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            Abstract
          
        

        
          버블젯 타입 마이크로 엑츄에이터의 설계변수에 따른 유동특성에 관한 수치해석적 연구를 수행하였다. 수치 모델은 저장소로 부터의 잉크 유동과 기포의 성장 및 소멸, 노즐을 통한 액적의 토출과 리필 과정을 포함한다. 기포의 거동은 전체 엑츄에이터의 성능에 중요한 영향을 미치는 요소이기 때문에, 본 연구에서는 open pool 해석을 통하여 기포의 성장과 소멸 및 소멸시의 캐비테이션 현상에 대해 살펴보았다. 또한 마이크로 엑츄에이터의 노즐 형상의 변화, 챔버와 리스트릭터의 기하학적 변화에 따른 액적의 토출과 잉크 리필과정에 대한 수치예측을 수행하였다. 설계변수의 변화에 따른 수치해석의 결과는 마이크로 엑츄에이터의 성능특성을 예측할 수 있으며 또한 마이크로 엑츄에이터의 최적설계에 유용하리라 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A numerical analysis was performed on the effect of the design parameters of a bubble jet type microactuator on its liquid flow characteristics. The numerical models included the ink flow from the reservoir, bubble formation and growth, ejection through the nozzle, and dynamics of the refilling process. Because the bubble behavior is a very important parameter for the overall actuator performance, the bubble growth and collapse phenomena in an open pool were simulated in the present study. The drop ejection and refill process were numerically predicted for various geometries of the nozzle, chamber, and restrictor of the bubble jet microactuator. The numerical results from varying the design parameters can help with predicting the performance and optimizing the design of a microactuator.
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      1. 서 론
      열 토출 방식의 마이크로 엑츄에이터 특히 잉크젯 방식은 프린터 헤드 속의 작은 공간에 잉크를 채운 뒤 펄스 형태의 전기신호를 가함으로써 잉크 챔버의 하단부에 위치한 밀폐된 작동유체의 챔버 내부에 있는 액체를 순간적으로 가열하여 발생하는 기포의 부피 팽창을 구동력으로 하여 잉크를 분사시키는 방식이다.

      초기의 잉크젯 프린터는 분사과정에서 발생하는 높은 폭발 압력과 고온에 의해 프린트헤드 부분이 쉽게 손상되어 인쇄품질이 좋지 못하였으나, HP사에서 인쇄 후에 프린트헤드를 교체하는 카트리지 방식이 채용되면서 비로소 널리 보급되기 시작하였다.

      열 토출 방식의 잉크젯 프린터 헤드는 고품질 및 저비용의 프린팅 능력으로 인하여 연구 개발이 활발하게 이루어져 왔으며[1]-[4], 그 결과 사진 해상도에 필적하는 인쇄 품질을 갖는 잉크젯 프린터가 개발되었다.

      이와 같이 고해상도의 출력을 이루기 위해서는 프린트헤드의 기하학적인 형상의 변화가 요구되어지는데, 잉크젯 프린트 헤드의 특성 상 극히 작은 시간과 공간의 스케일에서 발생하는 잉크 챔버 내의 유동현상을 가시화 한다는 것은 거의 불가능하다. 또한 이러한 형상설계 및 잉크의 물성치 변화등과 같은 마이크로 엑츄에이터의 시스템 개발에 대한 결과를 확인하기 위해서는 많은 노력을 필요로 한다.

      이러한 관점에서 마이크로 엑츄에이터의 유동해석을 통한 잉크젯 프린트헤드의 개발은 아주 바람직한 접근방식이라 할 수 있다. 그러나 잉크젯 프린트헤드 내의 유동양상은 아주 작은 시간과 공간의 스케일에서 발생하고 또한 잉크의 상변화를 동반한 기포의 생성과 성장 및 소멸현상을 정확히 재현하여야 하는 어려움이 존재한다[5]-[9].

      본 연구에서는 VOF(Volume of Fluid) 모델을 활용한 3차원 수치해석 코드[10]를 이용하여 마이크로 엑츄에이터의 성능에 영향을 미치는 파라미터의 변화에 따른 챔버 내의 유동 및 분출된 잉크의 변화 양상을 고찰해보고자 한다. 수치해석은 히터에 인가된 전기 신호에 의한 작동유체의 버블 팽창과정과 잉크 챔버 내의 유동에 따른 액적의 토출과정 및 잉크의 재충전해석 과정으로 구성된다. 저자 등은 이미 Volume Of Fluid(VOF)모델을 이용한 분출된 액적의 동적특성에 관한 수치해석을 수행하여 실험결과와의 비교를 통해 그 유효성을 검증하였다[11].

      따라서 본 연구에서는 마이크로 엑츄에이터의 성능에 영향을 미치는 각종 설계변수에 따른 유동특성에 대해 검토하고자 한다. 특히 마이크로 엑츄에이터의 토출성능에 가장 영향을 미치는 노즐 설계변수에 대한 검토를 수행하고 또한 챔버의 치수 변화에 따른 영향 및 토출 주파수와 관련된 리스트릭터의 치수변화에 따른 영향에 대해 검증함으로써, 각종 설계변수의 변화가 액적의 크기 및 속도 등 마이크로 엑츄에이터의 성능에 미치는 영향을 수치적으로 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 마이크로 엑츄에이터의 개요
      잉크젯 방식의 마이크로 엑츄에이터는 기록 매체에 잉크를 직접 분사하여 원하는 문자나 그림을 출력하는 방식이며, 이 중 헤드는 가장 핵심적인 부품 중의 하나이다. 잉크젯 프린터 헤드는 반도체 공정에 MEMS 공정을 이용하여 미소 구조물을 만드는 공정으로, 그 기본 원리는 미소 챔버(수십 ㎛)내에 잉크를 채우고 구동부에 전기 신호(약 1㎲)를 가하여 짧은 시간 내에 미세한 노즐을 통하여 잉크를 분사시키는 것이다.

      현재 상품화된 잉크젯 헤드는 구동 원리에 따라 크게 Thermal 방식과 Piezo 방식으로 구분할 수 있다. Thermal 방식은 히터에 인가신호를 가하여 고온, 고압의 버블을 발생시켜 이를 구동력으로 하여 노즐에서 잉크를 분사하는 방식이며, Piezo 방식은 구동부를 전기신호를 압력으로 변환시키는 압전체로 하여 멤브레인에 의해 잉크를 토출시키는 구조를 갖는다.

      Figure 1에 잉크젯 프린트헤드의 기하학적인 구조 및 작동원리를 도시하여 놓았다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          The structure of micro actuator
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      잉크젯 헤드의 기본 구조는 현재 수십 ㎛단위의 미소 구조물이며, 향후 고품질의 프린팅을 지향하기 위해서 그 크기는 더 소형화될 것으로 예상된다. 또한 이러한 미소 구조 하에서의 열, 유동 문제와 구조 문제가 복합적으로 작용하고 있는 잉크젯 헤드 시스템에 대한 해석은 극히 일부만이 진행되어 있는 상태이다.

      잉크젯 헤드는 미소 구조물의 고속 구동이 동반되기 때문에 실험 방법이나 그 결과가 제한적일 수밖에 없으므로, 해석적인 과정을 통하여 설계 인자의 성능에 미치는 영향을 분석하여 이를 설계에 반영하는 것이 효율적인 방법이라 할 수 있다.

      잉크젯 헤드의 해석 과정은 크게 구동부와 잉크 챔버 내부의 유동과정으로 분리하여 논의할 수 있다. 구동부 해석은 히터에 인가된 전기 신호가 열에너지로 변환됨에 따른 작동유체의 비등으로 인한 기포의 생성과 성장 해석으로 구성되며, 잉크 챔버 내 유동 해석은 기포의 성장에 따른 액적의 토출과정과 잉크의 재충전 과정으로 구성된다.

      
        3.1 기포 성장 해석
        본 연구에서는 작동유체인 잉크가 비등하여 기포가 되었을 때 균일한 증기압과 온도를 갖는 이상기체로 가정한다. 실험을 통한 관찰[6]에 따르면 기포의 증기압은 초기상태에서 1-10 MPa이고 몇 ㎲ 이내에 상온상태의 증기압으로 떨어진다.

        마이크로 엑츄에이터 내부 히터에 짧은 펄스 형태의 전압을 인가하였을 때, 히터 주위의 잉크는 과열상태로 되어 버블 생성이 진행되고 이 버블들이 합쳐져서 성장하면서 그 위쪽에 있는 잉크를 노즐을 통해 액적형태로 토출시키게 된다.

        Figure 2에 마이크로 엑츄에이터의 히터에 펄스 전압이 인가되었을 경우에 버블의 생성과 성장, 소멸과정 및 그에 따른 버블내의 압력변화 과정을 나타내었다. 전기적인 신호를 가하면 히터 온도가 순간적으로 300℃에 도달하게 되어 핵비등에 의해 기포가 생성되고, 이 생성된 기포가 성장하여 잉크를 토출시킨 다음 엑츄에이터의 챔버 내에서 소멸하게 되며 기포가 소멸하는 과정에서 챔버 내부에 잉크가 다시 충전되는 과정을 반복하게 된다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Bubble growth and collapse process
          
          

          

        

        증기압을 예측하기 위해 Asai[8]는 기포 성장 과정을 두 단계로 구분하였다. 초기 성장 단계에서의 증기압은 Clausius-Clapeyron 방정식을 이용하여 다음식과 같이 구할 수 있다.
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        여기서 하첨자 g는 핵생성 확률 P(t)=1이 되어 충분한 핵이 생성되었을 때의 상태를 의미하는데, Tg는 이때의 가열면의 온도, pg, Lg, ρg는 Tg에서의 기상의 포화증기압, 잠열, 밀도를 각각 의미한다. 또한 시간 t도 이 시점을 0으로 설정한다. 그리고 qh는 가열면을 통해 유체로 전달된 열유속(Heat flux)이고, al은 액체의 열확산계수(Thermal diffusivity)이다. 액체의 Inertance를 나타내는 Al에 관해서는 실험상수(f1)를 도입하여 다음과 같이 구한다
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        여기서 dH는 발열부의 수력직경(Hydraulic diameter), ρf는 액체의 밀도이다. 위에서 구한 초기 단계에서의 증기압은 열유속이 최대가 될 때까지 유효하므로 최대 열유속이 되는 시간을 계산하여 식 (1)에서 구한 증기압을 적용한다.

        최대 열유속이 발생한 이후, 기포 성장 후반기의 증기압은 해석적으로 구하기 매우 어렵다. 실험에 따르면 기포의 증기압이 급격히 감소하므로 Asai[8]는 Profile method를 이용하여 식 (7)과 같이 가정하였다.
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        여기서 Tamb는 주위 온도, t는 시간, Pg는 버블생성 압력을 나타내며, Psat는 포화 압력, te는 압력감소에 따른 시상수를 나타낸다. 또한 λ는 액체의 물성치와 가열 상태 등에 따라 변하는 상수이며 시상수 te는 해석적으로 구하거나 실험 결과와의 비교를 통해 일정한 상수로 결정한다.

      

      
        3.2 유동특성 해석
        마이크로 엑츄에이터 내의 유동특성 및 분출된 잉크방울의 동적특성을 살펴보기 위하여 프린트헤드의 기하학적 형상변화를 파라미터로 하여 수치해석을 수행하였으며, 마이크로 엑츄에이터의 형상을 Figure 3에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Geometry of micro actuator
          
          

          

        

        수치해석을 위한 마이크로 엑츄에이터의 기본 치수를 Table 1에 나타내었다. 설계변수의 변화에 따른 수치해석은 먼저 노즐형상 변화의 영향을 살펴보기 위해서 노즐의 직경과 각도 및 두께변화가 유동특성에 미치는 영향을 살펴보았으며 이 경우를 Table 2에 나타내었다. 또한 미소 챔버의 높이 및 크기가 액적의 토출성능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 Table 3의 경우에 대한 수치해석을 수행하였으며, 리스트릭터의 치수 변경에 따른 해석은 Table 4와 같이 수행하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Basic micro actuator dimension (unit: ㎛)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	ND
              	NA
              	NT
              	HW × HD
              	CH
              	CW × CD
              	RL
              	RW
            

          
          
            	Basic
            	15
            	10
            	12
            	24 × 24
            	13
            	28 × 28
            	26
            	16
          

        

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Calculation dimension of nozzle (unit: ㎛)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	ND
              	NA
              	NT
            

          
          
            	ND12
            	12
            	10
            	12
          

          
            	ND18
            	18
            	10
            	12
          

          
            	ND21
            	21
            	10
            	12
          

          
            	NA20
            	15
            	20
            	12
          

          
            	NA30
            	15
            	30
            	12
          

          
            	NT6
            	15
            	10
            	6
          

          
            	NT9
            	15
            	10
            	9
          

          
            	NT15
            	15
            	10
            	15
          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Calculation dimension of chamber (unit: ㎛)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	CH
              	CW × CD
            

          
          
            	CH10
            	10
            	28 × 28
          

          
            	CH15
            	15
            	28 × 28
          

          
            	CH18
            	18
            	28 × 28
          

          
            	CS32
            	13
            	32 × 32
          

          
            	CS36
            	13
            	36 × 36
          

          
            	CS40
            	13
            	40 × 40
          

        

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            Calculation dimension of restrictor (unit: ㎛)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	RL
              	RW
            

          
          
            	RL31
            	31
            	16
          

          
            	RL36
            	36
            	16
          

          
            	RL46
            	46
            	16
          

          
            	RW18
            	26
            	18
          

          
            	RW20
            	26
            	20
          

          
            	RW24
            	26
            	24
          

        

        

        수치해석은 앞서 설명한 바와 같이 여러 가지 파라미터에 대한 유동현상의 의존성을 살펴보기 위해 FLOW3D[10]의 VOF 모델을 이용한 3차원 수치해석 코드를 구축하였다. 계산영역은 x방향 –20~70㎛, y방향 0~30㎛, z방향 –40~300㎛ 이며, 전체 격자 수는 45 × 20 × 250의 225,000개 이다. 계산영역에 대한 경계조건과 계산격자를 각각 Table 5와 Figure 4에 나타내었다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Calculation boundary condition
          
          

        

        
          
            
              	Surface
              	Boundary cond.
              	Surface
              	Boundary cond.
            

          
          
            	Left
            	Solid wall
            	Right
            	Pressure
          

          
            	Front
            	Symmetry
            	Back
            	Solid wall
          

          
            	Bottom
            	Solid wall
            	Top
            	Continuity
          

        

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Grid generation of micro actuator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 Open Pool Simulation
        마이크로 엑츄에이터에 전압을 인가하였을 경우, 버블 성장의 최대 크기를 살펴보기 위하여 액츄에이터의 노즐을 제거한 후 Open pool simulation을 수행하여 그 결과를 Figure 5에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Open pool simulation of micro actuator
          
          

          

        

        해석결과에서 알 수 있는 바와 같이 마이크로 엑츄에이터의 히터에 1㎲의 전압을 인가하였을 때 히터 표면의 온도가 순간적으로 상승하여 핵비등에 의한 마이크로 버블이 생성, 성장하여 약 3.2㎲에서 버블이 최대 크기를 형성하고 약 6.7㎲에서 버블이 소멸하며, 이때의 소멸압력에 의해 히터 표면에 Cavitation 현상을 일어남을 알 수 있다. 또한 버블 소멸시의 관성으로 인한 Cavitation rebound현상이 일어나 약 7.7㎲에서 버블이 2차 소멸에 이르는 현상을 보여주고 있다.

        이 때 히터면에 작용하는 Cavitation force는 약 3.4 × 10-3N이며, 이를 히터 면적으로 나누어 Cavitation 압력을 계산하면 약 23.6MPa 정도임을 알 수 있다. 또한 2차 버블 소멸 압력은 약 1.43 × 10-4N로 계산되어 이를 압력으로 환산하면 약 0.99MPa 정도임을 알 수 있다. Figure 6에 히터면에서의 Force magnitude 분포를 나타내었다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Force magnitude distribution of open pool simulation
          
          

          

        

      

      
        4.2 설계변수에 따른 해석 결과
        마이크로 엑츄에이터의 시간에 따른 토출 형태와 시간에 따른 잉크 챔버 내부의 유동형태를 Figure 7과 8에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Droplet firing at the time of 2, 4, 8㎲
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Bubble behavior inside the chamber at the time of 2, 4, 5㎲
          
          

          

        

        Figure 9는 노즐 직경의 변화에 따른 토출 액적량과 속도 및 리필 주파수 변화를 나타내었다. 해석 결과에서 알 수 있는 바와 같이 노즐 직경이 증가함에 따라 액적의 토출속도와 토출량이 증가하는 경향을 나타내었으며, 이에 따라 챔버 내의 잉크 리필 시간은 증가하고 따라서 엑츄에이터의 주파수는 감소하는 특성을 나타내었다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Droplet behavior and ink refill frequency according to the change of nozzle diameter
          
          

          

        

        노즐의 테이퍼 각도 변화 및 노즐 두께 변화에 따른 액적의 토출특성을 Figure 10 과 11에 각각 나타내었다. 노즐 테이퍼 각도의 증가에 따라 액적의 양은 그다지 변화가 없으나 액적의 토출속도는 증가함을 알 수 있었으며, 잉크 리필 시간에는 그다지 큰 변화가 나타나지 않았다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Droplet behavior and ink refill frequency according to the change of nozzle taper angle
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Droplet behavior and ink refill frequency according to the change of nozzle thickness
          
          

          

        

        노즐 두께변화는 노즐이 두꺼워짐에 따라 토출액적의 유동저항이 증가하기 때문에 토출량의 변화는 거의 없지만 토출속도는 감소하는 경향을 보였으며, 잉크의 리필 주파수는 증가하는 경향을 나타내었다.

        이상의 노즐 형상변화에 대한 결과를 Table 6에 정리하여 나타내었다. 마이크로 엑츄에이터의 토출 성능은 노즐부의 형상설계에 좌우되며, 액적의 토출속도에 가장 큰 영향을 미치는 설계변수는 노즐의 테이퍼 각도이며, 테이퍼 각이 증가함에 따라 토출속도는 증가함을 알았다. 또한 해석 결과에서 알 수 있는 바와 같이, 노즐 두께를 증가시키면 노즐부의 저항 증가로 인하여 잉크의 토출속도가 감소함을 알았다. 한편 토출 액적량에 가장 민감한 영향을 미치는 설계변수는 노즐 직경임을 알 수 있으며, 노즐 직경의 증가에 따라 토출 액적량은 증가한다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Calculation result of nozzle dimension
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	ND
              	NA
              	NT
              	velocity (m/s)
              	volume (pl)
              	Freq. (kHz)
            

          
          
            	ND12
            	12
            	10
            	12
            	15.4
            	4.28
            	31.3
          

          
            	Basic
            	15
            	10
            	12
            	15.8
            	5.75
            	22.2
          

          
            	ND18
            	18
            	10
            	12
            	15.7
            	7.60
            	13.3
          

          
            	ND21
            	21
            	10
            	12
            	15.8
            	9.76
            	8.3
          

          
            	NA20
            	15
            	20
            	12
            	18.4
            	5.90
            	20.0
          

          
            	NA30
            	15
            	30
            	12
            	20.6
            	5.77
            	18.9
          

          
            	NT6
            	15
            	10
            	6
            	21.8
            	5.62
            	15.4
          

          
            	NT9
            	15
            	10
            	9
            	18.3
            	5.76
            	20.0
          

          
            	NT15
            	15
            	10
            	15
            	13.6
            	5.59
            	27.0
          

        

        

        Figure 12에 챔버의 높이 변화에 따른 해석결과를 나타낸다. 해석결과에서 알 수 있는 바와 같이 챔버의 높이가 증가함에 따라 액적의 토출속도는 감소하고 토출 액적량은 다소 증가한다. 또한 챔버의 높이 증가와 함께 리스트릭터의 높이도 증가하여 잉크 리필에 대한 저항 감소로 인하여 리필 주파수 특성은 개선됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Droplet behavior and ink refill frequency according to the change of chamber height
          
          

          

        

        미소 챔버의 크기 변화에 따른 성능변화를 Figure 13에 나타내었다. 챔버의 크기 변화는 액적의 유동특성에 그다지 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있으나, 토출 액적량 및 리필 주파수 특성을 약간 감소시킨다는 사실을 알 수 있다. 이는 동일한 히터크기에 의해 생성된 버블 크기에 비하여 챔버 크기가 다소 여유가 있어 리필된 잉크가 안정화 되는데 시간이 걸리기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Droplet behavior and ink refill frequency according to the change of chamber size
          
          

          

        

        이와 같이 엑츄에이터 챔버의 형상에 따른 성능특성을 정리하면 Table 7과 같다. 전반적으로 챔버의 형상변화에 따른 토출액적의 속도변화는 그다지 변화가 없음을 알 수 있으나, 챔버 높이 증가에 따라 주파수 특성이 증가함을 알 수 있으며 또한 챔버의 크기 증가에 따라 리필 주파수 특성이 다소 감소함을 알 수 있다.

        
          Table 7: 
				
          

          
            Calculation result of chamber dimension
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	CH
              	CW×CD
              	velocity (m/s)
              	volume (pl)
              	Freq. (kHz)
            

          
          
            	CH10
            	10
            	28×28
            	16.9
            	5.23
            	11.1
          

          
            	Basic
            	13
            	28×28
            	15.8
            	5.75
            	22.2
          

          
            	CH15
            	15
            	28×28
            	15.2
            	6.02
            	31.3
          

          
            	CH18
            	18
            	28×28
            	14.5
            	6.06
            	40.0
          

          
            	CS32
            	13
            	32×32
            	15.9
            	5.74
            	20.8
          

          
            	CS36
            	13
            	36×36
            	15.9
            	5.51
            	19.2
          

          
            	CS40
            	13
            	40×40
            	15.8
            	5.45
            	17.2
          

        

        

        한편, 미소 챔버와 잉크 저수조를 연결하는 리스트릭터의 형상은 엑츄에이터의 잉크 리필 주파수와 밀접한 관계가 있다. 본 연구에서는 리스트릭터의 길이와 폭 변화에 따른 주파수 특성에 관한 해석을 수행하여 Figure 14에 나타내었다. 리스트릭터의 길이 증가는 저항증가로 인하여 리필 주파수 특성을 감소시키며, 리스트릭터 폭의 증가는 저항감소를 가져와 주파수 특성을 향상시킴을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Refill frequency according to the change of restrictor length and width
          
          

          

        

        이상의 수치해석적 결과를 총 정리하여 각종 설계변수에 따른 마이크로 엑츄에이터의 성능특성을 Figure 15와 16에 나타내었다. Figure 15는 설계변수에 따른 액적의 토출 속도와 액적량과의 관계를 나타내었으며, Figure 16은 토출 액적량과 잉크의 리필 주파수와의 관계를 나타내었다.

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Drop volume vs velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 16: 
				
          

          
            Drop volume vs refill frequency
          
          

          

        

        설계변수에 따른 해석 결과 상기 마이크로 엑츄에이터는 토출속도의 감소 없이 노즐의 직경 변화에 따라 4.0~10.0pl 정도까지의 토출 액적량을 얻을 수 있음을 알 수 있었으며, 액적의 토출량은 노즐 직경 변화에 가장 민감하게 변화한다는 사실을 알았다. 또한 노즐 두께 변화와 노즐 테이퍼 각도는 토출 액적의 속도 변화에 민감한 영향을 미친다는 사실을 알 수 있었다.

        그리고 동일한 노즐 구경을 갖는 경우 설계변수의 변화에 따른 액적량의 변화폭은 그다지 크지 않음을 알았다. 한편, 엑츄에이터의 주파수를 결정하는 설계변수는 리스트릭터의 저항이라는 사실을 확인하였으며 리스트릭터의 적정한 저항설계로 엑츄에이터의 주파수 특성은 대폭 개선할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 해석결과에서 알 수 있는 바와 같이 설계 변수의 적절한 조절에 의해서 원하는 액적의 토출량 및 토출속도, 주파수 특성을 갖는 엑츄에이터의 제작이 가능하다고 생각된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      마이크로 엑츄에이터의 설계변수 변화에 따른 유동특성을 예측하기 위한 수치해석적 연구를 수행하였으며 구축된 해석코드를 이용한 Open pool simulation을 통해 버블의 성장과 소멸 및 Cavitation rebound 현상을 재현하였으며, 엑츄에이터의 각 설계변수의 변화에 따른 성능특성에 대해 고찰하였다.

      액적의 토출성능은 노즐부의 형상설계에 좌우되며, 노즐의 테이퍼 각이 증가함에 따라 또한 노즐의 두께가 감소함에 따라 액적의 토출속도는 증가함을 알 수 있었다. 또한 토출 액적량에 가장 민감한 영향을 미치는 설계변수는 노즐 직경이며, 노즐 직경의 증가에 따라 토출 액적량은 증가하지만 미소 챔버 내부의 유동 안정이 늦어지게 되어 리필 주파수 특성은 감소하는 경향을 나타낸다.

      리스트릭터의 저항은 잉크의 리필 특성에 중요한 영향을 미치며 리스트릭터의 길이 증가로 인한 저항증가는 주파수 특성의 감소를 가져오며, 리스트릭터의 폭 증가에 따른 저항감소는 주파수 특성의 개선을 가져온다.

      설계변수의 변화에 따른 유동해석의 결과는 마이크로 엑츄에이터의 성능을 예측할 수 있는 기초자료로 활용이 가능하며, 또한 설계변수의 조절에 의해 요구하는 성능을 만족시키는 마이크로 엑츄에이터의 최적설계에 유용하게 적용될 수 있으리라 판단된다.
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