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1. 서론

잉크젯 기술은 잉크액적을 특정 위치에 분사시키는 기술로서 

디스플레이 제조공정부터 Micro Array와 같은 분야에 이르기까

지 광범위한 분야에 적용되고 있다. 현재, 산업용 잉크젯 헤드 

시장에서는 잉크를 가열하여 분사하는 Thermal 방식보다는 피에

조방식의 잉크젯 헤드가 주로 사용되고 있다. 

피에조 잉크젯헤드를 산업용 잉크젯헤드에 적용하기 위해 

Seiko Epson, Micro drop, Microfab, Xaar 등은 피에조방식의 

헤드의 디바이스 구조에 변화를 주어 독자적인 헤드를 개발하고 

있다[1]. 하지만 피에조 방식은 피에조의 압전효과를 이용하여 

유체 챔버의 체적을 변화시켜 유체를 분사하는 방식이다. 유체에 

가열이나 높은 전압을 걸어줄 필요가 없어 다양한 유체에 적용할 

수 있는 장점이 있지만 피에조 재료에 직접적인 물리접촉으로 

입력 전압을 인가해야함으로 유로와 노즐 전체 구조가 복잡해지고 

Piezo diaphragm의 벤딩에 의해 압력을 주므로 작동유체에 일정한 

압력을 가해주기 어렵다는 단점이 있다[2]. 자기변형재료는 피에

조와 유사한 특성을 갖는 재료이지만 피에조에 비해 변형률, 빠른

응답, 낮은 작동전압 등에서 뛰어난 장점을 갖고 있고 자기변형재

료의 변위를 푸쉬로드를 통해 일정한 압력으로 작동유체에 가해줄 

수 있다는 장점이 있다. 또한 source의 인가방식이 물리접촉이 

아닌 자기장에 의한 방식이다. 잉크젯헤드를 개발하기 위해서는 

수 pl의 잉크를 균일분사하기 위한 노즐의 설계, 잉크를 분사하기 

위해 노즐에 힘을 전달하는 Actuator의 설계가 필요하다.

본 논문에서는 기존의 피에조 잉크젯헤드의 한계점을 극복하기 

위해 자기변형 재료의 자기변형 원리를 이용한 잉크젯헤드를 설계

하고자 한다. 노즐 구조설계를 통해 자기변형재료의 요구 힘을 

도출하여 자기변형재료를 선정하고 자기변형 구동기를 설계한 뒤 

토출 시뮬레이션 통해 잉크젯헤드 설계를 검증을 하도록 하겠다.

2. 노즐의 설계

자기변형 잉크젯헤드는 Fig. 1(a)과 같이 유체를 담고 있는 

챔버, 유체를 분사하는 노즐, 챔버에 유체를 공급하기 위한 

리저버, 자기변형 구동기로 구성된다. 자기변형 구동기는 챔버

에 힘과 변위를 발생시켜 챔버에 전달하면 챔버의 불륨이 줄어들

어 줄어든 볼륨만큼 액적이 형성되어 노즐을 통해 토출되는 

원리이다.

Fig. 1 (a) A schematic view of inkjet head, (b) nozzle geometry 

설계에 사용된 유체는 잉크젯 헤드 설계에 흔히 사용되는 

물을 사용하였다. 노즐에서 유체의 유동을 해석하기 위해 물을  

비압축성 유체, 점성 층류유동으로 가정하고 연구를 진행하였

다. 흔히 산업용 잉크젯 헤드는 액적 토출속도로써 5m/s 이상을 

요구한다[3]. Fig. 2(b)에서 노즐 끝단 a의 속도를 5m/s로 고정

하고 챔버인 c구간에서의 유량은 다음과 같이 구할 수 있다.

                                     (1)

노즐의 직경을 100um, 챔버의 직경을 2mm로 정했을 때 챔버의 

유속은 식 (1)에 의해 1.25mm/s로 나타났다. 노즐을 통해 잉크를 

토출시키기 위해서는 적당한 압력을 챔버에 가해줘야 한다. 

챔버에서 노즐까지 압력이 전달되는 과정에서 유체의 마찰에 

의한 압력 손실을 Hagen-Poiseuille 방정식을 이용해서 다음과 

같이 구할 수 있다[4].

        


         
          (2) 

        


           

그리고 미세관에서 유체의 표면장력에 의해 발생되는 메니스

커스압력을 다음과 같이 구할 수 있다.

             

  



                (3)

 유체의 마찰에 의한 압력손실과 메니스커스 압력이 결정되면 

이를 베르누이 방정식에 적용함으로써 챔버에 가해줘야 할 최소

요구압력을 구할 수 있다. 는 챔버에 가해줘야 할 최소요구압

력으로 22714 Pa이 된다. 

       




       




      (4)

3. 자기변형 구동기의 설계

자기변형 구동기는 지능재료인 자기변형 재료를 사용하여 

제작한 구동기이다. 자기변형 재료는 자기장에 반응하여 그 

형태가 변하고 이로 인해 변위와 힘이 발생된다. 이를 이용하여 

액츄에이터로 만든 것이 자기변형 구동기가 된다. 자기변형 

구동기의 구조는 Fig. 2 와 같다.

Fig. 2 Structure of magnetostrictive actuator
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노즐의 설계를 통해 챔버의 유속과 챔버에 가해줘야 할 최소요

구압력이 결정되었다. 이는 자기변형 구동기를 설계하기 위한 

중요 설계변수로서 자기변형 구동기의 요구 힘과 변위를 결정하

게 된다. 자기변형 구동기로 잉크를 토출하기 위해서는 챔버에 

가해줘야 할 최소요구압력과 함께 푸쉬로드와 챔버 사이의 마찰

력도 고려해야 한다. 마찰력과 최소요구압력을 합치면 최종요구 

힘은 8.8 N 이 된다. 그리고 챔버의 유속과 구동파형의 시간으로 

자기변형재료의 변위를 구하면 125 nm가 요구된다. 

자기변형 재료의 특성 데이터를 토대로 자기변형재료의 예압

과 자기바이어스를 결정하고 자기변형 구동기의 변위를 제어할 

수 있는 자계강도 범위를 설정하여 자기변형재료의 길이를 선정

할 수 있다. 그리고 자기변형 재료의 단면적과 힘과의 관계를 

통해 자기변형재료의 직경을 선정한다. 선정된 자기변형재료의 

FEMM 해석을 통해서 설계를 검증할 수 있다.

4. 시뮬레이션 검증

설계된 자기변형 잉크젯헤드를 검증하기 위해 유체해석 프로

그램인 FLUENT 6.3을 사용하였다. Fig. 3은 자기변형 잉크젯 

헤드의 구동파형을 나타낸다.

Fig. 3 Driving waveform

Fig. 4는 노즐의 설계변수 중 좁아지는 챔버의 각도(b)를 15̊ 로 

정해 놓고 위의 구동파형을 입력신호로 주었을 때 시뮬레이션을 

나타낸다. 액적의 출구속도를 5m/s라는 것을 알 수 있다.

Fig. 4 Droplet formation and nozzle velocity simulation

Fig. 5는 좁아지는 챔버각도에 따른 토출 시뮬레이션이다.각도

가 커질수록 액적의 속도는 증가하지만 새틀라이트가 발생하여 

잉크 액적이 불안정하게 토출된다. 새틀라이트가 발생하더라도 

주 액적에 합쳐지는 경우도 있지만 이것은 액적의 직진성이 좋은 

경우이고 헤드의 상대적인 운동이나 주위 기류에 의해 목표점에서 

벗어난 위치에 떨어질 수 도 있다. 따라서 속도가 빠르지 않더라도 

안정적인 액적을 토출하면서 새틀라이트를 발생시키지 것이 요구

된다. 토출 시뮬레이션에서는 노즐의 각도가 20˚일 때 새틀라이

트를 발생시키지 않으면서 가장 안정적인 토출을 보여준다.

Fig. 5 Simulation by tapered chamber angle 

table 1 Surface tension and viscosity of water by temperature 



× 

Fig. 6 Simulation

작동유체의 표면장력과 점도는 액적의 토출 특성을 결정하는 

중요한 요소이다. table 1은 온도에 따른 물의 표면장력과 점도

를 보여주는데 표면장력과 점도에 변화를 주어 온도에 따른 

토출시뮬레이션을 Fig. 6에서 나타내고 있다. 물의 경우 온도에 

따른 표면장력과 점도의 변화가 거의 없기 때문에 시뮬레이션을 

통해서 토출속도의 변화는 볼 수 없지만 일반적으로 점도가 

높아지게 되면 분리시간과 분리거리가 증가하여 액적의 꼬리가 

길어져 새틀라이트 발생가능성이 높아진다. 주액적과 새틀라이

트가 나중에 합쳐질 수도 있지만 주위기류에 의해 새틀라이트가 

발생할 수 있으므로 가장 빨리 합쳐지는 물의 온도 25˚C 에서 

가장 안정적인 토출이 이루어진다고 볼 수 있다.

  
5. 결론

노즐의 설계변수에 따른 압력손실과 메니스커스 압력을 통해 

챔버의 최소요구압력을 구하고 챔버와 푸쉬로드의 마찰력을 

고려해 최종적으로 자기변형재료의 요구힘을 도출할 수 있었다. 

그리고 도출된 힘을 가지고 자기변형 구동기를 설계하여 구동파

형의 제어를 통해 안정적인 잉크토출이 가능한 자기변형 잉크젯

헤드의 설계하였다. 또한 설계된 잉크젯헤드의 시뮬레이션을 

통해 안정적인 토출을 검증할 수 있었고 좁아지는 챔버의 각도와 

표면장력, 점도를 변화시키면서 안정적인 토출을 할 수 있는 

노즐의 구조와 작동유체의 상태도 검증할 수 있었다.  
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