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Abstract

The doctor blade is equipped in a toner cartridge and is a device to maintain the uniform thickness of a toner by controlling 
the pressure on the developing roller. The contact pressure between the developing roller and the doctor blade is one of 
the significant factors for image quality and durability of toner cartridge. The purpose of this study is to develop 
approximation model in order to minimize the time and cost which are needed much required in making optimal design 
of the doctor blade. Central composite design was used for the design of experiment and response surface design was used 
for approximation. The data for contact pressure were acquired through finite element analysis and data of image density 
and toner weight were acquired through experiment. The approximation model developed in this study has presented very 
high fitness.

Key Words : Toner cartridge(토너 카트리지), Doctor blade(닥터 블레이드), Contact presssure(접촉 압력), Design of experiments(실험계

획법), Response surface method(반응표면법)

1. 서 론

인터넷 및 각종 저장 매체 수단의 발달은 대중에게 폭넓은 

정보 저장의 수단을 제공 할 뿐 만 아니라 다양한 방법으로 정

보를 공유할 수 있도록 도움을 주고 있다. 그럼에도 불구하고 

전통적인 방법인 인쇄를 통한 정보 저장 및 공유의 수요는 계속 

증가하고 있고 인쇄 품질에 대한 소비자의 요구 또한 다양해지

고 구체화되고 있으며 더 낮은 가격에 더 높은 품질의 제품을 

요구하고 있다. 소비자의 요구를 만족시키기 위해서는 초기 프

린터 개발 단계에서 시장 불량을 고려한 설계는 기본이 되어야 

하고 효율적인 설계기술을 통해 제품 개발 일정을 단축시키는 

것이 중요한 요소로 인식되고 있다.

1.1 레이저 프린터 시스템

레이저 프린터는 Fig. 1에서와 같이 용지를 공급하는 단계인 

급지, 감광체에 토너 화상을 형성하는 현상, 감광체에 형성된 
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Fig. 1 Laser printer layout & process Fig. 2 Development system & process

화상을 용지로 옮기는 전사, 용지에 옮겨진 토너 화상을 압착하

는 단계인 정착, 화상이 형성된 용지를 배출하는 배지의 과정으

로 이루어진다. 이 중 현상단계는 용지에 출력될 화상을 형성하

는 단계로써 소비자가 얻는 화상품질을 결정하는 가장 중요한 

단계이다.

1.2 레이저 프린터 시스템

현상 단계는 최종 출력전 화상의 완성 단계로써 Fig. 2와 같

이 카트리지 내부에 담지된 토너가 이동하여 감광체에 화상을 

형성하는 단계까지를 일컫는다. 카트리지 내부에 담지된 토너

는 공급롤러를 거쳐 현상롤러로 이동되고 닥터 블레이드가 회

전하는 현상롤러를 가압하면서 일정한 토너층을 형성하게 된

다. 토너는 전위를 갖는 물질이며 높은 전위에서 낮은 전위로 

이동하는 특성을 갖고 있으므로 전위차에 의해 현상롤러 상의 

토너가 감광체로 이동하여 화상을 형성한다. 감광체란 화상이 

형성되는 실린더 형태의 부품으로 전위 인가가 자유롭고 빛을 

쬐면 전위가 떨어지는 특성을 갖도록 코팅이 되어 있다. 화상 

형성의 원리는 토너와 감광체의 특성을 이용한 것으로써 감광

체에 초기 약 700V의 높은 전위를 인가한 후 레이저 빔을 이용

하여 화상을 형성하고자 하는 위치를 노광시키면 노광된 부분

의 전위가 약 200V로 낮아지고 약 400V의 전압이 인가된 현

상롤러에 묻어있는 토너가 감광체의 노광된 부분으로 이동하

면서 화상이 형성된다. 토너는 기본적으로 전위특성에 의해 제

어되지만 현상롤러에서 균일한 토너 층이 형성되지 않으면 전

기적인 제어가 불가하므로 닥터 블레이드와 현상롤러의 접촉 

영역은 화상 형성에 있어서 중요한 영향을 끼치게 된다. 
본 논문은 닥터 블레이드와 현상롤러의 접촉 영역에 관한 것

으로써 닥터 블레이드의 중요한 설계인자를 변경하면서 조건

별 접촉 현상을 해석하고 그에 따른 부품을 제작 및 장착하여 

실험함으로써 설계인자의 변경에 따른 접촉 압력의 결과와 출

력된 화상 평가를 통해 접촉압력이 화상에 끼치는 영향을 분석

하고 최적의 설계 조건을 찾기 위한 근사모델을 수립하고자 한

다. 접촉압력은 유한요소해석을 통해 결과값을 얻었으며 화상

평가에 사용되는 토너의 농도 및 무게는 실험을 통해 결과값을 

얻었다. 
근사모델을 구하기 위해 접촉 압력은 실험장치에 의한 압력

측정은 닥터 블레이드의 두께가 0.07mm로 매우 얇은 박판이

기 때문에 측정 과정 중에 손상을 입기도 하고 측정이 어려운 

이유로 유한 요소 해석방법을 이용하여 계산하도록 하였다. 그
리고 화상 평가에 사용되는 토너의 농도 및 단위 면적당 토너의 

무게는 실험계획법에 근거한 세 개의 실험인자(X1, X2, X3)의 

조건 구성에 해당하는 샘플을 제작하여 현상기에 장착한 후 실

제 출력된 화상의 농도를 측정하고 현상롤러 상에 묻은 토너를 

흡입 장비를 통해 흡입한 후 실제 토너의 무게를 측정하는 방식

으로 이루어진다. 이와 같이 구한 접촉압력, 농도 및 토너 무게 

자료를 이용하여 본 논문에서 구하고자 하는 근사모델을 제시

하고자 한다.   

2. 현상 시스템 설계

2.1 설계 요구 사항  

전위차에 의해 토너를 제어하기 위해서는 현상롤러에 묻는 

토너의 양을 기계적으로 균일하게 제어해야 한다. 토너가 균일

하게 제어되지 못하면 현상롤러에서 감광체로 이동하는 토너

의 흐름이 불규칙하게 되어 감광체에 좋은 화상을 형성할 수 

없게 되기 때문이다. 현상롤러 상의 토너가 균일하게 제어되기 

위해서는 닥터 블레이드의 접촉 압력이 가장 중요한 역할을 하

게 된다. 닥터 블레이드의 접촉압력이 부족하면 현상롤러상의 

토너제어가 어려워져 전기적인 제어가 어렵게 되거나 토너의 

누출이 발생하게 된다. 접촉압력이 과하게 되면 현상 롤러의 

영구변형이 발생하여 출력 화상의 불량을 초래하게 되고 또한 

닥터 블레이드와 접촉하고 있는 현상롤러의 마모량이 경시성

으로 악화되어 카트리지의 수명을 만족시킬 수 없게 된다
(1). 

2.2 설계 인자 및 변수 범위 설정   

Fig. 3과 같이 닥터 블레이드는 현상 롤러와의 접촉을 통해 
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Fig. 3 Doctor blade layout & design variable

Table 1 Results of CCD

run X1
(free length: L, mm)

X2
(round: r, mm)

X3
(angle: a, deg)

1  9.7 0.2 130
2 10.1 0.2 130
3  9.7 0.6 130
4 10.1 0.6 130
5  9.7 0.2 140
6 10.1 0.2 140
7  9.7 0.6 140
8 10.1 0.6 140
9  9.7 0.4 135
10 10.1 0.4 135
11  9.9 0.2 135
12  9.9 0.6 135
13  9.9 0.4 130
14  9.9 0.4 140
15  9.9 0.4 135

변형이 발생하는 블레이드와 블레이드를 지지하는 브라켓으로 

이루어져 있다. 미소 고분자 입자인 토너를 제어하는 닥터 블레

이드의 설계에 있어 블레이드의 재질 및 두께 등은 변화에 민감

하게 작용하고 또한 특허와의 연관성으로 인해 두께는 0.07mm, 
재질은 sus 304를 사용하였다. 또한 bending angle까지의 길이 

혹은 bending angle에서 굽힘부 까지의 길이 등은 힌지점부터 

끝단까지의 거리인 설계변수 X1(L)에 포함시킬 수 있는 부분이

기 때문에 상기의 3개에 대한 설계변수를 선정하였다. 재질과 

두께는 고정되어 있는 상태에서 접촉압력 및 화상에 가장 영향

을 미치는 블레이드의 설계 인자는 아래와 같다.

   Χ1 : 블레이드의 힌지점부터 끝단까지 거리(L)
   X2 : 현상롤러와의 접촉부 곡률반경(r)
   X3 : 블레이드의 굽힘부 각도(a)

X1과 X3으로 선정한 자유장 및 굽힘부 각도는 접촉 압력 및 

토너 제어에 가장 중요한 영향을 끼치는 인자이며 X2로 선정한 

현상롤러와의 접촉부 곡률반경은 출력 화상의 농도에 가장 중

요한 영향을 끼치는 인자이다. 선정된 설계변수의 설정 범위는 

다른 부품과의 간섭을 고려하고 현실적인 부품의 제조범위를 

고려하여 다음과 같이 설정하였다.

   X1 : 9.7 ≤ L ≤ 10.1 [mm]
X2 : 0.2 ≤ r ≤ 0.6 [mm]   
X3 : 130 ≤ a ≤ 140 [deg]   

3. 실험 계획법 및 근사모델링

3.1 실험계획법  

실험계획법은 효율적인 실험방법을 설계하고 결과를 제대로 

분석하는 것을 목적으로 하는 통계학의 응용분야로서 기계설

계문제에서는 설계 데이터의 추출을 위해 널리 사용된다
(2). 실

험계획법은 우선 실험을 통해 얻고자 하는 목적을 명확히 설정

한 후 그 목적을 달성하기 위하여 이와 직결된 실험의 반응 값

을 특성치로 선택해야 한다. 일반적으로 반응표면법과 함께 사

용되는 실험계획법은 무작위 추출법, 다원배치법, 라틴 하이퍼

큐브법, 중심합성계획법, D-optimal 계획법 등이 있다. 본 연구

에서는 비교적 설계변수가 작은 실험에 적합하고 곡면적인 특

징을 잘 나타낼 수 있으며, 시간 및 비용의 절감을 가져다주는 

중심합성계획법을 이용한 반응표면식을 사용한다.

3.1.1 중심합성계획법 

독립변수의 수가 k인 2차 회귀모형(regression model)은 심

플렉스 계획법이나 2k 요인 배치법 등으로는 회귀계수를 추정

할 수가 없다. 왜냐하면 2k, , ,   요인실험에서는 각 변수

의 두 수준에서만 실험이 되므로, 변수의 수준 변화에 따라서 

발생되는 반응량의 곡면적인 변화를 감지할 수 없으며, 2차 회

귀모형에서 제곱 항의 계수 등을 추정할 수 없다. 이런 단점을 

보완하고 적은 횟수의 실험으로 곡면을 추정하기 위하여 다음

과 같이 (k=3, 변수가 셋인 경우) 중심점(center point)과 축점

(axial points)을 2k 요인실험에 추가시킨 실험계획을 중심합성

계획 (Central composite design, CCD)이라고 부른다. 3변수 

중심합성계획에서는 중심점에서 6회의 실험 (15-20번째)을 진

행하지만 모두 같은 결과값이 나오므로 총 15회의 실험만 수행

한다. 설정한 변수 범위에 따라 CCD에 의한 추출은 Table 1과 

같다
(3).

3.2 근사모델링  

본 논문에서 다루고 있는 닥터 블레이드의 최적 설계인자를 

찾기 위해서는 접촉압력을 구하기 위해 CAD/CAE 모델링의 

반복적인 작업 및 유한 요소 해석이 필요하고 각각의 설계 인자 
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Fig. 4 The result of contact analysis by NASTRAN

변화에 따른 샘플을 제작하여 실험을 하고 그에 따른 결과를 

측정해야 하므로 시간과 비용이 많이 소모 된다. 때문에 많은 

시간이나 비용이 소모되는 경우에 효율적인 최적화 방법으로 

사용되는 방법이 근사 최적화(approximate optimization)방법 

이다. 본 연구에서는 근사 최적화 모델 중 가장 활용빈도가 높

은 반응표면법을 사용하였다

3.2.1 반응 표면법  

반응표면법은 입력변수의 변동이나 불확정성을 고려하여 가

장 적합한 응답을 구하기 위한 통계적 방법으로, 몇 개의 결정

된 분석값과 결과의 회귀 분석 값을 통하여 특성 묘사함수를 

입력변수들의 항으로 표시하는 함수의 다항식으로 표현된다. 
실제 유한요소해석 도구 등과 연계하지 않고 근사 모델 최적화 

과정에 적용하기 때문에 빠른 설계 과정을 가능하게 하여 계산

비용의 절감을 가져다주는 특징을 가지고 있다. 반응표면법은 

3차 이상의 모델에 사용할 경우에는 실험점의 개수가 급격히 

증가하게 되어 실험에 드는 비용이 급격하게 증가되므로 1차 

또는 2차 다항식 모델에 적합하며, 특히 그 중에서 근사 반응 

표면 모델의 갯수를 구하기 쉬운 2차 다항식 모델에 주로 사용

된다. 반응표면법에서는 근사화하려는 값들을 반응(response)
이라 부르고, 모델에 입력되는 변수를 인수(factor)라고 부른다. 
이들은 각각 수학적 용어로는 종속변수와 독립변수에 대응된

다. 반응표면법은 설계 공간을 간단한 다항식의 조합으로 근사

화하는 방법으로 저차의 다항식을 주로 사용한다. 본 연구에서

는 2차 다항식으로 RSM(반응표면법, Response surface method)
을 구성하였다. 

                       (1)

식 (1)에서  은 랜덤 에러로서 평균이 0, 분산 이 인 정규

분포를 따른다고 가정한다. 식 (1)의 를 구하기 위해서는 

다중 선형 회귀를 사용한다. 일반적으로 반응표면법에서 많이 

사용되는 다항식은 2차 다항식으로 식 (2)와 같다.

  




 





 



 

      (2)

여기서, 는 2차 회귀모형의 회귀계수, 는 변수이다. 는 최

소자승법(Least square method)을 통해 계산되며 식 (3)과 

같다.

  

                  (3)

수학적으로 불편 추정량임이 증명되어 있으며 통계학적으로 

불편 추정량은 오차의 기대치가 0이라고 정의되는 추정량을 말

한다. 식 (3)에서 는 반응값, X는 설계행렬(design matrix)로
써 첫 번째 열 벡터의 요소는 모두 1이며, 각 행 벡터는 한 점에

서의 인자들로 구성되어있다.

4. 닥터블레이드의 접촉압력 해석  

닥터 블레이드와 현상롤러사이에서 발생하는 접촉압력을 유

한요소해석을 통해 근사화에 사용될 데이터를 얻었으며 단위

는 MPa이다. 닥터 블레이드와 현상롤러의 접촉 압력 해석을 

위해서는 유한 요소 모델이 필요하며 해석 시간의 단축과 정확

한 값을 얻기 위해 적절한 형상의 단순화가 필요하다
(4). 특히 

접촉해석은 많은 반복 계산을 통해 수렴 점을 찾아내는 과정이

기 때문에 형상이 복잡할수록 해석 시간이 오래 걸리고 결과의 

신뢰도에도 커다란 영향을 미치게 된다. 또한 접촉 해석에서는 

접촉이 일어나는 영역이 중요하기 때문에 접촉영역과 이외의 

영역으로 격자를 분할하는 효율적인 해석과정이 필요하다. 본 

연구에서는 NX(5)
로 모델링을 실시하고 상용 해석 프로그램인 

NASTRAN을 사용하여 접촉해석을 수행하였다
(6). 이 모델에

서 사용한 재료상수는 영률 199947.787MPa, 포와송 비 0.3, 
밀도 8000kg/m3

이다.
해석을 위해 현상롤러의 위치를 Y축으로 하향 이동 시킨 후 

강제 변위 구속을 통해 해석을 수행하였고, 닥터 블레이드와 

현상롤러의 접촉이 이루어지는 부분을 분할하여 격자를 세분

화하였다. 격자요소는 CTETRA(10)으로 하였으며 접촉 영역

의 격자크기(mesh size)를 조절해가며 해석값이 수렴해가는 과

정을 통해 해석의 신뢰도를 향상시켰으며 Roller mesh size는 

0.9mm로 사용하였다. CCD를 통해 얻은 설계점의 조건을 반

영하여 동일한 과정으로 해석을 수행하였다. 해석을 통하여 구

한 접촉압력 결과는 Table 2의 contact pressure이다.
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Fig. 6 Toner suction

Fig. 5 Spectro eye

Table 2 Result of test

run X1

(mm)
X2

(mm)
X3

(deg)

contact
pressure
(MPa)

Td

density

Tw

weight
(μg/cm2)

1 9.7 0.2 130 8.475 0.87 0.467
2 10.1 0.2 130 5.762 1.15 0.617
3 9.7 0.6 130 8.218 0.94 0.483
4 10.1 0.6 130 5.483 1.37 0.667
5 9.7 0.2 140 5.564 1.00 0.633
6 10.1 0.2 140 4.172 1.42 0.767
7 9.7 0.6 140 5.733 1.07 0.667
8 10.1 0.6 140 3.837 1.52 0.817
9 9.7 0.4 135 6.778 1.14 0.583
10 10.1 0.4 135 4.939 1.40 0.717
11 9.9 0.2 135 5.927 1.11 0.617
12 9.9 0.6 135 5.777 1.36 0.667
13 9.9 0.4 130 7.319 1.18 0.517
14 9.9 0.4 140 4.552 1.42 0.700
15 9.9 0.4 135 5.198 1.24 0.633

5. 화상 농도 및 토너 중량 측정

닥터 블레이드의 설계에서 설계조건에 대한 완성도를 평가하

기 위한 방법은 카트리지에 설계된 닥터 블레이드를 장착하고 

평가 패턴을 출력하여 정해진 위치의 농도를 측정하고 토너 흡

입 장비를 통해 현상롤러상의 토너 무게를 측정하는 방식으로 

이루어진다. 본 연구에서는 CCD를 통해 추출한 실험점의 조건

으로 닥터 블레이드를 제작하여 각 실험점에서의 농도와 단위 

면적당 토너 무게를 측정하여 결과값을 입력하였다. 

5.1 화상 농도 측정

화상의 농도는 소비자가 제품을 평가하는 가장 기본이 되는 

평가 방법이다. 농도가 흐리면 출력물에 대한 소비자의 만족도

가 떨어지고 너무 진하게 되면 과도한 토너 소비는 물론 세밀한 

화상을 표현할 수가 없게 된다. 화상농도의 측정은 닥터 블레이

드 설계를 평가하기 위한 방법으로써 사용된다. Fig. 5의 색측 

장비인 Spectro Eye(7)
를 통해 화상 농도를 측정한다. 농도 단

위는 측정장비로부터 반사되는 빛의 양을 읽어들이는 값으로

써 단위는 무차원이다. 제작된 닥터 블레이드 샘플을 카트리지

에 장착하여 농도 측정을 위한 정해진 패턴을 출력하고 출력물

의 정해진 위치의 농도측정을 하는 방식으로 평가하며 색측 장

비의 측정값이 1.05에서 1.45사이에 들어오면 만족한다. 화상

농도 측정 결과는 Table 2의 density이다.  

5.2 토너 중량 측정   

앞서 기술한 바와 같이 현상롤러상의 토너가 균일하게 제어

가 되지 않으면 전기적인 토너 제어가 이루어지지 않기 때문에 

양질의 화상을 얻을 수 없게 된다. 현상롤러상의 기계적인 토너 

제어가 잘 수행되고 있는지에 대한 평가 방법으로는 Fig. 6과 

같이 현상롤러상에 동일 원주의 형태를 갖는 측정 장비를 끼워 

넣은 후 토너 흡입 장비를 사용하여 토너를 흡입한 후 흡입된 

토너의 중량을 측정하는 방법으로 이루어지며, 토너 중량 단위 

Tw는 μg/cm2
이다. 기준을 만족하는 범위는 토너 무게가 0.6μ

g/cm2
에서 0.7μg/cm2

까지이다. 각 실험점에서의 토너의 중량

을 측정한 결과는 Table 2의 weight이다. 

6. 결 과  

닥터블레이드에서 발생하는 접촉압력, 농도, 무게에 관련된 

데이터를 이용하여 반응표면을 생성하여 얻은 결과는 다음 식

과 같다.

  
 

 


  


 

(R-Sq = 97.0%  R-Sq(adj) = 91.7%)
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Fig. 7 Response of Contact Pressure

Fig. 8 Response of Color Density

Fig. 9 Response of Toner Weight

density   
 

 
 

  

(R-Sq = 95.8%  R-Sq(adj) = 88.2%)

weight   
  



  


 

(R-Sq = 98.7%  R-Sq(adj) = 96.4%)

Fig.7부터 Fig.9는 각 실험점에서의 결과값을 바탕으로 실험

값과 MATLAB을 이용하여 프로그래밍한 반응표면법의 근사

화 결과를 비교하였다. x축은 실험점에서의 결과값이고 y축은 

근사화 결과값이다.
그림과 같이 실제값과 근사모델로 나타나는 예측 결과의 적

합도는 접촉 압력과 토너 중량 값의 경우, 각각 94%와 99%의 

매우 높은 적합도를 갖고 있으며 화상의 농도 측정값 또한 

88%정도의 우수한 결과를 나타냄을 알 수 있다. 현재 닥터 블

레이드는 토너의 성능을 결정하는 핵심으로써 자동화 공정을 

개발하여 제품의 성능 개선 및 생산효율을 높이려는 연구가 진

행되고 있으며
(8) 성능 개선을 하기 위한 최적설계에 많은 시간

과 비용이 발생한다. 본 연구의 매우 높은 적합도를 가지는 근

사모델은 닥터 블레이드의 최적설계를 필요한 시간과 비용을 

줄일 수 있을 것으로 생각된다.

7. 결 론

본 논문에서는 토너 제어를 하는 닥터 블레이드의 설계에 있

어서 중심합성계획법을 통해 설계 변수의 실험점을 추출하고 

그에 따른 접촉 압력과 화상 농도, 토너의 중량을 측정한 결과

를 근사화 도구인 반응표면법을 사용하여 근사 모델과 실제값

의 유사 정도를 비교하고 신뢰 수준을 파악하였다. 그 결과 실

제값과 근사모델의 결과값이 신뢰할 수 있는 범위에 있다는 결

과를 얻을 수 있었으며 이는 향후 닥터 블레이드 설계에 있어 

최적해를 도출하기 위한 기반 구조를 제공한다.
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