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Abstract

This paper try to find root-cause of failure in a connector used in transmitting signals for throttle 
body control in automotives by analyzing possible failure causes and performing experiments to 
simulate the cable failure in field. The connector comprises fins, wires, and case moldings. The failure 
is due to degradation of initial clamping force required fixing fins and wires in the connector. 
Expansion and compression of the case molding material surrounding fins would cause the degradation. 
Investigations of strict initial claming force and control of thermal expansion property of the molding 
are required to prevent the failure. 
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1. 서 론

최근 자동차는 기계제품이 아니라 전자제품이

라고 할 정도로 많은 전기/전자 부품들로 채워지

고 있다. 이러한 자동차시스템의 복잡성 증가에 

의해 커넥터의 수가 증가되었으며, 설치 공간을 

감소시키라는 요구도 커지고 있다. 고수준의 차

량에는 약 3,000개의 개별 단자와 400개 이상의 

커넥터가 있다(1). 실제 소비자들의 자동차 고장 

데이터를 분석한 결과, 전기 고장의 30-60%가 커

넥터 문제(2),(3)이며, 커넥터 고장의 전형은 접촉 

저항 과다 또는 간헐적인 접촉 저항 불량이다

(4),(5). 따라서 커넥터는 신뢰도 면에서 급진적으로 

전자화되어가고 있는 자동차의 큰 취약점이라 할 

수 있다. 
이러한 중요성 증가에 따라 높은 접촉 저항을 

야기하는 열화 과정에 대해 수 년에 걸쳐 연구가 

진행되어 커넥터 설계와 성능 확인을 위한 촉진 

모의시험도 수행 되었다(6-11). 최근의 연구결과에

서는 단순한 과정별 영향이 아닌 열화 과정들간

의 상승 작용으로 인해 이전에 예상했던 것보다 

더 복잡한 고장 상황을 유발 할 수 있음을 보이

기도 하였다(2). 다만 이러한 연구결과들은 대부분 

커넥터가 기계적으로 접촉된 상황을 모델링하여 

하나나 다수의 단자를 중심으로 고장재현과 신뢰

성 시험 및 수명예측한 것일뿐, 실제 단품커넥터

에서 발생되는 이상현상의 규명 자료에 참고하기

는 매우 어려웠다.
 따라서 본 연구에서는 스로틀 바디의 제어를 

위한 신호 전달용 커넥터에서 발생되는 이상 전
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Fig. 1. Connector used in the automotive   
throttle body control
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Fig.3 Failure phenomena of voltage drop
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Fig. 4. Logic tree for failure analysis

압 강하 현상에 대한 원인을 제품단위에서 규명

하고자 하였다. 이상 전압 강하현상에 대한 Fault 
Tree 분석과 고장현상 재현시험을 수행하여 고장

현상을 일으키는 원인과 메커니즘을 규명하였으

며, 이를 방지하기 위한 대책안도 제시하였다.

2. 분석 대상 및 고장 현상

본 연구의 대상품은 자동차 스로틀 바디를 제

어하기 위한 신호 전달용 7핀 커넥터로서 자세한 

형상 및 내부 전기 배선도를 각각 Fig. 1과 Fig. 2
에 나타내었다. 커넥터에는 7개의 단자가 있으며 

스로틀밸브가 작동하기 위해서는 당연히 연구대

상 커넥터와 연결된 상대 커넥터가 있어야 하겠

지만 조사를 통해 고장현상이 현 어쎄이 자체에 

있음을 사전에 파악하였다. 
Fig.3에 고장재현 시험을 통하여 시간 및 온도

변화에 따른 전압의 이상변화를 나타내었다. 연
구대상에서 발생되는 고장현상은 스로틀 밸브의 

작동없이 기동 전후 특정 시간과 온도에서 TP( 
Throttle Position) 신호와 SP(Servo Position) 신호

가  변동(기준전압을 일으켜 차량에서 공기량 상

승 없이 TP 신호가 상승되어 단자간 전압이 기준

전압보다 0.2V이상 강하됨(4.2V→3.5V)으로 인해 
연료공급이 과다해져 엔진 Stall 현상이 발생하는 

것이다. 

3. 전압 강하 현상 검정

본 연구에서는 고장분석을 위해 먼저 고장요인

도를 작성하고 여기서 언급된 각각의 인자들을 

여러 분석기법을 이용하여 검토하였다. 
Fig.4에 보이는 바와 같이 몰딩재의 충진불량, 

커넥터의 구조적인 불량, 제조 공정상의 불량등

으로 인한 단자간 short, 누설전류의 발생, 연결단

이나 접촉단의 저항증가가 주요원인일 수가 있

고, 커넥터와는 상관없이 입력되는 Sensor 신호 

및 전원 공급으로 인한 신호가 불량하여 출력되

는 신호가 이상이 발생하는 등의 다양한 원인으

로 인해 고장이 발생될 수 있다. 
비파괴 검사에서 파괴검사로 검사방법을 바뀌

어가며 각 요인과 고장현상의 관계성 여부를 점

검하였다.

3.1 단자간 물리적 short
고장원인을 점검하기 위해 우선 커넥터의 내외
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Fig. 5. X-ray CT image of connector

부에 손상을 주지 않고 비파괴 적인 방법으로 고

장원인여부를 파악할 수 있는 X-ray CT 장비를 

활용하였다. 
관찰된 X-ray 3차원 이미지를 Fig. 5에 나타내

었다. 비파괴 검사 결과 단자간 절연거리는 충분

한 것으로 보이며 온도 사이클하에서 내전압 테

스트(1000V, 30sec인가)를 수행한 결과 역시 이상 

없는 것으로 드러났다. 

3.2. 누설 전류

누설 전류의 유무를 확인하기위하여 단자간 전

압 및 저항을 측정하였다. Fig. 6은 온도 사이클 

하에서 단자간 전압(GND와 3번 단자)을 측정한 

것으로 서로 다른 단자간 전압이 발생했음을 알 

수 있다. 그리고 단자간 저항을 멀티미터로 측정

한 결과 ∞ ~ 수MΩ 단위의 절연특성을 보인다. 
앞서 측정한 전압과 옴의 법칙을 이용하면 0 ~ 
수 μA의 누설 전류가 발생하는 것을 계산해 낼 

수 있다. 이정도의 누설 전류라면, 누설전류로 인

한 전압 강하의 발생은 어려울 것으로 사료된다. 
그러나 향후 커넥터의 신뢰성에 영향을 미칠 여

지가 있는 것으로 판단되며 이를 방지하기 위하

여 절연특성이 더 뛰어난 충진재를 사용할 것이 

추천된다.

Fig. 6 Voltage changes at 3rd fin during the 
thermal cycling
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3.3. 저항 증가

3.3.1 단자 저항치와 전압 강하와의 관계

 단자에서의 불명확한 저항증가로 인한 전압 

강하 여부를 확인하기 위해 접촉 단자에 Fig. 7과 

같이 A~D부에 470Ω의 저항을 연결하여 저항치 

증가에 따른 전압의 강하를 확인하였다. 이 결과 

5,8번 단자의 저항 증가는 전압 강하를 나타내지 

않는 반면, 7번 단자에서의 저항 증가는 오히려 

전압 상승효과를 가져왔으며 4번, 7번의 저항이 

함께 증가할 경우 그 차이만큼의 전압 강하가 발

생될 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 전압 강하

는 4번 단자의 저항 증가로부터 유발될 수 있음

을 알 수 있었다.
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Fig. 9 Contact resistance of unused connectors
3

.3.2 제조공정상의 불량(클램핑 불량)
 Fig. 9에 간이 접촉저항 측정장치를 이용하여 

미사용품 10개에 대한 접촉 저항을 측정한 결과 

를 나타내었다. 대부분 30mΩ 미만의 양호한 접

촉저항을 보이고 있으나 일부 단자에서 50mΩ이

상의 접촉저항을 보이는 제품도 4개나 있음을 알 

수 있다. 
제품 검사상 온습 싸이클링에서 단자의 접촉저

항은 10mΩ이하이어야 하나 본 측정장비가 간이

적 시험장비임을 고려하여 30mΩ 미만의 제품까

지는 양품이라 간주할수 있으나 50mΩ이상의 단

자는 양품이라 간주하기 어렵다. 이와 같은 클램

핑 불량은 일반적으로 작업공정 자체의 문제이거

나 치구가 마모되거나 변형되었을 경우 발생되기 

쉽다. 따라서 제조공정에서 클램핑 기구 및 작업

환경에 대한 철저한 관리가 필요할 것이라 생각

된다.

3.3.3 제조공정상의 불량(충진 불량)
제품상태의 핀에서 접촉저항이 변화될 수 있는 

요인 중, 다른 하나는 충진과정 불량으로 인하여 

충진재 내부에 기포가 형성되거나 함몰되는 것이

다. 이러한 충진불량 요인을 살펴보기 위하여 커

넥터의 외피를 제거하고 내부 충진재부만을 살펴

보았다. Fig. 10에서 알 수 있듯이 고장품의 경우, 
다수의 void와 이로 인한 충진재의 함몰 부위가 

존재함을 볼 수 있다.
이러한 불량은 차량운행에 따라 커넥터가 가열 

및 냉각되며 수축과 팽창되게 될때 접촉 상태가 

불량한 단자부의 Wire에 과도한 기계적 인장 및 

압축응력을 부가하게 되어 단자부 접촉성능 열화

를 가속시킬 것으로 우려된다.

3.3.4 환경스트레스(몰딩재의 반복적 수축팽창)
 커넥터는 결합부의 방습과 형상유지를 위하여 

케이스 내부를 몰딩재우는 형태로 제조된다. 따
라서 외부의 주기적인 영향속에서 몰딩재와 금소

재는 서로다른 팽창율을 가지고 팽창과 수축을 

반복하게 된다. 이때 금속재와 몰딩재의 팽창율

이 과도하게 차이가 날 경우, 클램핑 불량이나 

충진불량이 없더라도 쉽게 접촉성능이 열화되어

버리게 된다. 몰딩재의 반복적 수축팽창으로 인

한 영향을 평가하기 위하여 열 충격 시험을 다음

과 같은 조건으로 70cycle 실시하였다.

    +140℃ / 40분   ↔      -40℃ / 20분 

 열충격 사이클 시험에 따른 단자간 접촉저항

의 변화를 Fig.11에 나타내었다. 그림에서 미사용

품의 초기 접촉저항 불량이 5%정도인 반면, 열 

충격시험 후에는 44%로 증가하는 것을 볼 수 있

다. 이러한 단자부의 저항치 증가는 단자부의 출

력전압을 저하시키는 원인이 된다. 그러므로 커

넥터에 부가되는 반복적인 온도변화로 인한 커넥

터 내부 몰딩재의 수축팽창 스트레스도 커넥터의 

전압강하의 주 요인이라 간주할 수 있을 것이라 

생각된다. 
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Fig. 11 Voltage drops during the thermal   
cycling test
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Fig. 12 Thermal behavior of connector caused   
by thermal stress

또한 Fig. 12에 보여진 바처럼 “ㄱ"자로 꺽여진 

현재의 조립방식도 접촉성능의 열화를 유발하고 

있는 것으로 판단된다. 커넥터 내부의 단자 배치 

구조와 단자 절연 몰딩재의 영향으로 인하여 반

복 열 스트레스하에서 몰딩재의 팽창으로 발생하

는 기계적응력은 Wire에 가해져 단자부에 체결된 

Wire를 당기게 되며 클램핑부의 접촉저항 변화를 

야기시킨다. 커넥터를 설계함에 있어 열팽창 수

축에 의한 내부에 발생되는 기계적응력은 필연적

인 것이다. 따라서 설계시에는 이러한 기계적 응

력의 영향을 직접적으로 받지 않도록 구조를 배

치해야하며 열변형 역시 최소화시키게 하기 위한 

노력이 필요하다. 그러나 현재의 배치구조는 몰

딩재의 팽창, 수축에 의한 기계적 응력이 단자부

에 직접적으로 전달되게 설계되어있어 취약한 것

으로 여겨진다. 따라서 단자와 배선부의 구조 개

선이 시급하다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 자동차 스로틀바디 신호전달용 

커넥터에서 발생되는 이상전압강하 현상의 원인

을 규명하고자 하였다. 이를 위하여 고장요인도

를 작성하고 각각의 예상고장 요인들을 검토하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 비파괴 검사와 누설전류 검사를 통하여 본 

커넥터에서는 이상 전압강하 현상을 유발할 수 

있는 단자간의 물리적 단락이나 이상 누설전류는 

발견되지 않았다.
2. 단자 저항치와 전압강하와의 관계분석을 통

하여 이상전압강하 현상이 단자의 저항증가로 인

해 발생된 것으로 판명되었다.
3. 열충격 사이클 시험 결과, 단자의 저항이 증

가되는 요인은 팽창계수가 서로 다른 몰딩재와 

금속재가 계속되는 열 사이클링에 따른 수축팽창

되며 클램핑부 접촉성능 열화되기 때문이라 사료

된다.
4. 이상전압강하 현상은 초기 클램핑이 불량하

고 충진불량으로 접촉성능의 열화가 크게 촉진될 

수 있는 형태로 제조된 커넥터에 온도변화에 따

라 클램핑 부에 기계적응력이 인가되고, 이로 인

해 접촉저항이 증가됨으로서 단자별 전압변동현

상이 발생되어 고장현상에 이르게 되는 것으로 

밝혀졌다.
5. 따라서 커넥터의 불량감소를 위해서는 초기 

품질개선 보다는 반복 열응력에 취약한 현재 커

넥터 핀 조립구조의 개선이 가장 시급하다. 또한, 
미 사용품에서도 접촉저항이 과다한 단자(50mΩ

이상)가 존재하므로 클램핑 및 충진 공정의 엄격

한 관리가 요구된다.
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