   de  0,02  ohm,  la   t e n s i o n   au  s e c o n d a i -  

re  e s t   de  0,2  v o l t   e t   au  p r i m a i r e   de  10  v o l t .  

Pour  f o u r n i r   une  impu l s ion   d ' une   durée   t o t a l e   de  0,5  ms,  l a  

s e c t i o n   de  f e r   du  t r a n s f o r m a t e u r   d o i t   ê t r e   de  0,3  cm2  e n v i r o n .   I l  

s ' a g i t   donc  de  t r è s   p e t i t s   t r a n s f o r m a t e u r s   qui  peuven t   ê t r e   p l a c é s  

sur  la  t ê t e   d ' i m p r e s s i o n   ou  à  l ' e x t é r i e u r   de  c e t t e   t ê t e   e t   r e s t e r  

i m m o b i l e .  

Nous  a l l o n s   examiner   m a i n t e n a n t   le  comportement   dynamique  d ' u n e  

a i g u i l l e   a f i n   d ' é v a l u e r   l es   l i m i t e s   de  la  v i t e s s e   d ' i n p r e s s i o n   d e  

la   t ê t e   formée  de  t e l l e s   a i g u i l l e s .   I l   y  a  l i e u ,   à  ce t   e f f e t ,   d e  

c o n s i d é r e r   l ' a i g u i l l e   comme  u n e   b a r r e   e n c a s t r é e   aux  deux  e x t r é m i -  

tés   e t   d ' en   d é t e r m i n e r   sa  f r équence   p r o p r e .   Avec  une  b a r r e   de  s e c -  

t i o n   r e c t a n g u l a i r e ,   la   f r é q u e n c e   f o n d a m e n t a l e   e s t :  

où  k  =  d e n s i t é   en  g / c m 3 .  

E  =  module  de  Young  en  N/m2 

h  et   1  =  é p a i s s e u r   et   longueur   de  l ' a i g u i l l e   en  cm. 

Pour  une  a i g u i l l e   en  a l l i a g e   de  c u i v r e   k  =  9  g / c m 3 ,  

E  =  12.10  N/m2,  h  =  1 , 5 . 1 0 - 2   cm,  1  =  2,5  cm. 



Pour  une  même  a i g u i l l e   en  molybdène,   k  =  10,2  g / cm3,  

E =  35.1010  N/m2 

De  t e l l e s   f r é q u e n c e s   p e r m e t t e n t   d ' e n v i s a g e r   des  v i t e s s e s   d ' i m -  

p r e s s i o n   de  l ' o r d r e   de  1000  à  1500  p o i n t s   par  seconde  et   même  d a -  

vantage   en  o p t i m a l i s a n t   les  p a r a m è t r e s .  

I l   e s t   éga l emen t   p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   les   c a p a c i t é s   d ' a u t o - o s c i l -  

l a t i c n   de  l ' a i g u i l l e   pour  a c c r o î t r e   l ' é n e r g i e   d ' i m p r e s s i o n   qui  c o r -  

respond  à  l ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   de  l ' a i g u i l l e   pendant   son  mouvement 

t r a n s v e r s a l .   Pour  le  f a i r e   de  la  manière   la  p lus   f a v o r a b l e ,   i l   f a u t  

adop te r   un  mode  de  commande  de  type  " n é g a t i f - p o s i t i f "   c o n s i s t a n t  

à  envoyer  d ' a b o r d   dans  l ' a i g u i l l e   une  impuls ion   de  c o u r a n t   " n é g a -  

t i v e " ,   p r o v o q u a n t   le  r e c u l   de  la  p o i n t e   de  l ' a i g u i l l e   en  é c a r t a n t  

son  a r t i c u l a t i o n   5  de  l ' a x e   r e l i a n t   le  p o i n t   d ' e n c a s t r e m e n t   au  s u p -  

p o r t   2  au  p a l i e r   de  guidage  3,  et   amorçant   a i n s i   une  o s c i l l a t i o n ,  

puis   en  envoyan t   une  i n p u l s i o n   de  c o u r a n t   " p o s i t i v e "   dont   l ' e f f e t  

s ' a j o u t e   au  mouvement  de  r e t o u r   n a t u r e l   d ' o s c i l l a t i o n   de  l ' a i g u i l -  

l e .  

Dans  le  cas  des  v a r i a n t e s   des  f i g .   5  et  6  deux  a i g u i l l e s   s y -  

m é t r i q u e s   l l a   e t   l l b   sont  f i xée s   l ' u n e   à  l ' a u t r e   en  formant   une  b o u -  

c le   12.  E n t r e   l e s   p a r t i e s   a d j a c e n t e s   des  deux  a i g u i l l e s ,   a l l a n t   du  

suppor t   13  au  p r emie r   po in t   d ' i n f l e x i o n   14,  un  i s o l a n t   é l e c t r i q u e  

15  sépare   l es   deux  a i g u i l l e s .   Les  p a r t i e s   i s o l é e s   de  ces  a i g u i l l e s  

sont   c o n n e c t é e s   r e s p e c t i v e m e n t   aux  deux  e x t r é m i t é s   du  s e c o n d a i r e  

du  t r a n s f o r m a t e u r   16  d ' a l i m e n t a t i o n .   Les  impu l s ions   de  c o u r a n t   p a r -  
cou ren t   a i n s i   la  boucle   12  qui  se  s i t u e   dans  le  champ  m a g n é t i q u e  

d 'un  a imant   7  comme  d é c r i t   p récédemnen t .   Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   l e s  

fo rces   i n d u i t e s   sur  les   deux  a i g u i l l e s   l l a   et   l l b   sont   opposées   e t  
la  force   r é s u l t a n t e   des  a i g u i l l e s   e s t   donc  doublée .   Le  suppor t   13 

auquel   l ' e x t r é m i t é   a r r i è r e   de  c e t t e   double   a i g u i l l e   l l a   e t   l l b   e s t  

f i xée ,   e s t ,   dans  ce t   exemple,  un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n i q u e   s i t u é  

à  une  d i s t a n c e   Â/4  de  son  p o i n t   nodal   de  f i x a t i o n   21  s i t u é   é g a l e -  



ment  à  une  d i s t a n c e   λ / 4   de  l ' e x t r é m i t é   l i b r e   de  la  double   a i g u i l -  

le  l l a ,   l l b .   Dans  le  cas  où  l e s   a i g u i l l e s   l l a   et  l l b   ne  t r a n s m e t -  

t e n t   pas  d ' u l t r a s o n s ,   la   p a r t i e   de  ces  a i g u i l l e s   s i t u é e   d e r r i è r e  

le  s u p p o r t   21  peu t   ê t r e   s u p p r i m é e  

La  v a r i a n t e   de  la  f i g .   6  i l l u s t r e   une  double  a i g u i l l e   22,  23 

dont   l es   e x t r é m i t é s   a r r i è r e   son t   f i x é e s   à  un  o s c i l l a t e u r   24  fo rmé  

par  une  cé ramique   de  5  mm  de  d i a m è t r e   par  exemple  s i t u é e   au  p o i n t  

d ' a p p u i   noda l   et   f i x é e   à  l ' e x t r é m i t é   d 'une   t i g e   d ' a c i e r   25.  Dans 

c e t t e   v a r i a n t e ,   l ' o s c i l l a t e u r   d e s t i n é   à  engendre r   l e s   v i b r a t i o n s  

u l t r a s o n i q u e s   e s t   donc  i n t é g r é   à  l ' a i g u i l l e .  

I l   e x i s t e   d i v e r s e s   s o l u t i o n s   pour  r é a l i s e r   des  a i g u i l l e s   a v e c  

des  p o i n t s   d ' i n f l e x i o n   j o u a n t   le  rô l e   d ' a r t i c u l a t i o n s .   I l   f au t   c e -  

pendan t   d i s t i n g u e r   deux  cas ,   c e l u i   ou  l ' a i g u i l l e   c o n s t i t u e   une  f i -  

bre  a c o u s t i q u e   d e s t i n é e   à  t r a n s m e t t r e   des  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n i q u e s  

et   c e l u i   où  l ' a i g u i l l e   ne  c o n s t i t u e   pas  une  t e l l e   f i b r e ,   s o i t   q u ' e l -  

le  e s t   d e s t i n é e   à  imprimer  par  un  a u t r e   moyen,  par   exemple  par  l a  

s e u l e   p r e s s i o n ,   s o i t   que  l ' a i g u i l l e   e s t   d e s t i n é e   à  a p p l i q u e r   u n e  

p o r t i o n   de  la   l i a s s e   comprenan t   le  s u p p o r t   e n c r e u r   17  e t   le  p a p i e r  

18,  c o n t r e   un  s u p p o r t   19  c o n s t i t u é   par  une  s u r f a c e   v i b r a n t e   s o l i -  

d a i r e   d ' u n   t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n i q u e   20  ( f ig .   7) .   Dans  le  cas  où  

l ' a i g u i l l e   n ' e s t   pas  une  f i b r e   a c o u s t i q u e ,   l es   c o n t r a i n t e s   sont   l i -  

m i t é e s   à  la  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   et   à  la  masse  qui   d o i v e n t   ê t r e  

le  p lus   f a i b l e   p o s s i b l e .   Les  p o i n t s   d ' i n f l e x i o n   d o i v e n t   ê t r e   a u s -  

si   s o u p l e s   que  p o s s i b l e   t o u t   en  n ' a u g m e n t a n t   a u s s i   peu  que  p o s s i -  

ble   la  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e .   L ' é p a i s s e u r   de  l ' a i g u i l l e   dans  l ' e n -  

t r e f e r   de  l ' a i m a n t   pe rmanen t   d o i t   ê t r e   le  p lus   f a i b l e   p o s s i b l e .  

Si  l ' o n   admet  par  exemple  un  e n t r e f e r   de  0,2  mm  et   une  p e n t e  
de  la  d r o i t e   de  r e c u l   dont   la  t a n g e n t e   e s t   de  25,  la   longueur   d ' a i -  

mant  peu t   ê t r e   ramenée  à :  

Dans  un  t e l   ca s ,   le   Samarium  Cobal t   n ' e s t   p lus   n é c e s s a i r e ,   l e  

T i c o n a l   800  é t a n t   s u f f i s a n t .  

L ' i n d u c t i o n   de  l ' a i m a n t   peu t   éga lement   ê t r e   r e n f o r c é e   par  d e s  

c o n c e n t r a t i o n s   de  fer   pur  comme  on  le  mon t re ra   par  la  s u i t e .  

E n f i n ,   en  r é a l i s a n t   une  t ê t e   par  empilement   d ' a i g u i l l e s   com- 



me  i l l u s t r é   par  les   f i g .   1  à  3,  l ' é c a r t e m e n t   des  p o i n t s   é t a n t   d e  

2,6  mm/8  =  0,325  mm,  on  peu t   empi le r   les   a i g u i l l e s   sans  devo i r   c o n -  

c e n t r e r   l e u r s   p o i n t e s ,   l ' e n p i l e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   à  la  hau t eu r   d e s  

c a r a c t è r e s   à  imprimer.   En  o u t r e ,   en  p lus   de  l ' a u t o r i g i d i f i c a t i o n  

des  a i g u i l l e s   due  à  l ' e x e r c i c e   de  f o r c e s   sur  t o u t e   la  p o r t i o n   d ' a i -  

g u i l l e   s i t u é e   dans  le  champ  magné t ique ,   les   a i m a n t s   s e r v e n t   é g a l e -  

ment  d ' é l é m e n t s   de  g u i d a g e .  

Les  a i g u i l l e s   e m p i l é e s   peuven t   ê t r e   i s o l é e s   l e s   unes  des  a u -  

t r e s   par  des  v e r n i s   ou  des  cé ramiques   f i n e s ,   c e t t e   i s o l a t i o n   p e u t  

é g a l e m e n t   s e r v i r   à  i s o l e r   l es   a i g u i l l e s   des  a i m a n t s .  

La  p o i n t e   des  a i g u i l l e s   peu t   éga lement   ê t r e   i s o l é e   par  un  r e -  
vê t emen t   de  ve r re   ou  d ' u n   m a t é r i a u   é q u i v a l e n t   r e c o u v r a n t   l ' e x t r é -  

mi té   de  l ' a i g u i l l e   ou  la  s u r f a c e   du  suppor t   19  de  la  l i a s s e   fo rmée  

du  s u p p o r t   enc reu r   17  e t   du  p a p i e r   1 8 .  

I l   f au t   no te r   que,  du  f a i t   de  l ' u t i l i s a t i o n   de  t r a n s f o r m a t e u r s  

pour  l ' a l i m e n t a t i o n   des  a i g u i l l e s   à  a c t i o n n e m e n t   é l e c t r o d y n a m i q u e ,  

i l   n ' e s t   pas  absolument   n é c e s s a i r e   d ' a s s u r e r   l ' i s o l e m e n t   de  la  p o i n -  

te  des  a i g u i l l e s .   Au  c o n t r a i r e ,   c e l l e - c i   peu t   ê t r e   c o n s i d é r é e   com- 

me  é t a n t   au  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e .  

I l   e x i s t e   d i v e r s   moyens  pour  r é a l i s e r   des  p o i n t s   d ' i n f l e x i o n  

moins  r i g i d e s   l o r sque   l ' a i g u i l l e   n ' e s t   pas  d e s t i n é e   à  t r a n s m e t t r e  

des  u l t r a s o n s .   C ' e s t   a i n s i   que,  comme  i l l u s t r é   par  la  f ig .   7,  on  

peu t   p r e n d r e   deux  f i l s   26  d ' a c i e r   inox  de  50 µm  de  d i amè t re   et   l e s  

e n r o b e r   dans  les   zones  de  p lus   grande  r i g i d i t é   et   c o n d u c t i v i t é   é l e c -  

t r i q u e   avec  de  l ' a l u m i n i u m   pour  former  des  b a r r e a u x   27  qui  p e u v e n t  
a v o i r   par  exemple  0,15  mm  d ' é p a i s s e u r   et  2  mm  de  l a r g e u r ,   ces  b a r -  

reaux  é t a n t   séparés   les   uns  des  a u t r e s   par  des  e spaces   de  4  mm. 

Dans  le  cas  de  la  v a r i a n t e   de  la  f ig .   8,  l es   p o i n t s   d ' i n f l e x i o n  

sont   a f f a i b l i s   par  des  e n t a i l l e s   28  f a i t e s   dans  la  l a r g e u r   des  l a -  

m e l l e s   29  de  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e .  

Pour  r é a l i s e r   une  a i g u i l l e   d ' i m p r e s s i o n   c o n s t i t u a n t   s i m u l t a -  

nénent   une  f i b r e   a c o u s t i q u e   d e s t i n é e   à  t r a n s m e t t r e   des  v i b r a t i o n s  

u l t r a s o n i q u e s ,   p l u s i e u r s   c o n d i t i o n s   do iven t   ê t r e   r emp l i e s   en  p l u s  
de  la  s e c t i o n   c o n s t a n t e   de  la  f i b r e .   La  f ig .   9  i l l u s t r e   un  mode  d e  

r é a l i s a t i o n   d 'une  t e l l e   a i g u i l l e .   Ce t te   a i g u i l l e   30  e s t   c o n s t i t u é e  

par  deux  l a m e l l e s   de  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e   1  x  0,15  mm  l i é e s   p a r  
l eu r   face  de  1  nm  de  l a r g e   et  f i x é e s   à  l e u r s   e x t r é m i t é s   a r r i è r e   à  



un  a m p l i f i c a t e u r   31  connec té   à  un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n i q u e   32.  La 

longueur   t o t a l e   de  l ' a i g u i l l e   e s t   un  m u l t i p l e   e n t i e r   de  λ / 2   a l o r s  

que  le  p o i n t   d ' a p p u i   de  c e t t e   a i g u i l l e   se  t rouve   à  un  p o i n t   n o d a l  

c o r r e s p o n d a n t   à  λ / 4 .   Les  deux  p o r t i o n s   a r r i è r e   des  l a m e l l e s   de  l ' a i -  

g u i l l e   30  s o n t   i s o l é e s   é l e c t r i q u e m e n t   par  un  v e r n i s   i s o l a n t   et   c e s  

l a m e l l e s   son t   c o n n e c t é e s   à  une  a l i m e n t a t i o n   semblab le   à  c e l l e s   d é -  

c r i t e s   p récédemment   à  l eu r   p o i n t   d ' a p p u i   nodal .   Dans  un  t e l   cas   c ' e s t  

le  grand  axe  de  la  s e c t i o n   des  l a m e l l e s   de  l ' a i g u i l l e   30  qui  d é f i -  

n i t   l ' e n t r e f e r   d ' u n   a imant   pe rmanen t   33.  Les  l a m e l l e s   de  l ' a i g u i l -  

le  30  son t   en  un  méta l   a l l i a n t   des  p r o p r i é t é s   mécaniques   é l a s t i q u e s  

s u f f i s a n t e s   ( t y p i q u e m e n t   40  k g / m 2   au  moins)  à  une  r é s i s t i v i t é   a u s -  

si  f a i b l e   que  p o s s i b l e .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   on  peut   c i t e r   des  a l l i a -  

ges  de  c u i v r e   dur  (CuAg  au  CuCd,  b ronze   au  p h o s p h o r e ) ;   des  mé taux  

purs   t e l s   que  le  molybdène;   des  m a t é r i a u x   compos i t e s   t e l s   que  l ' a r -  

gen t   avec  un  p r é c i p i t é   de  MgO  ou  du  molybdène  ou  de  l ' a c i e r   r e c o u -  

v e r t   de  c u i v r e .  

Si  la   l a r g e u r   des  l a m e l l e s   d é p a s s e   0,35  mm,  i l   e s t   t o u j o u r s  

p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   une  t ê t e   d ' i m p r e s s i o n   par  e n p i l e m e n t   des  a i -  

g u i l l e s   mais  i l   f a u t ,   dans  ce  cas ,   p r é v o i r   une  conve rgence   de  l a  

p o i n t e   des  a i g u i l l e s .  

La  f i g u r e   10  i l l u s t r e   une  v a r i a n t e   d ' a i g u i l l e   34  dans  l a q u e l -  

le  les  zones  d ' i n f l e x i o n   moins  r i g i d e s   35  sont   r é a l i s é e s   en  t o r d a n t  

l e s   l a m e l l e s   de  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e   c o n s t i t u a n t   l ' a i g u i l l e ,   d e  

90°  au tour   de  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  manière   que  la  l a r g e u r   de  c e s  

l a m e l l e s   s o i t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  la   d i r e c t i o n   des  f o r c e s   e n g e n d r é e s  

par  e f f e t   é l e c t r o d y n a m i q u e   des  a i m a n t s   36  sur  les   l a m e l l e s   de  l ' a i -  

g u i l l e   34  p a r c o u r u e s   par  un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e .   Par  c o n t r e ,   e n t r e  

les   a iman t s   36  c ' e s t   l ' é p a i s s e u r   des  l a m e l l e s   qui  d é f i n i t   l ' e n t r e -  

f e r .   La  l a r g e u r   des  l a m e l l e s   é t a n t   dans  le  plan  de  l ' e n t r e f e r ,   l e u r  

r i g i d i t é   dans  c e t t e   p o r t i o n   e s t   donc  p lus   grande  v i s - à - v i s   des  f o r -  

ces  e x e r c é e s   que  c e l l e   des  zones  d ' i n f l e x i o n   et   l ' e n t r e f e r   e s t   m i -  

nimum. 

La  f i g .   11  montre  comment  on  peu t   r é a l i s e r   avec  de  t e l l e s   a i -  

g u i l l e s   une  t ê t e   d ' i m p r e s s i o n   à  a i g u i l l e s   m u l t i p l e s .   E t a n t   d o n n é  

que  de  t e l l e s   a i g u i l l e s   ne  peuven t   pas  ê t r e   purement   et   s i m p l e m e n t  

e n p i l é e s ,   l ' e m p i l e m e n t   des  a i g u i l l e s   34  peu t   ê t r e   r é a l i s é   avec  i n -  

t e r p o s i t i o n   de  lames  de  fer   37  d e s t i n é e s   à  compenser  la  d i f f é r e n -  



ce  e n t r e   la  l a r g e u r   des  l a m e l l e s   des  zones  d ' i n f l e x i o n   moins  r i g i -  

des  35  et   l ' é p a i s s e u r   des  l a m e l l e s   des  p a r t i e s   p lus   r i g i d e s   r e l i a n t  

ces  zones  d ' i n f l e x i o n   35.  Ces  lames  de  fer  p e r m e t t e n t   de  r e n f o r c e r  

l ' i n d u c t i o n   en  j ouan t   le  r ô l e   de  c o n c e n t r a t e u r s   e t   d ' o b t e n i r   a i n -  

s i   un  e f f e t   d ' e n t r e f e r   f a i b l e .   Les  e x t r é m i t é s   des  a i g u i l l e s   34  d o i -  

ven t   a l o r s   ê t r e   r a p p r o c h é e s   les   unes  des  a u t r e s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e  

de  l ' a i g u i l l e   s i t u é e   au  c e n t r e   de  la  t ê t e   d ' i m p r e s s i o n .  

I l   f a u t   en f in   no t e r   que  les   a i g u i l l e s   p e u v e n t   ê t r e   é g a l e m e n t  

c o n s t i t u é e s   par  des  f i l s   ronds  de  s e c t i o n   uni forme  ou  m a t r i c é e   d a n s  

les   zones  à  p lus   g rande   f l e x i b i l i t é .   En  e f f e t ,   de  nombreux  e s s a i s  

ont   pe rmis   de  v é r i f i e r   le  bon  comportement   du  f i l   r o n d .  

Une  a l t e r n a t i v e   c o n s i s t e   éga lement   à  laminer   l é g è r e m e n t   du  f i l  

rond  de  façon  à  o b t e n i r   un  ruban  à  bord  a r r o n d i   dans  un  r a p p o r t   é p a i s -  

s e u r / l a r g e u r   de  2 / 3 .  



1.  Impr imante   m a t r i c i e l l e   à  a i g u i l l e s   c o n p r e n a n t   un  jeu  d ' a i -  

g u i l l e s   (1)  dont   chacune   e s t   r e l i é e   à  un  s u p p o r t   (2)  et   dont  u n e  
e x t r é m i t é   e s t   l i b r e ,   des  o rganes   de  gu idage   (3)  de  ces  a i g u i l l e s  

e t   des  moyens  pour   a p p l i q u e r   l e s d i t e s   e x t r é m i t é s   l i b r e s   r e s p e c t i -  

ves  c o n t r e   une  s u r f a c e   d ' é c r i t u r e   (18)  a s s o c i é e   à  des  moyens  de  m a r -  

quage  s e n s i b l e s   à  la   p r e s s i o n   (17),  chaque  a i g u i l l e   (1)  é t a n t   f o r -  

mée  d 'un   c o n d u c t e u r   é l e c t r i q u e   dont   une  p o r t i o n   s ' é c a r t e   l a t é r a l e -  

ment  d ' u n   axe  r e l i a n t   l e s d i t s   moyens  de  gu idage   (3)  à  l ' e x t r é m i t é  

s o l i d a i r e   d u d i t   s u p p o r t   (2)  et  qui  e s t   c o n n e c t é ,   de  p a r t   e t   d ' a u -  

t r e   de  l a d i t e   p o r t i o n ,   aux  deux  p ô l e s   r e s p e c t i f s   d 'une   source   d e  

c o u r a n t   (8 ,9;   16) ,   un  g é n é r a t e u r   de  champ  magné t ique   (7)  é t a n t   d i s -  

posé  pour  former   un  champ  qui ,   en  p r é s e n c e   d ' un   c o u r a n t   dans  l a d i -  

te  p o r t i o n   du  c o n d u c t e u r   engendre   des  f o r c e s   é l e c t r o d y n a m i q u e s   t e n -  

dan t   à  ramener ,   r e s p e c t i v e m e n t   à  é l o i g n e r   c e t t e   p o r t i o n   d u d i t   a x e ,  
s u i v a n t   le  sens  du  c o u r a n t ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l a d i t e   p o r -  
t i o n   e s t   compr i s e   dans  un  plan  commun  au  r e s t e   du  conduc t eu r   é l e c -  

t r i q u e   fo rmant   l a d i t e   a i g u i l l e   (1)  e t   que  les   pô les   d u d i t   g é n é r a -  

t eu r   de  champ  magné t i que   (7)  sont   d i s p o s é s   de  p a r t   et  d ' a u t r e   d e  

ce  p lan   pour  former   un  champ  homogène  dont   les   l i g n e s   de  fo rce   s o n t  

p e r p e n d i c u l a i r e s   a u d i t   p l a n .  

2.  Impr iman te   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   l ,   c a r a c t é r i s é e   par  l e  

f a i t   que  chaque  a i g u i l l e   (1)  comporte   deux  p a r t i e s   symé t r i ques   ( l l a ,  

l l b ,   12;  22,  23;  26)  de  p a r t   et  d ' a u t r e   d ' un   plan  p a s s a n t   par  l a  

d r o i t e   r e l i a n t   le   s u p p o r t   aux  moyens  de  gu idage   et   p e r p e n d i c u l a i -  

re  au  p lan   c o n t e n a n t   l ' a i g u i l l e ,   l es   p o r t i o n s   a d j a c e n t e s   de  ces  p a r -  
t i e s   s y m é t r i q u e s   a d j a c e n t e s   au  s u p p o r t   é t a n t   i s o l é e s   é l e c t r i q u e m e n t  

l ' u n e   de  l ' a u t r e   e t   c o n n e c t é e s   aux  deux  bornes   de  l a d i t e   source   d e  

c o u r a n t   (16),   l e s   p o r t i o n s   a d j a c e n t e s   é l o i g n é e s   dud i t   s uppo r t   é t a n t  

en  c o n t a c t   é l e c t r i q u e .  

3.  Impr imante   s e lon   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 e   par  l e  

f a i t   que  l a d i t e   sou rce   de  c o u r a n t   (8 ,9;   16)  comporte  un  g é n é r a t e u r  

d ' i m p u l s i o n   (8)  r e l i é   au  p r i m a i r e   d 'un   t r a n s f o r m a t e u r   (9)  dont  l e  

s e c o n d a i r e   e s t   c o n n e c t é   à  l ' u n e   d e s d i t e s   a i g u i l l e s   ( 1 ) .  

4.  Impr iman te   s e l o n   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 e   par  l e  



f a i t   que  l e s d i t s   c o n d u c t e u r s   formant   l e s d i t e s   a i g u i l l e s   (1)  s o n t  

de  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e   avec  le  grand  axe  de  la  s e c t i o n   s i t u é   d a n s  

le  plan  des  a i g u i l l e s   r e s p e c t i v e s ,   p l u s i e u r s   a i g u i l l e s   é t a n t   e m p i -  

l ées   dans  l ' e n t r e f e r   d 'un  aimant  pe rmanen t   (7)  g é n é r a t e u r   d u d i t   champ 

magnét ique   avec  i n t e r p o s i t i o n   d ' i s o l a n t   é l e c t r i q u e   e n t r e   ces  a i g u i l -  

l e s ,   des  p o r t i o n s   moins  r i g i d e s   ( 4 , 5 , 6 ;   28)  é t a n t   ménagées  le  l o n g  

des  a i g u i l l e s   pour  former  des  zones  d ' a r t i c u l a t i o n .  

5.  I n p r i m a n t e   se lon  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 e   par  l e  

f a i t   qu 'un   t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n i q u e   (13,  20,  31)  e s t   a s s o c i é   a u x  

a i g u i l l e s   (1)  ou  à  la  su r f ace   d ' é c r i t u r e   ( 1 8 ) .  

6.  Impr imante   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  5,  c a r a c t é -  

r i s é e   par  le  f a i t   que  les   c o n d u c t e u r s   formant   l e s d i t e s   a i g u i l l e s  

(1)  sont  de  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e   c o n s t a n t e   avec  le  grand  axe  d e  

la  s e c t i o n   s i t u é   dans  le  p lan   des  a i g u i l l e s   r e s p e c t i v e s ,   des  p o r -  
t i o n s   d ' a r t i c u l a t i o n   moins  r i g i d e s   (35)  é t a n t  m é n a g é e s   le  long  d e s  

a i g u i l l e s   en  o r i e n t a n t   le  grand  axe  de  la  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e   d e s  

c o n d u c t e u r s   r e s p e c t i f s   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   au  plan  des  a i g u i l l e s ,  

un  empilement   de  ces  a i g u i l l e s   dans  l ' e n t r e f e r   dud i t   a imant   é t a n t  

r é a l i s é   avec  i n t e r p o s i t i o n   de  lames  de  fer   (37)  dans  les   p o r t i o n s  
des  a i g u i l l e s   où  le  grand  axe  de  l eu r   s e c t i o n   e s t   dans  le  p lan   d e s  

a i g u i l l e s   pour  compenser  la  p lus   f a i b l e   hau t eu r   occupée  dans  l ' e m -  

p i l emen t   par  r a p p o r t   a u x d i t e s   p o r t i o n s   d ' a r t i c u l a t i o n   ( 3 5 ) .  

7.  Impr imante   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  5  dans  l a -  

q u e l l e   le  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n i q u e   e s t   a s s o c i é   à  une  e x t r é m i t é   d e  

chacune  d e s d i t e s   a i g u i l l e s   (13,  31) ,   c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   q u e  
la  s e c t i o n   du  c o n d u c t e u r   e s t   r e c t a n g u l a i r e   et   c o n s t a n t e   avec  le  g r a n d  

axe  de  c e t t e   s e c t i o n   p a r a l l è l e   au  chanp  magnét ique   dans  l ' e n t r e f e r  

de  l ' a i m a n t   (7,  33),   que  la  longueur   t o t a l e   de  l ' a i g u i l l e   c o r r e s -  

pond  à  un  m u l t i p l e   e n t i e r   de  la  demi  longueur   d 'onde   d u d i t   t r a n s -  

duc teur   a l o r s   q u ' e l l e   e s t   r e l i é e   a u d i t   s uppo r t   à  son  p o i n t   n o d a l  

s i t u é   à  éga le   d i s t a n c e   de  ses  deux  e x t r é m i t é s .  

8.  Imprimante   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et   2,  c a r a c t é -  

r i s é e   par  le  f a i t   que  l e s d i t s   c o n d u c t e u r s   formant   l e s d i t e s   a i g u i l -  

les   sont  de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e .  

9.  Impr imante   se lon  les   r e v e n d i c a t i o n s   4  et  8,  c a r a c t é r i s é e  

par  le  f a i t   qu 'une   s e c t i o n   s e n s i b l e m e n t   r e c t a n g u l a i r e   e s t   o b t e n u e  

c o n s é c u t i v e m e n t   à  un  éc rasement   d 'un   f i l   de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e .  
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