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피에조 잉크젯 헤드의 액적 토출 형상 전산해석

주영철*, 박상국, 권계시
순천향대학교 기계공학과  

Numerical Simulation of Inkjet Drop Formation in Piezo Inkjet Head

Youngcheol Joo*, Sangkug Park, Key-Si Kwon
Dept of Mechanical Engineering, Soonchunhyang University

요  약  피에조 DOD(drop-on-demand) 잉크젯 프린팅 방식은 다양한 종류의 잉크를 사용할 수 있기 때문에 최근에 첨단 산업
에 적용이 활발히 연구되고 있다. 피에조 잉크젯 헤드에서 토출되는 액적의 형성 과정을 VOF(Volume-of-Fluid) 기법을 이용
한 전산해석으로 예측하고 이를 측정결과와 비교하였다. 작동유체는 에틸렌 글리콜 50%와 IPA(Isopropil alchol) 50%의 혼합
액을 사용하였다. 노즐 출구에서 메니스커스 변위의 시간에 따른 변화를 직접 측정하여 노즐 입구의 속도분포를 예측하고 
이를 해석의 초기조건 입력자료로 사용하였다. 측정치와 해석치를 비교한 결과 전산해석이 측정치의 액적 형성 과정을 잘 
예측함을 알 수 있었다. 주액적 형성과정보다 위성액적 형성과정 예측에 오차가 약간 컸는데, 이는 정지중의 공기에 큰 질량
의 주액적이 날아가는 것을 예측할 때는 해석오차가 적지만 주액적에 의해서 주변 공기 유동이 활발해진 상태에서 적은 질량

의 위성액적이 날아가는 것을 예측할 때는 해석오차가 상대적으로 커지기 때문이다. 또한 에틸렌 글리콜과 IPA의 혼합 비율
을 달리하여 물성치를 변화시킨 다른 잉크에 대해서도 잉크 액적 형상을 예측한 결과 실험 결과를 비교적 정확히 예측할 

수 있었다.

Abstract  A drop-on-demand inkjet is used widely for various applications. Therefore, it is important to understand 
the jetting behavior of the drop from the piezo inkjet. In this study, to predict the jetting behavior, VOF 
(Volume-of-Fluid) simulation techniques were used and compared with the experimental results. The experimentally 
measured meniscus movement was used as the input data for the simulation. To verify the simulation, the measured 
jetting behavior of the mixture fluids of ethylene glycol and IPA (isopropyl alcohol), which has a mixing ratio of 
50:50, was used. The numerical simulation of the drop formation using various mixture ratios and its comparison with
the measured drop formation confirmed that the proposed method can predict the actual jetting. On the other hand,
the satellite drop behavior showed slight differences because the small sized droplet is subject to a more aerodynamic
effect during flight because the kinetic energy of the satellite droplet is far smaller than that of the main droplet. 
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1. 서론

잉크젯 프린팅 기술은 기존의 종이에 출력물을 인쇄

하는 용도를 넘어 디스플레이 제조공정, 태양광 전지 제
조공정 및 3차원 형상물 제조  등 많은 분야에 활용되고 
있다[1-4]. 잉크젯 프린팅 기술에는 여러 가지 방식이 있

으나 피에조 DOD(drop-on-demand) 잉크젯 프린팅 방
식이 다양한 종류의 잉크를 사용할 수 있기 때문에 첨단 

산업에 적용이 활발히 연구되고 있다. 
이를 위해서는 잉크 방울을 원하는 위치에 정밀하게 

토출시킬 필요가 있다. 주 액적 이외에 위성 액적이 생성
되면 잉크 방울을 제어하는데 많은 어려움이 발생한다. 
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Jetting Fluids
(volume fraction)

Density
(kg/m3)

Surface Tension
(mN/m)

Viscosity
(mPa·s) Z number

1 EG 1155 47.01 15.8 3.30

2 EG0.75+IPA0.25 1032 26.59 9.3 3.98

3 EG0.5+IPA0.5 975 25.144 7.68 4.56

4 EG0.25+IPA0.75 864 22.479 4.45 7.01

5 IPA 797 20.344 2.17 13.12

Table 1. Properties of jetting fluid

위성액적은 주변 기류의 영향에 쉽게 반응하여 원하는 

위치에 떨어지지 못하여 미세 패턴을 형성하기 어렵게 

되고 품질을 떨어뜨리는 결정적인 요인이 된다. 따라서 
잉크젯 헤드의 액적 토출 형상에 대한 연구가 필요하다.

Wu 등은 Solution Algorithm 기법을 기반으로 
VOF(Volume-of-Fluid) 알고리즘과 PLIC(Piecewise 
Linear Interface Construction) 기법을 결합한 수치해석 
기법을 개발하여 피에조 잉크젯 헤드의 액적 토출 특성

을 해석하였다. 전산해석 입력자료로 노즐 입구의 압력
을 sine 파형으로 가정하였고, 작동유체인 물을 비압축
성 유체로 가정하여 Navier-Stokes 방정식과 연속방정식
을 풀었다. 작동유체인 물의 액적 토출 특성을 실험을 통
하여 측정한 결과와 해석결과를 비교하여 비교적 비슷하

다는 결과를 얻었으며, 작동유체의 중요한 물성치인 표
면장력과 점도를 변화시킨 가상의 액체에 대해 해석하여 

물성치가 액적 토출 특성에 미치는 영향을 연구하였다

[5]. Kim과 Son은 미세 노즐에서 액적 형성에 관해 수치
해석을 통해 노즐내의 접촉각의 변화에 따른 액적 토출

의 특성을 연구하였다[6]. N. Reis와 B. Derby는 레이놀
즈(Reynolds) 수와 웨버(Weber) 수의 비인 오네소지
(Ohnesorge) 수의 역수인 Z 값이 1과 13 사이의 값을 갖
도록 파라핀에 알루미나를 포함시켜 잉크젯 프린팅을 이

용하여 세라믹 제조품을 제작하였다. 물질을 포함한 파
라핀과 순수한 파라핀의 볼륨 크기에 따른 점도 비의 관

계를 보이긴 했지만 점도와 표면장력에 관련한 세밀한 

연구는 이루어지지 않았다[7]. Bos 등은 실리콘 오일을 
작동유체로 하여 액적 토출 형상을 측정하고 이를 해석

결과와 비교하였다. 전산해석의 초기조건 입력자료로 액
적이 노즐에서 토출된 직후의 측정자료에서 속도분포를 

산출하였다[8]. 이와 같이 피에조 잉크젯 헤드에서 액적
의 토출과정을 해석하고 이를 측정자료와 비교한 연구는 

많지만 전산해석의 초기조건 입력자료를 심도있게 분석

하고 또 이를 바탕으로 물성이 다른 액체의 토출과정을 

예측하는 연구는 무척 드물다. 
본 연구에서는 피에조 잉크젯 헤드에서 액적 토출에 

대해 좀 더 자세히 이해하기 위해 토출 형상을 전산해석

을 통하여 예측하고 이를 측정 결과와 비교하였다. 또한 
전산해석의 입력자료를 물성이 다른 액체에 대입하여 예

측결과와 측정결과를 비교하였으며, 이를 통하여 액적 
형성 기구를 좀 더 자세히 이해하고자 한다.  

2. 입력자료 및 모델링 

2.1 잉크젯 전압 입력 파형

피에조 잉크젯 헤드에서 액적 토출 형태의 측정은 

Myong 등[9]과 Kwon[10]의 결과를 이용하였다. 실험에 
사용한 잉크젯 헤드는 MicroFab Technologies사의 
MJ-AT-01-30 피에조 잉크젯 헤드이고 작동유체는 에틸
렌 글리콜(EG, ethylene glycol)과 IPA(isopropyl alchol)
의 혼합액을 사용하였다. 작동유체의 물성치를 Table 1
에 나타내었다. 잉크젯 전압 입력 파형은 Fig. 1과 같이 
정의된 파형을 인가하였고 상승, 휴지, 하강시간은 각각 
6㎲, 20㎲, 6㎲씩 주었다. 인가되는 전압을 변화시켜가
며 잉크젯 액적이 토출되기 직전의 메니스커스의 거동, 
토출될 때의 액적 형상을 관찰하였다.

Fig. 1. Input voltage wave for the piezo-inkjet head [10, 11]
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2.2 메니스커스 변위측정 및 입력 속도함수

잉크젯 헤드를 통해 토출되는 액적을 전산해석으로 

구하기 위해서는 노즐 입구 부분에서 작동유체의 시간에 

따른 속도 혹은 압력 변화를 알아야 한다. 하지만 노즐 
내부의 유체유동이나 압력 변화를 직접 측정하기는 매우 

어렵다. 따라서 토출이 시작되는 전압보다 아주 조금 낮
은 전압인 19V를 피에조에 가하여 메니스커스의 시간에 
따른 변위를 구하였다. 에틸렌 글리콜과 IPA의 체적비 
50%:50%의 혼합물을 작동유체로 하여 시간에 따른 변
위 측정을 한 결과 Fig. 2와 같은 결과를 얻었다. 
측정된 변위 데이터를 Matlab을 이용하여 곡선 맞춤

하여 22차 Fourier 급수 식을 얻었다. Fig. 2에 곡선 맞춤
하여 얻은 함수 그래프와 실험 측정치를 함께 나타내었

는데 230㎲ 이후의 값을 제외하면 두 값이 거의 일치하
는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 2. Measured meniscus motion at the nozzle outlet 
and the curve fitting of the motion

이렇게 얻어진 변위에 대한 22차 Fourier 급수를 시간
에 관하여 미분하여 메니스커스의 속도 함수를 산출하였

다. 전산해석에서는 노즐 입구에서 액체의 속도함수가 
입력자료로 사용되기 때문에 잉크를 비압축성이라고 가

정하고 연속방정식을 이용하여 메니스커스 속도함수로

부터 노즐 입구에서의 속도함수를 구하였다.

2.3 모델링

잉크젯을 통해 토출되는 액적의 형태를 파악하기 위

해 열유체 전용 해석 프로그램인 ANSYS Fluent를 사용
하였다. 잉크젯에서 액적이 토출될 때 잉크 방울은 공기 
중에 자유표면을 형성한다. 잉크의 물성에 따라 여러 가
지 형태의 자유표면을 가진 잉크가 토출되게 되는데 이

는 ANSYS Fluent의 multigrid method를 이용한 
VOF(Volume of Fluid) 모델에 의해 계산된다. 이는 다

음과 같은 explicit scheme으로 풀어진다.
 




 



    (1)

여기서  은 새로운(현재의) time step, 은 이전의 

time step, α
q
는 cell내의 qth 유체의 볼륨 조각, 는 

번째 볼륨 조각의 면의 처음 혹은 두 번째 경사면의 값

에 대한 계산법, 는 체적, 는 면을 관통하는 체적유

동을 의미한다[11].

(a) Modeling of nozzle

(b) Mesh of nozzle tip

Fig. 3. Modeling of numerical analysis

모델링을 하기 전에 계산영역을 선정하는 것이 중요

하다. 피에조에 의한 압력파를 입력 데이터로 사용하여 
계산하지 않고 메니스커스의 변위를 측정하여 구한 속도 

함수를 입력하여 전산해석을 실행하기 때문에 피에조 잉

크젯 헤드의 전체 모델링은 의미가 없다. 하지만 노즐 내
부 접촉각은 액적 토출형상에 영향을 미치므로 매우 중

요하다. 노즐 모델링은 잉크가 토출되는 노즐로부터 테
이퍼 각이 끝나는 부분을 포함시켜 모델링하였다. 해석 
대상이 θ 방향 대칭인 것을 이용하여 2차원 원통좌표계
로 해석하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 노즐의 직경
은 50㎛이며 자유표면이 형성되는 외부 공기 영역의 길
이는 1500㎛이고 폭은 458㎛이다. 격자형태는 사각으로 
격자수는 86,250개이다. 노즐부를 기준으로 노즐내의 계
산이 많이 필요치 않은 부분은 격자를 크게 하고 노즐부

와 계산이 많은 부분은 격자를 조밀하게 생성하였으며 

계산성이 좋게 하기 위해 노즐부터 출구쪽 공기부분은 

정사각형 격자를 생성하였다.
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3. 전산해석 결과 

3.1 토출전압보다 조금 낮은 전압에서 메니스

커스의 거동

2.2절에서 얻은 노즐 입구에서의 액체 속도함수를 입
력자료로 하여 ANSYS Fluent를 이용하여 액체의 거동
을 전산해석하였다. 잉크를 비압축성이라고 가정한 오
차, 측정 데이터의 곡선맞춤 오차 등의 원인으로 인하여 
해석결과가 측정결과보다 약간 높은 값을 나타내었다. 
이에 속도함수에 보정계수 0.9를 곱하여 얻은 해석결과
를 Fig. 4에 나타내었다. 보정계수 0.9는 시행착오법으로 
찾아내었다. Fig. 4에서 해석결과와 측정결과가 평균 3
㎛의 오차값을 나타내었다. 

Fig. 4. Measured time variation of meniscus displacement at 
the nozzle outlet, and the analytic results 
obtained by CFD analysis

3.2 액적 토출 형상

Figure 5. (a)에 잉크젯 헤드에 30V의 전압을 가했을 
때의 액적 형상을 나타내었다. 작동유체는 EG 50%와 
IPA 50%의 혼합물이다. 노즐이 수직으로 장착되어 잉
크 액적이 수직 아랫방향으로 토출되었지만 그림에서는 

시간에 따른 액적 토출 형상을 비교하기위해 90도 회전
하여 표시하였다. 노즐에서 토출되면서 주액적 뒤에 꼬
리가 생성되다가 140μs에 노즐에서 분리된다. 180μs에 
꼬리가 주액적에서 분리되어 뚜렷한 위성액적이 형성된

다. 그 이후에는 주액적과 위성액적 사의의 거리가 같은 
것을 보아 주액적의 속도와 위성액적의 속도가 같은 것

을 알 수 있다.
이를 전산해석으로 예측하기 위해 3.1절에서 기술한 

입력함수에 전압비를 곱한 값을 이용하여 해석하였다. 
즉 Fig. 4를 해석할 때 사용하였던 노즐 입구에서의 속

도함수에 전압의 비인 30V/19V를 곱한 값을 입력함수
로 하여 전산해석을 한 결과 Fig. 5 (b)의 결과를 얻었다. 
해석결과도 측정결과와 마찬가지로 노즐에서 토출되는 

주액적 뒤에 꼬리가 생성되다가 140μs에 노즐에서 분리
되고 180μs에 뚜렷한 위성액적이 형성된다.

     (a) acquired image          (b) analysis results

Fig. 5. Inkjet drop formation of the mixture of ethylen 
glycon 50% and IPA 50% (30V)

  
해석결과와 측정결과를 더욱 자세히 비교하기 위해 

Fig. 6에 시간에 따른 주액적의 위치와 위성액적의 위치
를 나타내었다. 잉크 액적은 수직 아래쪽으로 토출 되었
다. 그래프의 실선은 노즐 출구와 주액적 선단과의 거리
를 나타내고 점선은 노즐 출구와 위성액적 선단과의 거
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리를 나타낸다. 노즐 출구와 액적 선단과의 거리를 나타
내었기 때문에 주액적 뒤에 나타나는 꼬리는 그래프에 

표시할 수 없었다. 측정 결과에서 주액적은 35μs까지는 
노즐 출구 내에서 진동하고 있어서 겉에서 관찰되는 변

위의 변화가 없다가 35μs 이후에 토출되기 시작하여 변
위가 늘어난다. 초기에는 토출 속도가 빠르다가 약 100μ

s 이후에 속도가 약간 늦어져서 시간-변위 곡선의 기울
기가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 140μs까지는 주액적 뒤
에 꼬리가 달려 있다가 140μs에 꼬리가 분리되면서 위성
액적이 생성되는데 이는 Fig. 6에서 140μs에 위성액적이 
생성되는 것으로 나타내어진다. 위성액적의 속도는 발생 
초기에는 무척 빠르다가 약 150μs 부터는 위성액적 형성
이 안정되어 주액적과 비슷한 속도를 나타낸다.

Fig. 6. Distance of the inkjet drop tip from the nozzle 
outlet

해석결과의 주액적은 측정치에 비하여 약 5μs 가량 
늦게 토출되지만 변위를 전체적으로 매우 흡사하게 예측

함을 알 수 있다. 이에 반해 해석결과의 위성액적은 측정
치에 비해 약 15μs 가량 늦게 생성되며 변위의 차이도 
주액적 보다는 크게 나타났다. 위성액적의 거동예측 오
차가 주액적의 거동예측 오차보다 큰 이유는 두가지로 

생각되는데, 첫째 이유는 정지중의 공기에 큰 질량의 주
액적이 날아가는 것을 예측할 때는 해석오차가 적지만 

주액적에 의해서 주변 공기 유동이 활발해진 상태에서 

적은 질량의 위성액적이 날아가는 것을 예측할 때는 해

석오차가 상대적으로 커지기 때문이다. 두 번째 이유는 
전산해석을 할 때 밀도, 표면장력, 점도 등 기존에 잉크 
액적 형성에 중요한 요인이라고 알려져 온 물성치들을 

대입했는데 이 이외에 다른 중요한 물성치가 있을 수 있

다는 것이다. 예를 들어 액체의 탄성계수 등이 위성액적 
형성에 큰 영향을 미치는데 본 해석에서는 이를 고려하

지 않았다. 향후 이에 대한 연구가 필요하다.
  

4. 잉크 물성치 변화에 따른 액적토출 

예측

디스플레이 제조공정이나 3차원 형상물 제조 공정 등 
산업 현장에서는 단일한 물성의 잉크만 제조공정에 사용

되는 것이 아니라 다양한 물성의 잉크가 사용된다. 3절
에서 잉크가 토출되는 전압보다 아주 조금 낮은 전압을 

가하여 메니스커스의 거동을 측정하고 이를 입력자료로 

하여 잉크의 토출을 예측하였다. 그러나 잉크의 물성치
가 변할때마다 메니스커스의 거동을 측정하기는 무척 어

렵다. 이에 3.2절에서 사용한 노즐 입구에서 액체의 속
도함수 입력자료를 그대로 사용하고 물성치만 바꾸었을

때 전산해석이 실제 잉크젯 액적의 토출을 잘 예측할 수 

있는지를 연구하였다.
Table 1에 액적 측정과 전산해석에 사용한 여러 가지 

잉크의 특성을 나타내었다. 에틸렌 글리콜과 IPA의 혼
합비를 조금씩 바꾸어 5가지 혼합물을 만들었다. 2.2절
에서 기술한 메니스커스 측정은 3번 EG0.5+IPA0.5로 
하였고, 이때 얻은 노즐 입구에서의 속도함수 입력자료
를 나머지 1, 2, 4, 5번의 잉크에 적용하여 잉크젯 액적
의 형성과정을 예측하였고 이를 측정치와 비교하였다.

Figure 7에 해석결과와 측정치를 비교하였다. 주액적
의 거동은 해석치와 측정치가 거의 일치하였다. 특히 입
력자료인 3번 잉크(EG0.5+IPA0.5)와 비교적 물성치가 
비슷한 2번(EG0.75+IPA0.25)과 4번(EG0.25+IPA0.75) 
잉크는 해석치와 측정치가 거의 흡사하였다. 그러나 위
성액적은 주액적 보다는 좀 더 큰 차이를 보이고 있다. 
이는 3.2절에서 설명한 이유로 위성액적 형성 예측이 주
액적 형성 예측보다 오차가 크기 때문이라 생각된다.
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(a) EG (34V)

(b) EG0.75+IPA0.25 (32V)

(c) EG0.5+IPA0.5 (32V)

(d) EG0.25+IPA0.75 (32V)

(e) IPA (32V)

Fig. 7. Distance of the inkjet drop tip from the nozzle 
outlet of various inkjet fluids

5. 결론

피에조 잉크젯 헤드에서 토출되는 액적의 형성 과정

을 측정하고 ANSYS Fluent를 이용하여 전산해석을 한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 노즐 출구에서 메니스커스 변위의 시간에 따른 변
화를 직접 측정하여 노즐 입구의 속도분포를 예측

하고 이를 해석의 입력자료로 사용하였다. 측정치
와 해석치를 비교한 결과 전산해석이 측정치의 액

적 형성 과정을 잘 모사함을 알 수 있었다.
2. 메니스커스를 측정한 잉크와 물성치가 다른 잉크
에 대해서도 잉크 액적 형상을 비교적 정확히 예측

할 수 있었다.
3. 주액적 보다는 위성액적의 예측치와 측정치 오차
가 컸는데 이는 해석에 사용한 액체의 물성치인 밀

도, 표면장력, 점도 외에 다른 중요한 물성치가 있
을 수 있는 가능성을 제시하고 있으며, 향후 탄성
계수 등 다른 물성치를 전산해석에 포함하여 연구

할 필요가 있다.
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