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고점도 잉크를 위한 니들 타입 젯 디스펜서의 액적 형성에 관한 
해석적 연구
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A Numerical Analysis for Droplet Formation of Needle-Type
Jet Dispenser for High Viscosity Ink
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요  약  잉크젯 기술이 문서의 프린팅뿐만 아니라 산업의 여러 분야에 활용되면서 점도가 높은 잉크를 분사하여야 할
필요성이 많이 늘어나고 있다. 기존 잉크젯 기술로는 고점도 잉크를 분사하기 어려워서 니들 타입 젯 디스펜서 기술이 
주목받고 있다. 본 연구는 전산유체해석 기술을 적용하여 니들 타입 디스펜서에서 고점도 잉크가 분사될 때 액적 형성 
메커니즘을 설명하였다. 챔버 내에서 니들이 전진하면 니들 앞부분 잉크의 압력이 높아지는데, 초기에는 노즐 내 고점도
잉크의 점성마찰력이 니들 앞부분 잉크의 압력보다 높아서 잉크의 거동이 없다. 니들이 노즐 시트에 충돌하기 직전에
니들 앞의 압력이 급격히 높아지는데, 이때 압력이 노즐 내 잉크의 점성마찰력을 넘어서서 잉크가 토출된다. 액적 토출에
영향을 미치는 중요한 변수인 잉크 초기 충전량, 니들의 전진 속도, 잉크의 점도 변화가 액적 형성에 미치는 영향을 연구
하였다. 적절한 형상의 액적을 만들 수 있는 변수의 범위가 무척 좁아서 변수 선정에 주의를 기울여야 한다. 니들 타입 젯
디스펜서에서 액적 토출 해석과 실험 결과를 비교한 결과 전산모사 해석 결과가 실제 현상을 잘 구현함을 확인하였다.

Abstract  As inkjet technology is used in various industries, the need for injecting high viscosity ink also
increases simultaneously. Since ordinary inkjet technology is not appropriate for use in injecting high
viscosity ink, a needle-type jet dispenser is usually developed for this purpose. This study explains the 
mechanism of inkjet droplet formation in this needle-type jet dispenser numerically. This mechanism 
uses the fact that as the needle travels in the chamber, the pressure of the ink around the needle tip
increases. Subsequently, the ink in the nozzle does not move as the viscous friction force of the ink in
the nozzle exceeds the pressure force of the ink around the needle tip. But, when the gap between the
needle and the nozzle seat is decreased to about 0.02 mm, the pressure of the ink around the needle 
tip increases rapidly. This pressure increase overcomes the viscous friction force of the ink in the nozzle.
Then the ink is ejected out through the nozzle exit to form the inkjet droplet. Apart from explaining
this mechanism, the present work also studies the effects of variables such as initial ink fill, needle 
speed, and ink viscosity on the inkjet drop formation. The analyzed droplet formation results agree well
with the experimentally obtained results.
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1. 서론

미세 액적 분사 기술이 기존의 문서 프린팅뿐만 아니
라 반도체 패키징, LED 제조, 태양전지 제조, 의공학 분
야 등 산업 전반에 걸쳐 사용되면서 점도가 높은 잉크를 
분사하여야 할 필요성이 늘어나고 있다[1-8]. 기존 잉크
젯 기술로는 고점도의 잉크를 분사하기 어려워서 니들 
타입 젯 디스펜서의 활용이 활발하게 연구되고 있다
[9-17]. 니들 타입 젯 디스펜서는 챔버 내에 있는 니들이 
앞으로 움직이면서 챔버 내에 있는 고점도의 잉크를 노
즐을 통해 분사하는 방식으로 작동된다. 니들을 들어 올
리는 방식은 자기구동 액추에이터나 피에조 액추에이터
의 움직임을 레버를 통해 증폭시키거나 공압을 이용하여 
니들을 들어 올리는 등 연구마다 차이가 있으나, 니들이 
아래로 내려가는 방식은 거의 다 니들 위에 장착된 스프
링의 탄성 복원력에 의하여 니들이 내려가는 방식으로 
작동하고 있다[9-12,14]. 니들 타입 젯 디스펜서는 챔버 
내에서 니들이 직접 왕복운동을 하면서 잉크를 분사시키
기 때문에 1~5 Pa·s의 고점도 잉크까지 분사가 가능하
다는 장점이 있다[11-15].

니들 타입 젯 디스펜서의 개발과 작동에 대한 실험적 
연구는 많이 진행되었지만, 액적 형성 메커니즘에 관한 
이론적인 연구는 드물다. 초기에는 니들 타입 디스펜서
의 각 작동 단계마다 수학적 모델을 만들어 시뮬레이션 
프로그램을 이용하여 액적의 형성을 예측하는 방법을 사
용하였다가[9-11,16], 최근에는 직접 전산유체해석 프로
그램(CFD: Computational Fluid Dynamics)을 이용
하여 디스펜서 구동을 해석하여 액적 형성을 예측하는 
방법을 사용하고 있다[12,15,17]. 그러나 CFD를 이용한 
연구의 대부분은 자신들의 디스펜서 모델에 CFD를 적용
하여 어느 변수 범위에서 액적이 생성되고 그 범위 이상
에서는 액적이 생성되지 않는지를 파악한 후 간단한 실
험으로 확인한 경우가 대부분으로, 디스펜서 내부의 압
력이나 유동 등을 파악하여 액적 형성 메커니즘에 관해 
밝히려는 연구는 드물다.

본 연구에서는 전산유체해석 프로그램을 이용하여 니
들 타입 젯 디스펜서에서 액적이 형성되는 메커니즘에 
대해 파악하였고, 중요한 변수인 잉크 초기 충전량과 니
들의 전진 속도, 잉크의 점도가 액적 토출에 미치는 영향
을 연구하였으며, 이를 실험 결과와 비교하였다.

Nomenclature
PL    Lift pressure for needle

PS    Supply pressure of ink to the chamber
TON   Valve open time

2. 니들 타입 젯 디스펜서의 구조와 해석 모델

니들 타입 젯 디스펜서의 구조와 작동 원리를 Fig. 1
에 나타내었다. 공기압 PL(lift pressure)이 니들에 작용
하면 니들이 스토퍼(adjustable stopper)까지 올라가면
서 니들과 스토퍼 사이에 있는 스프링을 압축시키고, 니
들이 올라가면서 생긴 챔버와 노즐의 빈 공간을 잉크 저
장통에서 압력 Ps(supply pressure)로 잉크가 나와서 채
운다. 일정 시간 TON 후에 공기압 PL을 끊으면 니들 위에 
있는 스프링의 탄성력이 복원되면서 니들을 아래로 밀어
내어 니들이 노즐 시트와 충돌하게 된다. 니들이 아래로 
내려올 때 챔버 내의 공간은 줄어들게 되고, 챔버와 노즐
에 있던 잉크가 노즐 밖으로 토출되어 액적을 형성한다.

액적 형성에 영향을 미치는 변수는 여러 개가 있는데, 
그중 하나는 니들이 내려오기 시작하는 시점에 챔버와 
노즐 내부를 채우고 있는 잉크의 초기 충전량이다. 니들
이 위로 올라갔다가 아래로 내려오기 시작할 때까지의 
시간이 TON 인데, 이 시간의 길이에 따라 잉크의 초기 충
전량이 정해진다. 즉 TON 이 짧으면 니들이 올라가면서 
생긴 챔버 내의 빈 공간에 잉크가 충분히 채워지지 않고, 
TON 이 너무 길면 잉크가 빈 공간을 채우고도 남아 니들
이 내려오기도 전에 노즐 밖으로 흐르게 된다. 잉크 초기 
충전량을 직접 조절할 수는 없고, TON 과 잉크 저장통 압
력 Ps를 조절하는 간접적인 방법으로 액적이 형성될 수 
있는 적당한 잉크 초기 충전량을 찾아야 한다.

Fig. 1. Basic concept of the needle-type jet dispenser
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니들의 전진 속도도 중요한 변수 중 하나인데, 이는 
니들이 전진하기 시작해서 노즐 시트에 충돌할 때까지의 
거리와 니들 위에 있는 스프링의 탄성계수에 의해 결정
된다. 니들의 전진 속도도 직접 측정하기는 어렵고, 니들 
이동 거리와 노즐 시트 충돌까지 걸리는 시간을 측정하
는 방법으로 간접적으로 산출한다.

본 연구에서는 PL이 끊겨서 니들이 아래로 내려오기 
시작하는 시점부터 니들이 노즐 시트에 충돌하고 그 후 
잉크가 노즐 밖으로 토출되어 액적이 형성되는 과정을 
전산유체해석 프로그램인 ANSYS Fluent를 이용하여 모
사하였다. Fig. 2는 해석에 사용된 디스펜서 모델이다. 
노즐은 안지름 0.1 mm, 길이 5 mm의 굉장히 가늘고 
긴 형태이다. 니들은 앞부분이 지름 1.5 mm의 구 모양
으로 되어 있는데, 니들이 전진하면 이 구 모양 부분이 
노즐 시트의 경사면에 충돌하면서 멈추게 되어 있다. 니
들의 잉크 저장통으로부터 챔버에 잉크를 공급하는 잉크 
유입 튜브는 지름 2 mm 이고 작동압력 Ps는 0.015 
MPa 이다. 노즐 끝에서 공기중으로 토출되는 잉크 액적
의 형성 과정을 관찰하기 위해 노즐 끝에 폭 3 mm, 길
이 6 mm의 공기 해석 영역을 설정하였다.

디스펜서의 전체적인 형상이 축대칭 형상이므로 해석
은 2차원 축대칭으로 수행하였다. 잉크 유입 튜브가 챔
버 벽의 한곳에 부착되어 유입된 잉크에 반지름 방향 유
동이 발생하지만, 이는 전체 챔버와 노즐내 유동 해석에 
무시할 만하다고 가정하였다. 대신 튜브의 단면적을 계
산하여 해석 모델의 입력 튜브 단면적도 이와 동일하게 
하였다.

잉크 유동과 공기 영역 내에서 액적의 형성과정은 
ANSYS Fluent의 VOF (Volume of Fluid)기능을 이용
하였고, 니들의 움직임은 동적격자(dynamic mesh) 기
능을 이용하여 해석하였다. 노즐과 공기 영역에는 정확
한 유동 해석을 위해 사각형 메쉬를 생성하였고, 챔버 영
역에는 니들에 동적격자를 적용하기 위해 삼각형 메쉬를 
생성하였다. 해석에 사용한 격자의 크기는 노즐과 공기 
영역이 5 μm이고 챔버 영역이 10 μm로 총 격자수가 
60만개이다. 시간단계(time step)는 1μs로 설정하였다. 
해석에 사용한 격자보다 격자의 개수를 2배 늘려 해석해
도 거의 비슷한 잉크 액적 토출형상 결과가 나왔는데, 두 
해석의 잉크 액적 토출 속도는 6% 이내의 상대오차 범위
에서 일치하였다.

해석에 사용된 잉크는 글리세린 (Glycerin) 90 wt. %
와 물 10 wt. % 의 혼합물로, 점도와 표면장력은 각각 
0.14 Pa·s와 0.063 N/m 로 측정되었다[6]. 접촉각은 

90 로 하였다[18].

Fig. 2. Schematic diagram of the needle-type jet 
dispenser

3. 잉크 액적 토출 메커니즘

니들이 아래로 내려가기 시작해서 노즐 시트와 충돌할 
때까지의 거리인 이동거리를 0.17 mm로 하고 니들의 
속도를 0.2 m/s로 하여 해석하였다. 니들이 아래로 내려
오기 시작하는 시점의 초기 잉크 충전량은 잉크가 챔버
와 노즐 내부를 다 채웠는데 잉크와 공기의 경계면이 노
즐 출구에서 0.1 mm 안쪽인 지점에 형성되었다고 가정
하였다. 잉크 입력 튜브의 압력 Ps는 0.015 MPa이다. 

해석을 통하여 Fig. 3과 같이 니들이 전진함에 따라 
챔버와 노즐 내의 압력 분포 변화를 구하였다. Fig. 3 (a)
는 니들이 전진하기 시작한지 0.4 ms 후의 압력 분포를 
보여주는데, 이때 니들과 노즐 시트 사이의 간격은 0.09 
mm 이다. 니들이 전진하면서 공간이 줄어들어 잉크의 
압력이 상승하는데, 전진에 따른 압력을 직접 받는 니들 
맨 앞 부분의 잉크는 압력이 0.085 MPa까지 올라가고 
니들 측면의 챔버 부분은 압력 상승이 상대적으로 적다. 
노즐이 워낙 가늘고 길며 잉크의 점성이 높아서 노즐내 
잉크의 점성마찰력이 니들 앞부분의 압력을 충분히 버틸 
수 있으므로 노즐 출구의 공기부에 미치는 압력 변화는 
없다. 대신 잉크 유입튜브의 압력은 0.015 MPa이므로 
유입튜브에서 잉크가 들어오지 못하고 오히려 유입튜브
를 통하여 잉크가 밖으로 빠져나가게 된다. Fig. 3 (b)에 
니들 전진후 0.65 ms의 압력 분포를 나타내었는데, 이때 
니들과 노즐 시트 사이의 간격은 0.04 mm 이다. 니들 
앞부분의 압력은 0.35 MPa까지 올라가는데 니들과 노
즐 시트 사이에 0.04 mm의 간격이 있기 때문에 그 사이
로 압력이 빠져나가 챔버부의 압력도 같이 상승시킨다.
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니들 이동거리와 전진 속도에서 산출하면 니들이 전진
하기 시작한지 0.85 ms 후에 노즐시트와 충돌하는 것을 
알 수 있는데, Fig. 3 (c)에 니들이 노즐 시트에 충돌하기 
직전인 0.84 ms의 압력 분포를 나타냈다. 이때 니들과 
노즐 시트 사이의 간격은 0.002 mm 이다. 니들이 전진
하면서 공간이 줄어들어 니들 앞부분 잉크의 압력이 상
승하는데 니들과 노즐 사이의 간격이 0.002 mm로 거의 
막혀 있어서 압력이 챔버 부분으로 빠져나가지 못하고 
급격히 상승하게 되어 18 MPa 까지 오른 해석결과를 얻
었다. 니들이 전진하기 시작해서 노즐 시트와 충돌할 때
까지 이동거리가 총 0.17 mm인데, 초기에는 압력이 미
미하게 오르다가 니들과 노즐 시트의 간격이 0.02 mm 
인 구간부터 압력이 급격히 상승한 것이다. 

 (a) 0.4 ms, 0.09 mm

 (b) 0.65 ms, 0.04 mm

 (c) 0.84 ms, 0.002 mm

Fig. 3. Pressure distribution in the dispenser 
according to the time variation (time after 
needle start to move, gap between needle and 
nozzle seat)

노즐 내의 잉크는 점성마찰력이 크기 때문에 니들이 
전진하여 니들 앞의 압력이 높아져도 움직이지 않고 있
다가, 니들이 노즐 시트와 충돌하기 직전에 압력이 급격
하게 상승하면서 점성마찰력을 넘어서면 잉크가 전진하
기 시작하여 노즐 출구 밖으로 토출된다. 이 현상은 전체 
해석영역에서 잉크와 공기가 빠져나가는 체적유량의 변
화를 시간에 따라 나타낸 Fig. 4에서 알 수 있다. Fig. 4 
(a)는 챔버에 붙어있는 잉크 유입튜브를 통해 드나드는 
잉크의 체적유량을 시간에 따라 나타낸 그림이고, Fig. 4 
(b)는 노즐 밖의 공기 해석영역의 바깥 경계면을 통하여 
드나드는 공기의 체적유량을 시간에 따라 나타낸 그림이
다. 잉크나 공기가 해석영역 안으로 들어오면 양의 체적
유량을 나타내고, 해석영역 밖으로 유출되면 음의 체적
유량을 나타낸다.

니들이 전진하기 시작해서 노즐 시트에 충돌할 때까지 
챔버 내의 공간은 니들의 단면적과 니들의 이동속도를 
곱한 값인 1.41 cm3/s의 체적유량으로 줄어든다. 니들
이 전진하기 시작한 0 ~ 0.75 ms 기간에는 잉크가 유입
튜브를 통하여 챔버내 공간이 줄어든 것과 같은 체적유
량이 빠져나가는 것을 Fig. 4 (a)에서 볼 수 있고, 공기 
해석영역의 바깥 경계면을 통하여 나가는 체적유량은 거
의 없다는 것을 Fig. 4 (b)에서 볼 수 있다. 이는 앞의 챔
버 내 압력분포 그림에서 설명하였듯이 니들 앞 잉크의 
압력에 의한 힘이 노즐 내 잉크의 점성마찰력보다 작기 
때문에 니들이 전진하면서 줄어든 체적유량이 잉크 유입
튜브를 통하여 잉크를 밀어내고 있기 때문이다. 

니들 충돌 직전인 0.75 ~ 0.85 ms 에서 잉크 유입튜
브를 통해서 빠져나가는 잉크의 체적유량이 약간 줄어드
는 것을 Fig. 4 (a)에서 볼 수 있고 공기 해석영역의 바깥 
경계면을 통하여 빠져나가는 체적유량이 발생하는 것을  
Fig. 4 (b)에서 볼 수 있다. 이는 니들 앞의 압력이 노즐
내 잉크의 점성마찰력보다 커져서 잉크를 천천히 앞으로 
밀어내고 있기 때문이다.

Fig. 4 (a)에서 보면 니들 충돌 시점인 0.85 ms에서 
잉크 유출량이 급격히 줄어드는데, 이는 니들이 노즐 시
트에 충돌하여 더 이상 니들 앞의 높은 압력이 챔버 옆부
분에까지 전달되지 않아서 잉크의 유출량이 줄어드는 것
을 의미한다. 반면에 이 시점에는 Fig. 4 (b)에서 보는 바
와 같이 공기 해석영역의 바깥 경계면 밖으로 빠져나가
는 유량이 0이 되는데, 충돌 전후에 액적이 토출된 다음
에는 액적이 앞으로 이동할 뿐 더 이상 노즐에서 유출되
는 유량은 없기 때문이다.
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(a) Volume flow rate of ink inlet tube

(b) Volume flow rate of air out through the boundary of air 
analysis region

Fig. 4. Variation of volume flow rates according to 
the time after needle start to move

Fig. 5에 니들이 전진하기 시작한 후 잉크 액적 토출 
과정을 시간별로 나타내었다. 초기상태에 노즐 출구의 
안쪽으로 0.1 mm 인 지점에 잉크와 공기의 경계면이 형
성되어 있는 것이 0 ms 의 그림에 나타나 있다. 0.7 ms
의 그림은 니들 전진 시작부터 약 0.7 ms 까지 노즐내 
잉크의 움직임이 거의 없다는 것을 나타낸다. 니들이 노
즐 시트와 충돌하기 직전부터 잉크가 노즐 밖으로 토출
되기 시작하여 노즐 시트와 충돌하는 시점인 0.85 ms에
서는 그림과 같이 잉크가 노즐 출구 밖에 돌출되어 있는 
형상을 보여준다. 그 이후에 노즐을 빠져나온 잉크는 
1.12 ms 시점의 그림에서 보듯이 꼬리가 있는 액적을 
형성한다. 액적이 더 전진하면서 꼬리가 끊어지면 뒷부
분은 노즐 출구로 돌아가고 앞부분은 액적에 달라붙어 
1.4 ms 시점의 그림에 보이는 구형에 가까운 액적을 형
성한다.

Fig. 5. Typical inkjet droplet formation process (time 
after needle start to move: 0 ms, 0.7 ms, 0.85 
ms, 1.12 ms, 1.4 ms, each)

4. 주요 변수가 잉크 액적 토출에 미치는 영향

4.1 잉크 초기 충전량의 영향
니들이 내려오기 시작하는 시점에 챔버와 노즐 내부를 

채우고 있는 잉크의 초기 충전량은 잉크 액적 형성에 직
접적인 영향을 미치는 중요한 변수이다. 니들이 스토퍼
에 올라가 있는 시간인 TON 과 잉크 저장통 압력 Ps를 조
절하는 방법으로 잉크 초기 충전량을 조절한다. 본 연구
에서는 잉크의 체적 대신 잉크와 바깥 공기의 경계면 위
치로 충전량을 간접적으로 표시하였다. 즉, 잉크가 챔버
와 노즐을 모두 채우고 잉크와 바깥 공기의 경계면이 노
즐 출구에 형성된 경우를 0 mm로 하였다. 그보다 잉크
의 양이 조금 적어서 잉크와 바깥 공기와의 경계면이 노
즐 출구에서 0.1 mm 안쪽으로 들어간 지점에서 형성된 
경우를 –0.1 mm 로 하였는데, 노즐의 안지름이 0.1 
mm이기 때문에 이 경우는 0 mm의 경우보다 잉크 양이 
0.785×10-3 mm3 적은 경우다. 같은 방법으로 경계면
이 –0.2 mm, -0.3 mm, -0.4 mm 에 형성된 경우에 대
해 액적 토출을 해석하였다. 니들의 전진 속도는 0.2 
m/s이고, 잉크의 점도는 0.14 Pa·s로 동일하다.

Fig. 6 (a)에 니들이 노즐 시트에 충돌한 시점 이후 시
간에 따른 노즐 출구로부터 잉크 액적 토출거리를 초기 
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충전량에 해당하는 값으로 나타내었다. 그래프에서 0 
ms는 니들이 노즐 시트에 충돌한 시점을 나타낸다. 잉크 
초기 충전량이 0 ~ -0.2 mm 일때 구형에 가까운 깔끔
한 액적이 생성되었다. 이 경우 니들이 노즐에 충돌하기 
전까지는 노즐내 잉크의 전진이 미미하여 초기 위치에서
부터 0.2~0.3 mm 밖에 전진하지 못한다. 그러나 충돌 
직후에 노즐 밖으로 잉크가 토출되면 액적이 약 3 m/s의 
빠른 속도로 토출된다. Fig. 6 (b)에 토출된 잉크 액적의 
지름을 나타내었다. 액적의 형상이 완전한 구형이 아니
라 눈물방울 형상이므로 폭 방향의 지름과 길이 방향의 
지름을 측정하여 평균값을 액적의 지름으로 하였다. 잉
크 초기 충전량이 0 ~ -0.2 mm 일때는 초기 충전량이 
적을수록 액적의 크기는 작아지는데, 이는 잉크가 노즐 
내 빈 공간을 채우고 남는 부분이 노즐 밖으로 토출되기 
때문이다. 니들이 전진하면서 잉크에 전달되는 에너지가 
같기 때문에 토출되는 액적의 크기가 적을수록 액적의 
토출속도가 빨라지는데, 이는 Fig. 6 (a)에서 잘 나타나 
있다.

(a) Ink droplet travel distance according to the time after 
needle impact 

(b) Ink droplet size according to the initial ink fill

Fig. 6. Ink droplet formation with the variation of 
initial ink fill

잉크 초기 충진량이 -0.3 mm 일때는 액적의 꼬리가 
끊어지지 않아서 액적의 크기도 작고 Fig. 6 (a)에서 보
듯이 토출 속도도 느리다. 초기 충전량 -0.4 mm 정도에
서는 아예 잉크가 노즐 밖으로 나오지 않는다. 본 해석의 
변수 범위에서는 잉크 초기 충전량이 0 ~ -0.2 mm 일
때만 적당한 형태의 액적을 얻을 수 있다. 노즐의 길이가 
5 mm 인 것을 고려하면 적당한 형태의 잉크 액적을 얻
을 수 있는 초기 충전량의 운용 범위가 매우 적은 것을 
알 수 있다.

4.2 니들 전진 속도의 영향
니들이 전진하기 시작하여 노즐 시트에 충돌할 때까지 

일정한 속도로 전진한다고 가정하였다. 니들의 전진 속도
를 0.1 m/s부터 0.4 m/s까지 변화시키면서 해석을 하였
다. 니들이 전진하기 시작하는 시점에서 잉크의 초기 충전
량은 잉크와 공기의 경계면이 노즐 출구로부터 0.1 mm 
안쪽 지점에 형성된 최적의 충전량의 경우이고, 잉크의 점
도는 0.14 Pa·s로 동일하다. Fig. 7 (a)에 니들이 노즐 시
트에 충돌한 시점을 기준으로 하여 그 이후에 시간에 따른 
잉크 액적이 노즐 출구로부터 토출되어 진행한 거리를 나
타내었다. 니들의 전진 속도가 다르면 니들이 전진을 시작
할 때부터 노즐 시트에 충돌할 때까지 걸리는 시간이 다 
다른데도 불구하고 노즐 시트에 충돌한 시점에서 잉크의 
토출 거리는 거의 비슷하다. 니들의 속도가 빠를수록 액적 
토출 속도가 빨라지는데, 이는 니들의 속도가 빠를수록 큰 
운동에너지가 잉크에 전달되었기 때문이다. 

Fig. 7 (b)에 액적의 크기를 나타내었는데, 니들의 전
진 속도가 0.2 ~ 0.3 m/s인 경우에 토출된 액적의 크기
가 크고 거의 구형에 가까운 액적이 발생하였다. 그보다 
니들 전진 속도가 느린 0.15 m/s에서는 액적의 머리 크
기가 작아졌으며 꼬리도 분리되지 않는다. 0.1 m/s에서
는 잉크가 노즐 출구에서 아주 느린 속도로 나오다가 다
시 노즐 출구에 남아있는 잉크에 다시 합쳐져 버린다. 

니들 전진 속도가 0.35 m/s 보다 빠른 경우에는 액적
이 토출되기는 하지만 속도가 너무 빨라서 공기저항이 
커지기 때문에 액적의 형상이 깔끔한 구형에 가까운 형
상이 되지 못하고 Fig. 7 (c)에 보이는 앞머리가 평평한 
찌그러진 모양의 크기가 작은 액적을 토출하게 된다. 이
러한 액적은 실제 산업체에서 사용하기에는 프린팅의 정
밀도 면에서 문제가 있기 때문에 피하는 것이 좋다. 따라
서 본 해석의 조건에서는 속도 0.2~0.3 m/s의 좁은 속
도 영역에서만 깔끔한 형상의 액적을 얻을 수 있다. 
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(a) Ink droplet travel distance according to the time after 
needle impact

(b) Ink droplet size according to the needle speed

(c) Ink droplet of needle speed 0.35 m/s at 0.5 ms after needle 
impact

Fig. 7. Ink droplet formation with the variation of 
needle speed

4.3 잉크 점도에 따른 액적 토출 형상 변화
잉크 점도의 효과를 이해하기 위하여 잉크의 점도를 

0.04 ~ 0.29 Pa·s까지 변화시키면서 액적 토출 형상을 
해석하였다. 니들이 전진하기 시작하는 시점에서 잉크의 
초기 충전량은 잉크와 공기의 경계면이 노즐 출구로부터 
0.1 mm 안쪽 지점에 형성된 경우이고, 니들의 전진 속
도는 0.2 m/s로 동일하다. 니들이 노즐 시트에 충돌한 
시점부터 잉크 액적이 노즐 출구로부터 토출된 거리를 
나타낸 Fig. 8 (a)를 보면 잉크의 점성이 높을수록 액적
의 토출 속도는 느려진다. 이는 점성이 높을수록 노즐 내
의 점성마찰력에 의한 손실이 커져서 액적 토출에 쓰여
지는 에너지가 줄어들기 때문이다.

Fig. 8 (b)를 보면 0.04 ~ 0.14 Pa·s의 구간에서는 잉
크의 점도가 클수록 액적의 크기가 커지는데, 이는 점도
가 높을수록 액적의 꼬리가 늦게 끊어지기 때문이다. 잉

크의 점도가 0.19 Pa·s 일때는 액적의 꼬리가 끊어지지 
않아서 액적의 크기가 오히려 줄어들며, 그보다 높은 점
도에서는 꼬리가 끊기지 않는 현상이 좀 더 심해진다. 니
들 타입 젯 디스펜서를 사용하는 이유가 고점도의 잉크
를 사용할 때 깔끔한 액적을 얻기 위해서인데, 현재의 운
용 변수로는 잉크 점도가 0.14 Pa·s일 때까지만 깔끔한 
액적을 얻을 수 있고 그보다 점도가 높을 때에는 잉크 초
기 충전량과 니들 전진 속도를 변화시키며 적당한 변수
값을 찾아야 한다.

(a) Ink droplet travel distance according to the time after 
needle impact

(b) Ink droplet size according to the ink viscosity

Fig. 8. Ink droplet formation with the variation of ink 
viscosity

5. 실험 자료와 비교

참고문헌에서의 측정결과와 비교하기 위한 자료를 
Fig. 9 (a)에 나타내었다[14]. 측정자료에서 첫 사진은 
니들이 노즐 시트에 충돌한 시점이고 그 이후는 매 0.1 
ms 마다의 액적 형상이다. 이때 니들 이동거리와 니들 
전진 속도는 각각 0.17 mm와 0.2 m/s이고, 잉크 입력
튜브의 압력은 0.015 MPa이다. 측정사진에 나타나있는 
노즐의 바깥지름은 0.22 mm이다. 같은 입력 변수 조건
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에서 해석한 결과를 Fig. 9 (b)에 나타내었는데, 액적 형
성과정이 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

4장의 주요 변수가 액적 토출에 미치는 영향에서 보았
듯이 구형에 가까운 최적의 액적 상태를 얻을 수 있는 잉
크 초기 충전량과 니들 전진 속도, 잉크 점도의 변수 변
화 폭이 매우 좁다. 따라서 고점도의 잉크를 토출하여야 
하는 어떤 상황에 접했을 때 미리 전산해석을 통하여 적
당한 변수를 찾으면 실험을 통하여 적정 변수를 찾아야 
하는 시행착오의 수를 크게 줄일 수 있다. 

(a) Measured jetting images[14]

(b) Analyzed jetting images

Fig. 9. Comparison of measured and numerically 
analyzed jetting sequential images

6. 결론

점도가 높은 잉크를 프린팅할 때 사용되는 니들 타입 
젯 디스펜서의 액적 토출 형상을 CFD 프로그램인 
ANSYS Fluent를 이용하여 해석한 결과 다음과 같은 결
론을 얻었다.

(1) 니들이 전진하면 니들 앞부분의 잉크에 압력이 높
은 부분이 생성되는데, 초기에는 그 압력이 노즐 
내 잉크의 점성마찰력을 넘지 못하여서 잉크의 이
동이 없다. 그러나 니들이 노즐 시트에 거의 근접
하게 되면 니들 앞부분의 압력이 급격히 상승하여 
노즐내 잉크의 점성마찰력을 이겨내고 잉크가 노
즐 밖으로 토출되게 된다.

(2) 본 해석 조건에서는 잉크 초기 충전량이 0 ~ -0.2 
mm, 니들의 전진 속도가 0.2~0.3 m/s, 잉크의 

점도가 0.09~0.14 Pa·s 인 변수 범위에서만 액적
의 크기가 크고 거의 구형에 가까운 액적이 생성
되었다. 그 이외의 범위에서는 크기가 작고 찌그러
진 형상의 액적이 생성되거나 꼬리가 끊어지지 않
아서 아예 액적이 생성되지 않았다.

(3) 구형에 가까운 깔끔한 액적을 얻을 수 있는 잉크 
초기 충전량과 니들 전진 속도, 잉크 점도의 변수 
변화 범위가 매우 좁다. 따라서 고점도의 잉크를 
토출하여야 하는 어떤 상황에 접했을 때 미리 전
산해석을 통하여 적당한 변수를 찾으면 실험을 통
하여 적정 변수를 찾아야 하는 시행착오의 수를 
크게 줄일 수 있다.
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