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This paper presents ejection of high viscosity fluids with magnetostrictive inkjet printhead(Magjet), 

which is not common with any other printhead. The MagJet uses a magnetostrictive material, 

Terfenol-D rod with 10-mm in diameter and 50-mm in length, as an actuation mechanism. It has 

been known that high viscosity is often an obstacle in ejecting small and mono-disperse droplets. 

We calculated required pressure with fluidic inertia (Bernoulli equation) and viscous loss (Hagen 

Poiseuille equation). The required pressure for ejecting a droplet is 1300kPa. The generated 

force and displacement with Terfenol-D rod are estimated to be 480N (2600kPa) and 28µm, 

respectively. It was enough that Magjet eject high viscosity fluid (Max 1000cP). The experiments 

are performed to eject the high viscosity fluid with Magjet. The ejection of high viscosity fluids is 

successful with the aid of Terfenol-D’s high performance. 

 

KEYWORDS: Magnetostrictive inkjet (자기변형 잉크젯), High viscosity fluid (고점도 유체), Required pressure (요구 압

력), Droplet (액적), Viscous loss (점성 마찰 손실) 

 

 

NOMENCLATURE 

 

ρ = density 

ν = drop speed 

η = viscosity 

γ = surface tension 

θ = contact angle 

r = the radius of the nozzle orifice 

L = length of nozzle 

Q = volumetric flow rate 

 

1. 서론 

 

잉크젯 프린팅 기술을 수십에서 수백 마이크로 

미터의 직경을 갖는 액적을 특정 위치에 형성시키

는 기술로써 기계, 전자, 유체의 복잡한 메커니즘

을 통해 마이크로미터 단위의 액적을 다루기 때문

에 구현이 어렵다.1 비접촉 방식의 잉크젯 프린팅 
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기술은 액적의 분사 방식에 따라 연속식 잉크젯 

프린팅 기술(Continuous mode)과액적 하나하나를 

분사하는 요구적하 잉크젯 프린팅 기술(Drop on 

Demand mode)로 나눌 수 있다. 연속식 잉크젯 프

린팅 기술일 경우, 잉크의 연속적인 토출로 인해 

미세한 양의 액적 토출이 어렵다. 또한, 빠른 속도

로 유체를 토출할 경우, 기판에서 유체 튐 현상이 

발생하기 때문에 정밀한 작업을 요구하는 분야에

서는 토출 속도의 제한을 받는다. 반면, 요구적하 

잉크젯 프린팅 방식은 제어 신호를 통해 다양한 

크기의 액적이 토출 가능하고 다양한 형상을 기판 

위에 직접 묘화 할 수 있는 장점이 있다. 이러한 

방식의 잉크젯 프린팅 기술은 사무용에서 부터 전

자 재료의 토출 등 그 응용범위가 점점 넓어지고 

있다.2 또한, 잉크젯 프린팅 기술의 적용범위가 넓

어질수록 토출 유체의 종류 또한 넓어지게 된다. 

그 중, 점도에 따른 잉크젯 헤드의 유체 토출 기

술은 구동력의 한계로 인하여 가열장치 또는 공압

이 필요하다.3,4 이러한 경우 유체의 변성을 야기 

할 수 있는 유체에는 적용하기 어렵다. 따라서 고

점도 유체를 추가장치 없이 요구적하 방식으로 토

출 할 수 있는 잉크젯 헤드의 기술이 필요하다. 

본 논문에서는 선행연구에서 설계 및 3cP의 잉

크 토출 성능평가를 마친 자기변형 잉크젯 헤드를 

통한6,7 추가장치 없이 1000cP의 점도를 갖는 유체

를 요구적하 방식으로 토출 하고자 한다. 점도에 

따른 유체의 토출 요구 압력을 도출하여 높은 점

도를 갖는 유체의 토출 가능성을 제시하고자 한다. 

 

2. 자기변형 잉크젯 헤드 

 

2.1 자기변형재료 

자기변형재료는 자기장을 인가하면 그에 상응

하는 변위를 발생하는 줄 효과(Joule effect)와 기계

적인 힘을 인가하면 자기장이 변화하는 빌라리 효

과(Villari effect)를 이용하여 구동기(Actuator) 또는 

센서(Sensor)등으로 사용되고 있는 스마트 재료의 

일종이다. 현재까지 상용화된 대표적인 자기변형

재료로는 Terfenol-D가 있으며, 가장 널리 사용되

고 있는 압전재료가 제공 할 수 없는 독특한 특징 

때문에 많은 주목을 받고 있다. Terfenol-D의 대표

적인 물성은 Table 1과 같다. Terfenol-D는 압전 재

료보다 5~20배의 변위 발생이 가능하고, 15~25배의 

에너지 밀도를 가지고 있다. Terfenol-D의 포화 변

형률이 압전재료보다 15~20배 높음을 알 수 있으

며, 응력은 2배 이상이므로 단위 면적 발생 할 수 

있는 힘이 압전재료보다 크다. Terfenol-D의 결합계

수(coupling factor)는 최대 0.75로 0.65인 압전재료

보다 크다. 즉 Terfenol-D의 에너지 전달효율이 압

전재료보다 높으며, 또한 퀴리온도가 380℃로 압

전재료보다 200℃ 높아 고온의 환경에서 사용될 

수 있다. 

고점도의 유체의 토출이 어려운 이유 중 하나

는 점도에 따른 마찰 손실 값을 극복하기 힘들기 

때문이다. 때문에 높은 변위와 높은 에너지 밀도

를 갖는 Terfenol-D는 고점도 유체를 토출 하는데 

유리하다. 

 

2.2 잉크젯 헤드 

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 자기변형재료를 

이용한 구동방식의 자기변형 잉크젯 헤드(MagJet)

이다. 자기변형 잉크젯 헤드는 자기변형 구동기, 

사파이어 노즐, 챔버 내부로 이어져 있는 잉크 리

저버로 구성 되어있다. 유체의 점도가 증가함에 

따라 액적을 토출하는 데 필요한 압력도 높아진다. 

따라서 유체의 유출을 막는 실링 작업이 제대로 

이루어지지 않는다면 챔버 내부의 압력손실로 인

하여 고점도 토출에 어려움이 있다. 

기존의 자기변형 잉크젯 헤드는 기계적 결합요

소가 많기 때문에 압력의 손실을 줄이고자 노즐 

Table 1 Material properties of Terfenol-D 

Saturation strain, ppm 1500-2000 

Relative permeability 3 - 10 

Curie temperature, °C 380 

Density, kg/m³ 9250 

Young’s modulus, GPa 25 - 35 

 

Fig. 1 Magnetostrictive inkjet printhead (MagJet) 
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결합부를 Fig. 1의 분해도와 조립도 같이 간결하게 

구성하였다. 노즐은 50μm의 직경을 갖는 사파이어 

노즐 (무사시, FN-0.05ND)을 사용하였으며 노즐과 

챔버를 연결해주는 노즐지지대는 알루미늄으로 가

공하였다. 자기변형구동기는 자기변형재료, 자기통

로, 솔레노이드, 푸쉬로드, 예압스프링으로 구성되

어 있다. 자기변형재료로는 10 mm의 직경을 갖고 

길이가 50 mm인 Terfenol-D 로드를 사용하였다. 자

기변형재료에 자기장을 인가하기 위해 솔레노이드

가 감싸고 있으며, 솔레노이드로부터 생성된 자기

장이 자기변형재료로 흐를 수 있도록 자기통로가 

위치하고 있다. 그리고 자기변형재료에 기계적 예

압을 가해 주기 위한 예압스프링, 자기변형재료의 

변위를 전달하는 푸쉬로드로 구성되어있다. 이때 

솔레노이드에 1A의 전류를 인가 하면 자기변형재

료는 28μm의 변위와 480N의 힘을 낸다. 

 

3. 고점도 유체 토출 실험 

 

3.1 실험장치 및 구성 

Fig. 2는 실험장치의 시스템 구성도로 자기변형 

잉크젯 헤드의 제어는 랩뷰(LabVIEW) 기반의 프

로그램을 개발하여 사용하였다. 설계된 구동파형

은 고속 다기능 데이터수집장치(DAQ, NI USB-

6251)를 통해서 생성되며 전류앰프를 거쳐 잉크젯 

헤드의 구동신호로 들어가게 된다. 자기변형 잉크

젯 헤드는 전류제어에 의해 구동되지만 데이터수

집장치에서 생성된 신호는 전압이기 때문에 전압

대비 전류를 증폭하기 위해 전류앰프를 사용하였

다. 자기변형 잉크젯에서 토출되는 액적의 측정은 

고속카메라(IDT Digital Cameras Y5, Maximum fps 

68,000)와 줌렌즈(VSZ-M07545, ×0.75~×4.5), 후면변

환렌즈(SV-2.0X, ×2.0), 전면변환렌즈(VSZ-M20X, 

×2.0)를 사용해 최대 ×18 배율로 확대가 가능하여 

수~수백 ㎛의 크기의 토출 액적을 측정할 수 있는 

시스템으로 구축하였다. 자기변형 잉크젯 헤드의 

액적형성 과정을 측정하기 위해 12000fps로 촬영하

였으며 이는 1초에 12000장의 이미지를 찍게 된다

는 의미이다. 

 

3.2 구동파형 

Fig. 3은 고점도 유체를 토출하는 자기변형 잉

크젯 헤드에 인가된 구동파형을 나타낸다. 무극성

인 자기변형재료의 특성에 맞도록 유니폴라 형태

의 구동파형으로 토출실험을 수행하였다. t1은 상승

시간으로써 자기변형재료가 확장하여 챔버의 유체

를 밀어내는 구간이다. 그리고 t2는 유지시간이며 

자기변형재료가 변위를 유지하여 노즐 끝단에 액

적을 형상하는 구간이며 t3은 자기변형재료가 초기

상태로 되돌아오면서 노즐 밖으로 형성된 액적과 

노즐을 분리하는 구간이다. 자기변형 잉크젯 헤드

는 솔레노이드의 기자력에 의해 구동되기 때문에 

솔레노이드에 최대 2A의 유니폴라 형태의 전류를 

5Hz로 인가하였다. Table 2는 실험에 사용된 유체의 

 

Fig. 2 Schematic of the experimental apparatus 

 

Fig. 3 Unipolar driving waveform 

 

Table 2 Experimental conditions for driving waveform

          Time(μs)

  Fluid type 
t1 t2 t3 

Commercial ink 20 500 20 

Current(A) 0 0.7 0 

Silicon oil 1 20 600 20 

Current(A) 0 0.8 0 

Silicon oil 2 20 650 60 

Current(A) 0 0.9 0 

Silicon oil 3 20 650 60 

Current(A) 0 1 0 

Silicon oil 4 20 650 60 

Current(A) 0 1 0 
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토출에 사용된 구동파형의 인가시간과 입력전류 

값이다. Table 3은 실험에 사용된 유체의 물성을 정

리한 것이다. 유체의 점도가 높아질 수록 구동력

이 커져야 하기 때문에 입력 전류의 값을 높게 설

정하여야 한다. 또한, 노즐 끝단에서의 액적형성 

구간도 점도에 따라 다르게 설정하여야 한다.  

 

4. 고점도 유체의 토출 요구 압력 

 

고점도의 유체를 토출하기 위해서 충분한 압력

을 챔버에 가해줘야 한다. 토출 요구 압력은 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다. 

 

    (1) 

 

첫 번째와 두 번째 항은 각각 유체를 토출하기 

위한 동압력과 하겐-푸아죄유(Hagan-Poiseuille)의 

유체의 점성에 의한 압력손실이며, 식(2), (3)으로 

표현할 수 있다. 
 

                   (2) 
 

               (3) 
 

세 번째 항은 노즐 끝단의 표면장력을 극복하

기 위한 압력이며 식(4) 같이 표현할 수 있다. 
 

                (4) 
 

1000cP의 점도를 갖는 실리콘 오일을 토출하기 

위해서 요구되는 압력은 식(1)을 통하여 1300kPa임

을 알 수 있다. 이는 자기변형잉크젯 헤드가 

1000cP 유체를 충분히 토출하기 위해 1300kPa 이

상의 압력을 출력 할 수 있어야 한다. 

 

5. 결과 및 고찰 

 

5.1 자기변형 구동기의 출력 변위 및 힘 

 

Fig. 4 Displacement vs. current 

 

 

Fig. 5 Force vs. current 

 

자기변형 구동기의 성능을 비교하기 위해 입력

전류에 따른 구동 변위와 힘을 측정하였다. 자기

변형재료는 자기장에 의해 변형되지만 자기장을 

형성시키는 전원소스는 코일에 인가된 입력전류이

므로 입력 값을 입력 전류로 나타냈다. 입력 전류

는 0A에서 최대 1A를 인가하였으며 변위센서와, 

힘센서를 통하여 출력을 측정하였다. Fig. 4는 입력

전류에 따른 자기변형 구동기의 변위변화를 나타

낸다. Fig. 5는 자기변형 구동기의 힘을 측정한 값

이다. 

최대 구동 변위는 28µm, 구동력은 480N으로 측

정되었으며, 이를 환산하면 2600kPa이므로 1000cP의 

점도를 갖은 유체를 충분히 토출할 수 있다. 

 

5.2 점도에 따른 토출 특성 

자기변형 잉크젯 헤드가 유체의 점도에 따라 

어떠한 토출 특성을 가지고 있는지 확인하였다.  

Table 3 Fluid properties room temperature 

Fluids 

Properties 

Viscosity Density 
Surface 

tension 

Ink 3.09 cPs 1300 kg/m3 33.3 Nm

Silicon oil 1 100 cPs 965 kg/m3 20.9 Nm

Silicon oil 2 350 cPs 970 kg/m3 21.1 Nm

Silicon oil 3 500 cPs 970 kg/m3 21.1 Nm

Silicon oil 4 1000 cPs 970 kg/m3 21.1 Nm
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Table 4 Summary of ejection results 

Fluids Current Tail length Break-off time

Ink 0.8 A 100 µm 1.1 ms 

Silicon oil 1 0.9 A 724 µm 1.7 ms 

Silicon oil 2 1 A 2698 µm 6.9 ms 

Silicon oil 3 1 A 3278 µm 7.2 ms 

Silicon oil 4 1 A 3821 µm 8.1 ms 

이를 위해 Table 4와 같이 서로 다른 점도를 가지

는 유체의 토출 실험을 통해 유체의 점도에 따른 

자기변형 잉크젯 헤드의 토출 특성에 대하여 알아

보았다. 유체는 신에츠의 실리콘 오일을 사용하였

다. Fig. 6은 시간에 따른 다양한 유체의 액적 형성

을 나타내며 이때 테일의 길이와 액적의 분리시간

은 Table 4와 같이 점도가 높아질수록 액적의 길이

 
(a) Commercial ink 

 
(b) Silicon oil with 100 cPs 

 
(c) Silicon oil with 350 cPs 

 
(d) Silicon oil with 500 cPs 

 
(e) Silicon oil with 1000 cPs 

Fig. 6 Droplet formation process by MagJet 
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와 분리시간이 길어짐을 확인 할 수 있다. 

Fig. 6(a)는 수성잉크의 액적형성과정을 나타내

며 다른 유체의 액적형성과정과 비교하기 위한 기

본유체로 사용하였다. 테일의 길이가 짧으며, 세틀

라이트도 형성되지 않는다. 구동파형은 유니폴라 

형태의 파형을 입력하였으며 최대 전류는 0.7A를 

인가하였다. 

Fig. 6(b)는 100cP 실리콘 오일의 액적형성과정

이다. 구동파형은 유니폴라 형태의 파형을 입력하

였으며 최대 전류는 0.8A를 인가하였다. 테일이 분

리되는 시간은 1.7ms 이며 이때 테일의 길이는 

724.4µm이다.  

Fig. 6(c)는 350cP 실리콘 오일의 액적형성과정

이다. 구동파형은 유니폴라 형태의 파형을 입력하

였으며 최대 전류는 0.9A를 인가하였다. 테일이 분

리되는 시간은 6.9ms 이며 이때 테일의 길이는 

2697.7µm이다. 

Fig. 6(d)는 500cP 실리콘 오일의 액적형성과정

이다. 구동파형은 유니폴라 형태의 파형을 입력하

였으며 최대 전류는 1A를 인가하였다. 테일이 분

리되는 시간은 7.2ms 이며 이때 테일의 길이는 

3278.3µm이다. 

Fig. 6(e)는 1000cP 실리콘 오일의 액적형성과정

이다. 구동파형은 유니폴라 형태의 파형을 입력하

였으며 최대 전류는 1A를 인가하였다. 테일이 분

리되는 시간은 8.1ms 이며 이때 테일의 길이는 

3821.1µm이다. 점도가 증가함에 따라 테일이 길게 

형성 되는 것을 알 수 있고 표면장력이 증가함에 

따라 주 액적과 테일의 분리시간이 짧아진다는 것

을 알 수 있다. 점도와 표면장력이 토출 특성에 

큰 영향을 주며 이는 식 (5)를 통해 알 수 있다.5 

여기서 tη 는 액적의 테일이 분리되는 시간이다. 

 

                 (5) 

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 자기변형 잉크젯 헤드의 고점도 

유체 토출 메커니즘에 관한 연구 내용을 다루었다. 

열전사 방식과 정전기력 방식의 잉크젯헤드에서 

높은 열과 전압으로 인해 사용유체의 변성이 발생

되는 문제점을 해결하고 고점도 유체를 토출하기 

위한 조건을 도출하여 고점도 유체 토출을 가능하

게 하였다. 유체의 점도가 높아짐에 따라 점도에 

따른 마찰 손실이 다른 손실에 비해 매우 크기 때

문에 하겐-푸아죄유 법칙을 통하여 1000cP의 유체

를 토출하기 위한 요구 압력인 1300kPa의 조건을 

확인 한 뒤, 자기변형 구동기가 조건에 충족하는 

압력을 출력 하기 위해 전류에 따른 구동기의 힘, 

변위 측정을 하여 자기변형 잉크젯 헤드가 조건에 

충족하는 압력을 출력함을 확인 하였다. 자기변형 

잉크젯 헤드를 통하여 다양한 점도의 유체를 토출

과정을 고속 카메라로 촬영하여 토출 특성을 확인

한 결과, 점도가 증가함에 따라 테일이 길어지게 

되고, 테일의 분리시간이 길어짐을 확인하였다. 

상용화된 잉크젯 중 상온에서 특별한 장치없이 

요구적하방식으로 토출가능한 최대 점도는 450cP 

이며, 소노플롯의 GIX microplotter으로 가능하다. 

본 논문에서는 1000cP의 유체를 상온에서 특별한 

장치 없이 요구적하방식으로 토출하였으며 구동파

형 등 토출 특성연구를 통하여 기판 인쇄, 3D 프린

터 등 현재 고점도 유체를 토출 하는데 구동력의 

한계로 제한 되는 산업분야에 적용 시킬 수 있을 

것이다. 자기변형 잉크젯 헤드의 고점도 유체 토

출 요구 압력을 충족시켜 고점도 유체의 토출 가

능성을 확인하였으나 긴 테일과 분리시간은 잉크

젯 헤드의 정밀도, 구동주파수 등을 저하시키는 

요인이다. 그렇기 때문에 구동파형의 최적화 및 

성능평가를 통한 긴 테일, 원하는 액적의 크기에 

대한 연구가 추가적으로 필요하다. 
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