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스피커 댐퍼의 실험적 분석

Experimental Analysis of the Damper of a Loudspeaker
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스피커 댐퍼의 재질에 따른 휨강도와 기하학적 요소인 주름의 반경 및 각 주름의 곡률반경으로 탄성계수를 결정 

하여 실험치와 비교하였다. 그 결과 댐퍼의 탄성은 휨강도에 비례하고 원형주름의 반경에는 반비례하며 주름의 

곡률반경의 제곱에 반비례함을 알 수 있었다. 또, 댐퍼의 안쪽은 주름을 작게 만들고 바깥쪽은 주름을 크게 만 

든 변형 댐퍼로 스피커를 제작함으로서 고음부의 감도가 증가하면서도 저음부가 강화되는 소형 스피커를 만들 

수 있었다.

핵심용어 : 스피커, 댐퍼, 휨강도, 탄성강도

투고분야: 전기음향 분야 (3.1)A decision of the modulus of elasticity is made by using the degree of bending strength of materials for loudspeaker damper and the radius of corrugation lines and the radius of curvature of each corrugation as a geometrical element. And it is compared with experimental measurements. As a result, the elasticity of damper is proportional to the degree of bending strength and inversely proportional to the radius of corrugation lines and inversely proportional to the square of the radius of curvature. We made a small loudspeaker using a modified damper which take the form of inner small curvature and outer large curvature of each corrugation. This loudspeaker have the increased sensitivity in high frequency and also in low frequency region.
Keywords' Loudspeaker, Damper, Strength of bending, Modulus of elasticity

ASK subject classification - Electro acoustics (3.1)

I.서론

스피커는 전기신호를 음향신호로 전환하는 변환기의 일 

종으로서 작동원리도 단순하고, 구조도 간단하지만 진동판 

의 진동이나, 음향 방사특성을 수학적으로 다루기는 쉽지 

않다. 그러므로 스피커를 피스톤으로 간주하여 그 표면에 

서 소리가 방사되는 것으로 근사적인 처리를 하던가〔1〕, 

아니면 컴퓨터를 이용한 수치해석법으로 스피커의 진동판 

의 진동이나 방사되는 소리를 분석〔2,3〕하고 있다. 특히, 

컴퓨터를 이용한 수치해석적인 접근법이 발전함에 따라 

여러 종류의 컴퓨터 프로그램이 개발되는 바람에 스피커의 

설계 및 제작이 용이해 졌다고 할 수 있으며, 실제로 제작
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하기 이전에 시뮬레이션을 통하여 스피커의 음향 특성을 

예측〔4,5할 수도 있게 되었다.

그러나 음향에 대한 평가는 청취자의 주관적인 취향에 

따라 다르기 때문에 아무리 훌륭한 설계 프로그램에 따라 

설계, 제작된 스피커일지라도 튜닝 (tuning)이 꼭 필요하 

다. 튜닝은 스피커 각 부품의 물리적 또는 소재 변화에 따 

라 스피커소리의 특성이 변하는 성질을 이용하는 것으로 

스피커 제작에서 필수적인 과정이라 할 수 있다. 그러므로 

튜닝을 하기 위해서는 스피커를 구성하는 각 구성부품의 

동작특성과 부품들의 소재특성 , 부품들간의 상호연관성을 

제대로 파악해야만 한다.

스피커 유닛은 크게 세 가지 부분으로 나눌 수 있다 하 

나는 톱 (top) 또는 보톰 (bottom) 플레이트 (plate), 마 

그네트 (magnet), 보이스 코일(voice coil) 등으로 이루어 

진 자기회로 부분이고, 다른 하나는 서라운드 (surround), 
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댐퍼 (damper) 등으로 이루어진 탄성지지부분과 소리를 

방사하는 진동판 (콘: cone)과 더스트 캡 (dust cap) 부 

분이다. 이때 진동부분에서 가장 중요한 부품은 진동판으 

로 진동판의 소재나 기하학적 모양 또는 영률 (Young's 

modulus)과 같은 물리적 특성에 따라 발생하는 소리의 

특성변화〔6〕가 심하기 때문에 튜닝에 가장 많이 이용된다. 

심지어 진동판이 스피커 음질의 90%를 좌우한다는 주장 

도 있을 정도이다. 이런 이유 때문에 스피커 유닛에 대한 

연구는 주로 진동판에 대한 것이며, 댐퍼에 대한 연구는 

거의 없는 실정이다.

본 연구에서는 근래의 스피커가 소형이면서도 저음역이 

강화된 유닛으로 변화해 가는 경향에 맞추어 댐퍼의 물리 

적 특성을 살피고, 댐퍼가 SPL 음압특성에 미치는 영향을 

실험적으로 밝혀 스피커 유닛의 튜닝에 이용하고자 한다.

II. 댐퍼의 탄성

댐퍼는 스파이더 (spider) 라고도 부르는 부품으로서 에 

지 (edge)와 함께 진동판과 보빈 (bobbin)의 평형위치를 

잡아주며, 진동하는 경우에는 진동부가 평형위치로 되돌아 

오도록 용수철처럼 탄성 복원력을 가하며, 필요 이상으로 

진동부의 변위가 커지는 것을 방지하는 역할 즉, 심한 진 

동을 억제하는 역할을 하기 때문에 '댐퍼', 다시 말해 '제동 

기' 또는 '감쇠기라는 이름이 붙여진 것으로 볼 수 있다. 

댐퍼는 면이나 마 또는 코넥스 (conex) 등에 페놀을 입히 

고 주름을 만들어 탄성을 갖게 한다. 근래에는 다양한 수 

지계통의 댐퍼도 만들어지고 있다.

댐퍼에서 중요한 물리적 요소는 탄성이기 때문에 댐퍼의 

규격을 말할 때 외양의 크기 외에 50g이나 25g의 분동 

무게에 대한 변위값을 측정, 제시해야 한다. 이를 통하여 

댐퍼의 스티프니스 (stiffness) 즉, 탄성계수 를 알게 

되고 따라서 서라운드의 탄성 &와 진동판의 질량 所。와 

보이스 코일부분의 질량 "气를 측정하면 제작된 스피커 

의 저역공진주파수 人를 다음 공식으로 알 수 있다.

丄口S王SN
5 211 V (師 c+ 初 I?) (1)

댐퍼의 탄성을 지배하는 요소는 댐퍼의 재질과 코팅물 

질, 주름 크기와 주름의 수, 전체 폭 등을 들 수 있다. 이 

중에서 재질과 코팅물질, 두께에 의한 탄성은 휨 강도계수 

로 나타낼 수 있다.

그림 1에서와 같이 단위 길이 당 작용하는 힘을 장력 T 

라고 할 경우, 길이 I 에 작용하는 힘은 F= Tl 이 되 

고, 주름의 마루에 I 방향으로 고정된 댐퍼의 일부분에 

작용하는 토크 (torque)는 근사적으로 死이고, 변위각 

S를 래디안 (radian)각으로 나타내면 변형*=膈가 되 

기 때문에 그림1에서 댐퍼의 휨 강도계수인 k를 Fh= 狀 

로 부터 구할 수 있다. 여기서 주름의 호길이 /Z는 주름을 

원형으로 간주할 때 끌 로 볼 수 있으므로

X 4x
(2)

이 된다. 또, 휨 강도계수为 는 댐퍼의 두께와 재료에 따 

라 결정되는 물리량임을 알 수 있다.

댐퍼의 반쪽 종 단면도가 그림2에 주어져 있다. 그림2 

에서 질랑이 m인 분동을 댐퍼의 내경부분에 올려놓으면 중 

력가속도가 g일 때 무게 mg 인 힘에 의해 만큼 댐 

퍼가 아래쪽으로 변위 된다. 그러므로 후크의 법칙에 따라

그림 1. 댐퍼의 휨변형

Fig. 1. The bending deformation of a damper.

그림 2. 댐퍼 변형의 단면도

Fig. 2. The cross sectional view of damper deformation.
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mg= Sd^d (3)

가 성립하기 때문에 실험적으로 댐퍼의 탄성계수인 S』를 

구할 수 있다.

그러나 실제로는 댐퍼에 주름을 만들어 탄성한계가 넓어지 

도록 하고, 주름의 크기 즉, 그림1과 그림2의，，즉 주름 

의 곡률반지름，을 변화시켜 전체 탄성계수를 조절할 수 

있斗. 만일 무게 mg인 분동을 댐퍼의 안쪽에 걸리게 하면 

댐퍼가 만큼 변위하고, 이때 두 개의 판이 한 개의 

주름을 구성하는 것으로 보고, 중심부에서의 반경이 

7?i, 矶인 주름의 각 부분에 단위 길이 당

T2, ■■- ，의 장력이 작용한다면 각 각의 주 

름마다 종방향의 힘이 mg와 같게 나타날 것이며, 따라 

서 그림 2와 (2)식에서 각 주름에 걸리는 힘이 

77= (仙 *；)/(/ r2), I j=2n R i 이므로

yb ■ Q y .
mg=2,K R i T tcos 9= 一成 3=1,2../ ) (4)

n r

식이 성립하기 때문에 반경이 큰 바깥쪽 주름 부분의 장 

력이 안쪽 보다 작고 따라서 변위도 작게 나타나는 것을 

알 수 있다.

그림3에서와 같이 i 번째 주름의 한쪽 부분의 변형 们 

와 종변형 △ di 사이에 △ d；cosO= xj 의 관계가 성 

립하기 때문에 (4)식은 다음과 같이 고쳐 쓸 수 있다

R [ T ；=龙-8(?孕 (i=\,2...n) (5)
71 Y

그러므로 n 개의 주름에 대하여 (5)식을 n번 변 변 더 

하고 (3)식을 이용하면

표 1. 실험에 사용된 댐퍼의 규격

Table 1. The configuration of damper used in experiment.

재료 외경 내경 두께
주름의 

곡률반경
K 三스f 1=1 1

D1 cotton 81 18 0.3 1.5 6

D2 cotton+con 
ex(50%) 81 19 0.3 1 6

n Sd^d=27i 2 Ri Ti (6)

이므로

이 된다. (7)식에 의하면 댐퍼 재료의 휨 탄성계수가 클수 

록 댐퍼의 전체 탄성도 커지고, 주름수가 많아지던가, 주 

름의 곡률반지름이 클수록 전체 탄성은 작아지는 것을 알 

수가 있다.

III. 측정 및 결과

3.1 시료댐퍼와 탄성계수

실험에 사용된 댐퍼의 규격을 표1에 주었다. 이과 D2 

가 전체적인 외양은 유사하지만 재료가 다르기 때문에 탄 

성계수는 서로 크게 다르다. 측정된 이의 탄성계수는 

710N/m이고, D2의 탄성계수는 340N/m이다. 그러나 

이 차이는 면과 코넥스 (conex) 만의 차이라기보다는 면 

과 코넥스를 코팅하는 코팅제의 차이 즉, 페놀과 다른 첨 

가제의 차이에 의한 영향도 함께 고려 되어야 한다.

(7)식에서 보는 바와 같이 주름수와 탄성계수 사이에 

반비례 관계가 성립하는데 이를 확인하기 위하여 D2 댐퍼 

의 주름을 안쪽에서 하나씩 차례로 제거하면서 탄성계수를 

측정한 값

을 그림4에 나타내었다. 실제로 그림4를 보면 주름수와 

탄성계수 사이에 반비례성이 성립함을 알 수 있다. 다만 

댐퍼 폭의 중심부를 중심으로 주름수가 주어져야 하지만 

안쪽에서 바깥쪽으로 나가면서 주름을 제거하였기 때문에 

정확한 반비례를 보이지는 않는다.

3.2 서라운드의 탄성계수

서라운드의 탄성은 댐퍼와 병렬로 진동 시스템에 작용하 

기 때문에 스피커의 진동시스템의 탄성계수는 그 합으로 

처리된다. 따라서 이미 탄성계수를 측정한 댐퍼를 이용하 

여 스피커를 제작한 후 공진주파수를 측정하면 (1)식에 의 
그림 3. i 번째 주름의 변형량

Fig 3. The deformation of i-th corrugations.
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해 서라운드의 탄성을 알아낼 수 있다.

스피커 제작현장에서는 흔히 서라운드의 탄성을 대략 댐 

퍼탄성의 반으로 간주하여 경험적으로 스피커를 제작할 뿐 

실제 측정은 게으르게 하는 편이다. 본 실험에서는 접착제 

에 phenol 16%를 섞어 만든 코팅제를 면 60수에 코팅을 

한 서라운드를 1.4g 짜리, 직경 90mm 콘에 접착하고, 

4P 저항을 갖는 4g의 알루미늄 보이스코일을 사용하여 

제작한 스피커의 공진주파수를 측정하여 계산한 서라운드 

의 탄성계수는 평균 200N/m 가 되었다. 이는 DI, D2의 

댐퍼없이 앞에서 사용한 보이스코일과 콘으로만 만든 스피 

커의 공진주파수로 부터 (1)식에 따라 계산한 값이다. 일 

반적으로 서라운드의 탄성이 댐퍼의 탄성보다는 작다는 것 

을 알 수가 있다.

(4)식에서 보면 전류 시그널에 따라 전자기력으로 부하 

가 걸려도 댐퍼의 바깥쪽 주름에는 장력 T가 작게 나타 

나고 안쪽은 크게 나타남을 알 수 있다. 또, 고진동은 진 

동주기가 짧고, 저진동은 진동주기가 길기 때문에 댐퍼에 

영향을 미치는 부분이 달라진다. 즉, 댐퍼의 변위는 안쪽 

주름에서 크게 나타나고 바깥쪽에서는 적게 나타난다는 의 

미로서 고진동에 영향을 주는 부분은 반경 日이 작은 안쪽 

주름이고, 반경이 큰 바깥쪽 주름 부위는 저진동에 영향을 

미친다고 볼 수 있다. 이와같은 이유에서 서라운드의 경 

우는 특히 댐퍼 보다 반경이 크기 때문에 탄성이 강할수록 

고진동의 경우 보다 저진동에 대한 진동억제를 심하게 한 

다는 의미가 된다. 따라서 진동폭을 크게하여 저진동을 강 

화하고자 하는 경우에 서라운드의 탄성을 적절한 선에서 

약하게 히는 것이 효과적임을 알 수 있다

3.3 댐퍼 탄성에 따른 SPL 특성
근래에는 스피커 유닛을 경량화, 소형화하려는 추세가 

두드러지지만 그러면서도 음역만은 넓고 풍부하기를 요구 
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Fig.4. Stiffness of the damper as the number of corrugations.

하며 특히, 저음부가 강화되기를 바라는 경향이 강하다. 

지금까지의 스피커에 대한 음향학적인 관점에서 보면 저음 

은 반경이 큰 스피커로 발생시킬 수 있는 것으로 믿어져서 

소형 스피커로 저음을 강화한다는 것은 도저히 받아들일 

수 없는 요구조건이었지만 부단한 노력의 결과, 소형에서도 

저음이 강화된 소리를 발생시킬 수 있도록 개선되고 있다.

본 연구에서는 댐퍼의 탄성계수를 크게하여 공진주파수 

는 높게 나타나지만 저음역은 강화되도록 댐퍼를 변형시켰 

다. 즉, 그림2를 참조할 때 반경 R이 작은 안쪽 부분은 

주름의 곡률반경을 r=0.5mm로 작게 만들고, 반경 日이 

큰 바깥쪽 부분은 D2와 똑같이 주름의 곡률반경 r=lmm 

로 크게 만들었다. 이 변형댐퍼를 적용하여 만든 스피커의 

SPL (sound pressure level) 특성을 Im 위치에 마이크 

를 놓고, 1W 입력하여 측정하였다.

그림5를 보면 DI, D2 댐퍼와 변형댐퍼를 사용하여 만 

든 스피커의 SPL곡선이 주어져 있다. 이 스피커들의 콘이 

나 보이스코일, 마그네트는 동일한 것을 사용하여 만든 것 

이다. 실제로 D1 댐터, 변형댐퍼, D2 댐퍼의 순서로 강 

도가 크기 때문에 100Hz 이상의 고음부분의 음압은 댐퍼 

의 강도와 같은 순서로 나타나는 것을 볼 수 있다. 그러나 

변형댐퍼를 사용하면 탄성계수는 410N/m로서 D2 보다 

크고, 이보다는 작지만 100Hz 이하에서는 음압이 가장 

높게 나타나 저음역이 강화된 것을 알 수 있다. 실제로 음 

압이 3dB 이상 변화하면 귀로서 그 효과를 느낄 수 있는 

데 90~100Hz 사이에서 변형댐퍼가 D2보다 3dB 이상 

음압이 상승하고 있으며, 탄성이 D2 보다 크기 때문에 고 

음역도 강화된 것을 볼 수 있다. 이는 저음의 진동주기가 

길어서 저음역 진동에 영향을 주는 부분이 주름의 곡률반 

경 r이 커서 탄성이 작은 댐퍼의 가장지리 (R이 큰 위치) 

가 되지만, 고음의 진동주기는 짧기 때문에 고음의 진동에 

영향을 주는 부분은 주름의 곡률반경 r이 작은 댐퍼의 안
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고림5. SPL 특성곡선(대쉬선; D1, 쇄선; D2, 실선; 변형댐퍼)

Fig.5. Characteristic curves of SPKdash line； D1, dash-dot 

line； D2, s이id line： Modified damper).
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쪽 （R이 작은 위치）이 되기 때문이다.

IV. 결 론

스피커에서 원형 댐퍼의 탄성을 재질과 코팅처리에 따라 

다른 값을 갖는 휨강도와 주름의 원반경, 각 주름의 곡률 

반경에 기초하여 해석하고 이를 바탕으로 저음역을 강화하 

는 방법을 모색하여 변형댐퍼를 만들었다. 변형댐퍼의 안 

쪽은 각 주름의 곡률반경을 작게하여 고진동에 부합하도록 

하고, 바깥쪽은 각 주름의 곡률반경을 크게하여 탄성강도 

를 작게 함으로서 고음역과 저음역이 모두 강화되도록 설 

계하였다. 측정 결과, 변형댐퍼를 사용한 스피커가 탄성계 

수는 크지만 저음역이 강화되는 것을 확인할 수 있었다.
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