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1. 서론 

현재 생활에서 멀티미디어 기기가 삶의 비중

을 크게 차지하고 있다. 기술발전과 함께 시간, 
공간의 제약이 없어지고 있으며 한 번에 많은 
일을 소화할 수 있게 되었다. 이러한 현상으로 
멀티미디어 기기들은 더 많은 기능과 사양을 
요구하게 되었다.(1) 
멀티미디어 기기가 요구되는 사항 중 하나가 

음향이다. 더 좋은 음질의 소리를 얻기 위해서 
스피커의 사양이 중요한 평가요소가 되었다. 
그 중 소리 발생 부분인 진동판(Diaphragm)의 
진동 및 음질특성이 주요 연구분야로 주목 받
고 있으며, 진동판의 특성을 분석하기 위해서 
구조 및 강성, 진동해석이 진행되고 있다.(2) 
본 연구에서는 진동판 특성 분석에 있어 더 

정확한 분석을 위해 두께 인자를 포함하려고 
한다. 따라서 진동판의 열성형(Thermoforming) 
공정에 따른 두께분포를 분석하는데 목표를 둔
다.  

 
2. 스피커 진동판의  두께 측정 

스피커 진동판은 일반적으로 열성형 공정으

로 제작된다. 본 연구에서는  스피커 진동판의 
열성형 후, 두께분포를 측정하였다. Fig. 1은 연
구에 사용된 진동판으로 24개의 빗살무늬가 있
는 진동판을 사용하였으며, 재료의 물성은 
Table 1에 도시하였다.  

Fig. 2 는 실제 진동판의 두께분포를 나타낸 
그래프이다. Fig. 1에 표시한 A-A' 단면에 대해 

영상현미경을 이용하여 두께분포를 측정하였다. 
일정한 구간의 두께를 측정하고 보간법을 이용

하여 최종두께분포를 도출하였다. 두께분포의 
특성으로 빗살무늬 구간에서 큰 두께변화를 보
이는데 최대 3.76㎛의 차이를 보인다. 

 

 
Fig. 1 Diaphragm model and prototype 

 

Table 1 Physical properties for the PET film 
 

Material  PET 

Density(kg/m3)  1400 

Young's modulus(㎬)  2.7 

Poisson's ratio  0.4 
 
이후 연구로는 두께측정값을 열성형 해석의 

두께분포와 비교함으로써 측정값에 신뢰성을 
부여하는 것을 목적으로 한다. 

 

 
Fig. 2 Thickness profile of speaker diaphragm 

 

3. CAE 해석을 통한 진동판 두께분포  예측 

열성형으로 생산된 스피커 진동판이 수치해

석을 통하여 어떠한 두께분포를 갖는지 고찰하

열성형 공정의 수치해석을 통한  
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기 위해 POLYFLOWTM를 사용하여 실제 공정

과 같은 조건을 설정, 성형 해석을 진행하였다. 
진동판의 재질은 PET이며, 초기두께 9㎛로 

설정하였다. 해석의 단순화와 대칭성을 고려하

여 원래 모델의 4분의 1의 크기로 해석을 진행

하였다. 해석에 대한 각 조건과 물성을 Table 2
에 도시하였다. 

 

Table 2  Thermoforming analysis conditions 

Material  PET 

Translation Velocity(㎜/s)  0.01 

Inflation pressure imposed(㎪)  490 

Viscosity(㎩·s)  WLF law 

Initial Temperature(℃)  80 

Maximum Temperature(℃)  180 

Initial thickness(㎛)  9 
 

성형조건 중 Viscosity에 사용된 WLF law는 
유리전이 온도에서의 물질 점도를 가장 잘 나
타내는 식으로서 고온에서의 고분자 필름의 점
도를 표현하기 위해 사용하였다.  
식 (1)에서 0h 는 유리전이 온도에서의 점도, 

21,CC 는 물질특성상수, 
gT 는 유리전이온도를 

의미한다. 
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Fig.  3에 CAE해석을 통해 예측된 진동판의 
두께분포를 도시하였으며, 빗살무늬 주변에서 
두께감소가 큼을 알 수 있다.  

 

 
Fig. 3 Diaphragm Thickness distribution 

 
F ig.  4에 도시한 그래프는 실험과 해석값을 

동시에 비교한 결과이다. 빗살무늬부분에서의 
두께감소가 실험과 해석이 유사한 경향을 보이

는 것을 확인 할 수 있다. 이는 금형 형상에서 

빗살무늬 부분이 다른 부분보다 깊게 파여있기 
때문에 성형시 필름이 인장력을 받게 되는 것
으로 분석된다. 이로 인해 빗살무늬에서 큰 두
께변화를 보이는 것으로 판단된다. 

 

 
Fig. 4 Comparison of the diaphragm thickness profile 

 
4. 결론 

본 연구에서 마이크로 스피커 진동판 형상에 
따른 두께분포에 대해 분석하였다. 결과는 다
음과 같다. 

(1) 빗살무늬 부분에서의 두께값의 변화가 
큰 것으로 예상되고 측정되었다.  

(2) 실험과 해석이 유사한 경향성을 보여 
차후 진동판의 연구에 두께라는 인자를 추가

하여 신뢰성이 높은 연구를 진행 할 수 있을 
것으로 판단된다. 
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