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요  약  잉크젯프린팅(Inkjet Printing)은 OLED 발광소재를 플라스틱 기판에 분사해 디스플레이 픽셀을 재현하는 정밀 
기술로 고정밀 스테이지가 적용되어 위치 정확도는 ±3um로 예측된다. 그러나 잉크젯프린트는 구조상 후방에서 전체를
고정하는 Back plate에 다양한 부품들이 볼팅으로 고정되기 때문에 외팔보와 같은 처짐이 발생하게 된다. 이는 프린팅
과정에서 오차를 유발하고 결과물 정밀도 하락, 불량률 상승과 같은 악영향을 미칠 수 있다. 따라서 본 연구에서는 잉크
젯프린터의 부품들에 대한 처짐 정도를 확인하고, 변경 가능한 부품의 형상에 위상 최적화를 적용하여 기존 모델과 동일
한 중량으로 처짐을 개선하는 것을 목적으로 한다. 먼저 단순화된 잉크젯프린트의 전체 모델에 대하여 부품의 처짐 정도
와 원인을 확인하기 위해 유한요소해석을 진행하였다. 이후 처짐 개선을 위해 변경 가능한 Back plate와 리브 구조에
위상 최적화를 적용하여 중량은 동일하되 처짐량을 개선할 수 있는 구조로 요소(mesh)를 재구성하였다. 재구성된 잉크
젯프린터 모델로 진행한 FEA 결과 기존 대비 Top plate의 처짐량이 Top plate가 –Z 축 방향으로 2.45 mm에서 1.03
mm로 약 58.07%, Base plate의 처짐량이 0.123 mm에서 0.117 mm으로 약 5.3% 감소시켰다. 본 연구를 통해 위상
최적화를 적용한 구조변경을 통해 잉크젯프린팅과 같은 정밀 기술의 안정성을 향상시킬 수 있다는 것을 증명했다.

Abstract  Inkjet printing is a precise technology that reproduces display pixels by spraying OLED 
luminescent materials onto a plastic substrate with a fixed stage applied to achieve a positional accuracy
of ±3 um. However, due to the structural nature of inkjet printers, sagging can occur, causing errors
during the printing process and having negative effects such as reduced precision of the final product 
and increased defect rate. The aim of this study is to improve sagging by applying topology optimization
to changeable component shapes while maintaining the same weight as an existing model. Finite 
element analysis was performed to confirm the degree and cause of sagging, and topology optimization 
was applied to changeable back plates and rib structures. The FEA results from the reconstructed inkjet
printer model showed that the deflection of the top plate decreased from 2.45 mm to 1.03 mm in the 
-Z direction, a reduction of approximately 58.07%. The deflection of the base plate decreased from 
0.123 mm to 0.117 mm, a reduction of approximately 5.3% compared to the original. The results show 
that the stability of precision technology such as inkjet printing can be improved through structural 
changes applied with topology optimization.
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1. 서론

잉크젯프린팅(inkjet printing)은 OLED 발광소재를 
플라스틱 기판에 분사해 디스플레이 픽셀을 재현하는 정
밀 기술이다. 노즐을 통해 미세하게 분사된 액체 상태의 
OLED 발광소재는 기판 위에 일정한 막을 형성하며 제작 
공정 간 위치 정확도는 ±3um로 예측된다. Fig. 1과 같
이 잉크젯프린터는 공정에 따라 잉크의 방향을 편향시켜 
분출해 빠른 속도가 장점인 Continuous ink jet system과 
필요한 시간에만 잉크를 토출시키는 방식으로 미세한 도
트(dot)까지 구현이 가능한 Drop-On-Demand ink jet 
system으로 나눌 수 있다[1,2]. 이러한 잉크젯프린팅의 
장점은 기존 Vacuum and photolithography process와 
비교하여 재료 소모량이 적고 공정 과정 단축을 통해 비
용과 시간을 절감할 수 있다. 또한, 다수의 노즐을 연결
하여 대형 기판의 대량 생산이 가능하고, 정밀한 잉크 분
사량 제어를 통해 재료 소모 효율 또한 100%에 가까워 
잉크젯프린팅은 디스플레이 산업 속 차세대 디스플레이 
개발에 있어서 중요한 역할을 하고 있다[3]. 

그러나 잉크젯프린터는 구조적으로 탑 플레이트(Top 
plate), 베이스 플레이트(Base plate) 등의 Plate 부품과 
리저버 유닛(Reservoir unit), 헤드 유닛(Head unit)과 
같은 Unit 부품들이 백 플레이트(Back plate)에 볼트로 
결합되기 때문에, 이는 흡사 외팔보와 같은 거동을 가진
다. 이러한 구조는 백 플레이트의 처짐을 유발하며, 결과
적으로 잉크젯프린터 사출물의 위치 정확도 하락 및 불
량률 상승으로 이어진다. 

따라서 본 연구에서는 유한요소해석을 통해 처짐 정도
와 원인을 파악하고, 변경 가능한 부품을 지정해 위상 최
적화 기법을 적용하여 처짐 정도를 개선하고자 한다. 위
상 최적화를 통한 구조 개선은 일반적으로 지정된 안전
계수를 넘지 않는 조건에서 최적화를 진행해 부피를 최
소화하는 방식으로 진행된다[4-8]. 그러나 본 연구에서
는 초기 잉크젯프린터 모델과 같은 중량을 가지는 것을 
구속 조건으로 고려하여 최적화 설계 조건을 도출하였
다. 이러한 접근은 기존 설계 요소를 제거하는 것이 아닌 
이동을 통해 최적화를 수행함으로써 같은 중량에서 처짐 
완화가 가능할 것으로 예측된다[9].

먼저, 해석의 용이성을 위해 대상 프린터를 단순화하
여 모델링 하고, 프린터 모델에서 발생하는 처짐 정도를 
확인하기 위하여 구조해석을 진행하였다. 그리고 해석 
결과를 토대로 설계 변경이 가능한 부품을 선정하여 위
상 최적화를 적용하여 초기 모델과 최적화 모델의 해석 

결과를 비교 및 검증하였다.

(b)
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piezo 
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Paper
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Fig. 1. Inkjet printer model and dispensing form (a) 
continuous ink jet system, (b) drop-on-demand 
ink jet system

2. 잉크젯프린터 초기 모델 퍼짐 평가

2.1 초기 모델 해석 조건
앞서 언급한 것과 같이 플레이트 부품과 유닛 부품 등 

대부분의 부품들이 백 플레이트에 볼트로 결합되며, 중
력에 의한 자중이 적용되면 이는 흡사 외팔보와 같은 거
동을 가진다. 잉크젯프린터의 자세한 형상은 Fig. 2 (a)
에 도시하였다. 그러나 Fig. 2 (a)와 같이 전체 형상은 유
한요소해석을 수행하기에 형상이 복잡하고 부품 간의 부
피 차이가 크기 때문에 요소 수가 증가하게 되고, 이에 
비례하여 해석 시간 또한 증가하게 된다. 따라서 잉크젯
프린터에 거동 특성을 해치지 않으면서 해석 결과에 영
향이 적은 부품 형상에 한하여 단순화를 진행하였다. 단
순화된 자세한 형상은 Fig. 2 (b)에 도시하였다.

: Simplification area

z

y

x (a) (b)

Base side block
Head unit

Reservoir unit

Gauge unit
Top plate

Guide block

Base plate

Back plate

Fig. 2. Finite element model (a) basic, (b) simplified 
applied
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잉크젯프린터의 주요 구성품의 재질은 AL6061 소재
를 사용하며, 해당 재질의 물성을 포함하여 해석에 사용
된 세부 물성치는 Table 1에 기재하였다. 실제 대상과 
단순화 모델 간의 등가하중을 고려하기 위해 단순화된 
잉크젯프린터의 부품 중량 조건을 Table 2에 명시하였
다. 또한 외부 케이스와 볼트로 연결된 백 플레이트의 경
계조건을 고려하여 8개의 볼트 홀에 구속 조건을 부여했
으며, 경계조건은 Fig. 3에 도시하였다.

Material AL6061 Poly Acetal (POM)

Density [kg/m3] 2,700 1,390
Young's modulus [GPa] 68.9 2.6

Poisson's ratio [-] 0.33 0.39
Yield strength [MPa] 110 60

Ultimate strength [MPa] 150 67

Table 1. Material properties for FEA

Geometry Weight [kg] Density [kg/m3]

Gauge unit 23.98 9,561.3
Reservoir unit 11.94 2,012.8

Back plate 16.97 2,689.1

Head unit 17 5,978.9
Base side block 2.25 2,640.7

Table 2. Material properties for FEA

: Fixed support
: Standard earth gravity

Fig. 3. Boundary conditions for FEA

2.2 초기 모델 해석 조건
주요 부품의 변위량으로 탑 플레이트가 2.45 mm, 베

이스 플레이트가 0.12 mm이며, 응력의 경우 백 플레이
트의 상단부에서 최대 응력 14.36 MPa이 도출되었다. 
위 값은 해당 소재 AL6061의 항복강도 110 MPa를 초
과하지 않기 때문에 해당 부품에 대한 구조적 안정성이 
확보되었다. 그러나 탑 플레이트의 처짐량에 대하여, 백 
플레이트의 최상단 고정 부위로부터 상단까지 0.06° 굽
힘이 발생한 것으로 보아 백 플레이트에서 발생한 탄성 

영역 내의 굽힘이 탑 플레이트의 처짐에 영향을 미치는 
것으로 판단된다. 또한 베이스 플레이트의 처짐량은 직
접 연결된 베이스 사이드 플레이트의 브래킷 구조에 영
향을 받는 것으로 판단된다. 따라서 백 플레이트와 베이
스 사이드 블록의 구조를 변경하여 탑 플레이트와 베이
스 플레이트의 처짐량을 개선한다.

1.95
1.45
0.94
0.44
-0.06

2.45
Disp. [mm]

<Full model>

<Base plate>

0.10
0.07
0.05
0.02
0.00

0.12
Disp. [mm]

11.49
8.62
5.74
2.87
0.00

14.36
Stress [MPa]

<Back plate>

x10 Scale

Fig. 4. Analysis results for the original model 

3. 잉크젯프린터 최적화 진행 과정

3.1 위상 최적화
위상최적화는 본 논문에서는 탑 플레이트와 베이스 플

레이트의 처짐량을 개선하기 위해 두 부품과 직접적으로 
연결되어 있는 백 플레이트와 베이스 사이드 플레이트에 
위상 최적화를 적용한다. 위상 최적화 문제에서 밀도법
이란, 재료가 배치되지 말아야 할 지역의 요소들을 0 또
는 0에 가까운 값으로 설정하고, 그와 반대로 재료가 배
치되어야 할 지역은 1로 설정하여 전체적인 레이아웃을 
결정하는 최적화 기법이다. 구조 모델에 하중과 구속 조
건을 정의하고, 설계 영역과 비설계 영역을 설정한 다음 
해석을 실행하면 각 위치의 Von-mises stress를 확인할 
수 있으며, 이 값을 0에서 1 사이의 정규화된 값으로 변
환하는 것이 밀도법의 중심 원리이다. 밀도법을 통해서 
형상의 밀도가 위상 최적화에서 유일한 설계 변수로써 
활용된다. 본 논문에서 최적화 문제에 대해서 내부 가상 
밀도를 초기 모델의 밀도까지 최소화하는 최적 설계 문
제로서 식 (1)과 같이 정의했다[10,11].

   ⋯

   ≡   (1)
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 
   ≤ 

 ≤    

각 변수에 대하여 설계 변수 는 N 개의 유한 요소

에 할당된 내부 가상 밀도를, 목적함수 는 컴플라이언
스 함수, U는 각 절점에서의 변위 벡터를, K는 강성을 
나타낸다. 식 (1)의 제약조건에서 V는 부피, V0는 부피
의 초기값, V*는 위상 최적화로 제거될 부피를 나타낸다. 
이와 같이 정의된 위상 최적화 문제에서는 V를 V*만큼 
감소시킬 때 최소의 컴플라이언스를 갖는 가상 밀도 분
포를 계산하게 된다.  

위상최적화는 개념설계의 단계에 적용되는 최적화 기
법으로, 본 연구에서 잉크젯 프린트는 설계상에서 기존 
두께, 총 길이와 같은 설계 변수를 고정하고 있다. 

Over designOriginal model

Remove 
rib and spaces

<Back plate>

<Base side plate>

Fig. 5. Topology optimization applied area

따라서 본 연구에서는 과 설계(Over design)모델을 
제작하여 해당 모델에 대한 위상최적화를 진행한다. 과 
설계 모델에 대한 자세한 형상은 Fig. 5에 도시되어 있다.

3.2 최적화 적용 과정
과 설계 모델에서 최적화를 통해 부피가 감소할 경우 

초기 모델의 동일한 부피일 때를 최적의 가상 밀도 분포
로 가정하고 이를 특정하기 위해 과 설계 모델 대비 10%
부터 순차적으로 위상 최적화 문제를 해석하였다. 위상 
최적화 문제의 해석에는 ANSYS의 Topology Optimization 
기능을 사용하였으며, 이때 최대 변형량이 관측된 탑 플
레이트의 변형량 개선을 우선으로 하기 위하여 백 플레이
트, 베이스 사이드 플레이트 순서로 최적화를 진행하였다. 

: Exclusion Region
: Design Region : Topology

(a) (b)
Fig. 6. Optimization area (a) back plate, (b) base side 

plate

위상 최적화를 실시하기 위한 선행 조건으로 최적화 
영역과 비 최적화 영역을 명확히 구분해야 한다. 따라서 
Fig. 6와 같이 백 플레이트와 베이스 사이드 플레이트의 
표면을 최적화 영역으로 설정하고, 중량을 특정 수준까
지 줄이는 조건을 고려하여 최적화를 진행하였다.

3.3 백 플레이트 최적형상
백 플레이트의 경우, 외부와의 연결을 위한 볼트 홀 

및 부품 간 연결을 고려하여 Fig. 6. (a)와 같이 최적화 
영역을 설정하였다. 이에 따라 제약조건을 준수하면서도 
Fig. 5 Original model의 백 플레이트와 같은 중량으로 
구조해석 결과를 비교하기 위해 Fig. 5 Over design의 
부피에 대한 목표 감소치를 30% 로 설정하여 위상 최적
화를 진행하였다. 

최적화 결과 백 플레이트 하단부의 밀도는 부피 목표
치에 대한 민감도가 낮은 영역(0.0 ~ 0.4)으로 판단된다. 
그 결과는 Fig. 7 (a)에 도시한 것과 같다. 따라서 이를 
기반으로 Ansys Space Claim을 사용하여 재설계 하였
다. 두께는 초기와 같은 20 mm로 지정하였다. 
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: Marginal (0.4 to 0.6)
: Remove (0.0 to 0.4)

: Keep (0.6 to 1.0)

(a) (b)
Fig. 7. The area that determines whether to remove 

or preserve based on sensitivity (a) back 
plate, (b) base side plate

3.4 베이스 사이드 플레이트 최적형상
베이스 사이드 플레이트의 경우, 베이스 플레이트와 

백 플레이트의 연결부를 고려하여 Fig. 6 (b)와 같이 최
적화 영역을 설정하였다. 이에 따라 제약조건을 준수하
면서도 Fig. 5 Original model의 베이스 사이드 플레이
트와 같은 중량으로 구조해석 결과를 비교하기 위해 Fig. 
5 Over design의 부피에 대한 목표 감소치를 34% 로 
설정하여 위상 최적화를 진행하였다. 

최적화 결과 베이스 사이드 플레이트 상단부의 밀도는 
부피 목표치에 대한 민감도가 낮은 영역(0.0 ~ 0.4)으로 
판단된다. 그 결과는 Fig. 7 (b)에 도시한 것과 같다. 따
라서 이를 기반으로 Ansys Space Claim을 사용하여 재
설계 하였다. 두께는 초기와 같은 20 mm로 지정하였다. 

4. 최적화 모델 퍼짐 평가

4.1 최적화 진행 및 결과
초기 형상에서 백 플레이트, 베이스 사이드 블록의 굽

힘으로 인한 처짐이 탑 플레이트, 베이스 플레이트에서 
확인되었으며 이를 해결하기 위해 위상최적화를 적용하
였다. 최적화 결과에 따른 모델 형상 변화과정은 Fig. 8, 
9에 도시되어 있다. 이후, 해당 모델에 대한 처짐량 개선 
검증을 위해, 초기 모델과 동일한 조건으로 해석을 진행
하였다.

Over
design

Topology
optimization

Optimal
shape

Fig. 8. Optimization process

z

y

x

: Back Plate
: Base side block

(a) (b)
Fig. 9. Finite element model (a) optimization not 

applied, (b) optimization applied

4.2 최적화 결과
Fig. 9와 같이 탑 플레이트의 이동량은 2.45 mm에서 

1.03 mm으로 58.07% 감소, 베이스 플레이트는 
0.1232 mm에서 0.1167 mm으로 5.28% 감소되었으며 
이를 Table 3에 도시하였다. 특히 백 플레이트의 경우 
0.06°에서 0.02°으로 1/3배 감소하여 탑 플레이트 처짐
이 크게 개선되었다. 응력 결과는 Fig. 9와 같이 백 플레
이트가 외부 환경과 연결, 즉 고정된 원형 holl에서 최대 
응력 값 17.51 MPa이 도출되었다. 

응력의 경우, 최대 응력 부위와 응력 값이 기존 모델
과 차이가 발생하였다. 최대응력 발생 부위의 변화는 기
존 모델대비 최적화 모델의 하단 부가 감소한 부피변화
로부터 발생한 것으로 판단된다. 최대 응력 값은 기존 모
델 대비 3.15 MPa증가하였다. 그럼에도 기존 해설 결과
와 동일하게 백 플레이트의 소재인 AL6061의 항복강도 
110 MPa를 초과하지 않기 때문에 구조적 안정성이 확
보되었음을 확인할 수 있다.
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0.82
0.61
0.40
0.19
-0.02

1.03
Disp. [mm]

<Full model>

<Base plate>

0.10
0.07
0.05
0.02
0.00

0.12
Disp. [mm]

14.01
10.51
7.00
3.50
0.00

17.51
Stress [MPa]

<Back plate>

x10 Scale

Fig. 10. Analysis results for the Optimized model

Part Initial shape 
[mm]

Optimal shape 
[mm]

Rate of decrease
[%]

Top plate 2.4507 1.0277 58.07
Base plate 0.1232 0.1167 5.28

Table 3. Comparison of analysis result after optimization

5. 결론

본 연구는 잉크젯프린트의 전체적인 처짐량을 개선하
기 위해 백 플레이트와 베이스 사이드 블록에 위상 최적
화 기법을 적용하고 유한요소해석을 통해 제안된 최적 
설계의 유효성을 검증하였다. 그 결과, 같은 중량일 때 
-Z 방향 기준으로 각각 탑 플레이트 처짐량 58%, 베이
스 플레이트 처짐량 5.3%를 개선하여 잉크젯프린트의 
구조적 안정성 향상이 가능함을 확인하였으며, 내용은 
다음과 같다.

1. 상용화 잉크젯프린트 모델에 대하여 단순화 및 유
한요소해석을 진행하였다. 해석 결과로 최대 처짐
량은 탑 플레이트에서 –Z 방향 2.45 mm이며 기
타 처짐량으로 베이스 플레이트에서 –Z 방향 0.12 
mm으로 확인되었다. 

2. 잉크젯프린트의 전체적인 처짐량을 개선하기 위해 
기존 보강대로 설치되어 있는 백 플레이트, 베이스 
사이드 블록의 구조를 변경했다. 이때 변경하는 구
조에 대해서는 최적화 방법 중 위상 최적화를 적용
하여 모델을 제작하였다. 최적화 진행 시 비교 대
상은 같은 중량 기준의 초기 모델으로 지정하였다. 

3. 백 플레이트, 베이스 사이드 블록에 최적화를 적용
하여 같은 중량에서 변경된 형상 구조를 도출하였
으며 해당 부품을 교체 후 이전에 실시한 해석과 
같은 조건에서 유한요소해석을 진행하였다. 

4. 기존 모델보다 처짐량에 대하여 약 58%, 5.3% 더 
향상된 모델을 제작하였고 이를 통해 위상 최적화를 
통한 구조 변경을 통해 잉크젯프린트의 처짐량을 보
안하여 안정성을 향상시킬 수 있음을 증명하였다.
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