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1. 서 론 

최근 휴대폰(cellular phone)은 스마트폰(smart 

phone)의 대중화로 인해 다양한 어플리케이션

(application) 및 멀티미디어 기능이 요구되고 있다. 

또한, 고성능의 운영체제(OS)와 연산처리기(CPU), 

주변장치 등을 필요로 한다. 이는 음성과 텍스트 

중심의 기존 휴대폰 개념에서 벗어나 인터넷 검색, 

동화상 송/수신 등의 업무를 가능하게 하며 초소

형 컴퓨터의 기능까지 부여하고 있다. 휴대폰의 

빠른 변화는 휴대폰 내의 다양한 보드(board)를 필

요로 하고, 보드들 간의 기능 연결이 무엇보다 중

요하게 되었다. 이때, 각 보드들의 전기적 신호를 

연결해 주는 부품소재를 커넥터(connector)라 하며, 

디지털 카메라, MP3 플레이어, 네비게이션, DMB 

단말기, 디스플레이어(LCD, PDP, OLED), 시리얼

Key Words: FPCB Connector(연성인쇄회로기판 커넥터), Terminal(터미널), Fine Pitch(협피치), Design Optimization 

(형상 최적화), Fatigue Life(피로수명) 

초록: 최근 휴대폰은 스마트폰의 출연으로 다기능화가 요구되고 있으며, 각 보드의 전기적 신호를 연결

시키는 커넥터는 필수 핵심 부품이 되었다. 커넥터는 많은 양의 전기신호를 처리하기 때문에 소형화, 협

피치화가 필요하다. 하지만, 커넥터의 소형화 및 협피치화는 구조적 안전성을 저하시키며, 외부하중에 

의한 접촉불량을 발생시킨다. 따라서 본 논문에서는 초소형 협피치 FPC 커넥터를 개발하기 위해 벤치마

킹을 통한 초기설계안을 도출하였으며, 터미널 두께 0.2mm, 개수 50 개를 기준으로 하였다. 체결성능을 

평가하기 위해 수치해석 모델을 구성하였으며, 다구찌 방법을 이용하여 형상 최적화를 수행하였다. 또한, 

터미널의 한계수명을 예측하기 위해 피로해석을 수행하였으며, 체결 성능이 향상된 최종형상을 도출하

였다. 

Abstract: Recently, multi-functionalization (as in smart phones) has been in demand, and the connectors connecting the electrical 

signals of each board in a cellular phone have become key components. The miniaturization of these connectors is required to 

achieve a finer pitch design and enhance the electrical signal transfer capacity. However, the miniaturization of connectors reduces 

the structural safety, and a finer pitch design may cause contact problems under external impact. In this paper, a preliminary design 

for miniaturized, finer-pitch connectors is suggested for a product with 50 pins and a thickness of 0.2 mm. The assembly process of 

the FPCB (Flexible Printed Circuit Board) and connector was simulated to ensure the holding force between the two components 

and avoid overstressing. The design optimization process was performed with the Taguchi method. Fatigue analysis was also 

conducted to predict the fatigue life of the terminal, and the theoretical and experimental results were compared. 
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ATA 등의 모든 전자제품에 사용된다. 커넥터 시

장은 일본의 업체들이 장악하고 있지만, 국내 업

체는 시장 점유율이 낮고, 기술적 수준이 상대적

으로 떨어져 있는 상황이다. 

휴대폰의 다기능화에 따라 커넥터 또한 소형화, 

협피치(fine pitch)화 추세에 있다.(1,2) 하지만, 초소

형 고정밀 커넥터는 기존 커넥터에 비해 구조적 

안전성이 떨어지며, 체결시 문제가 발생할 수 있

다. 체결 문제는 터미널(terminal)간의 큰 전기 저

항을 유발시키며, 전기 신호의 단절로 인해 본래

의 기능을 잃어버리게 한다.(2,3) 또한, 외부 하중이

나 커넥터의 반복 운동에 의해 내구성이 떨어질 

수 있으며, 온도에 따른 물성저하가 발생하기도 

한다. 따라서 커넥터 개발을 위해서는 커넥터의 

구조 안전성 및 내구성 확보가 필요하다. 

본 논문에서는 휴대폰에 상당부분 적용되고 있는 

FPCB(Flexible Printed Circuit Board) 커넥터를 개발하

고자 하였다. 현재 양산되어 판매되고 있는 모델을 

벤치마킹 하였으며, 터미널 두께와 터미널 간격, 개

수 등을 고려하여 초기설계안을 도출하였다. 터미널

의 반복 패턴 중 일부분을 고려하여 수치모델을 구

성하였으며, FPC 가 삽입(insertion)되는 과정을 모사

하였다. 수치모델의 검증은 벤치마킹 모델에 대한 

해석 및 시험값과의 비교를 통해 이루어졌다. 또한, 

커넥터의 체결력을 향상시키기 위해 설계인자(design 

factor) 및 문제점을 분석하였으며, 각 인자들에 대한 

설계 최적화(design optimization)를 수행하였다. 용도

에 따라 FPCB 의 반복적인 삽입과 발거(ejection)가 

발생하기 때문에 터미널의 피로수명(fatigue life)을 예

측하는 것이 중요하다. 따라서 벤치마킹 모델의 피

로해석을 수행한 후 예측된 결과를 시험결과와 비교

하였다. 마지막으로 동일한 해석 과정을 거쳐 벤치

마킹 모델 대비 체결력과 피로 성능이 우수한 FPCB 

커넥터를 설계하였다. 

2. FPCB 커넥터의 형상설계 

FPCB 커넥터는 일반적으로 Fig. 1 과 같이 터미

널과 액츄에이터(actuator), 하우징(housing), FPCB

로 구분된다. 커넥터의 체결은 액츄에이터의 회전

에 의해 엑츄에이터와 터미널, 터미널과 FPCB 가 

접촉하여 이루어진다. 터미널은 커넥터의 가장 중

요한 역할을 하는 부품으로서 전기 전도를 높이기 

위해 동합금 박판이 사용되며, 프레스 가공 후 금 

또는 주석이 도금되어 제조되는 것이 일반적이다. 

하우징과 엑츄에이터는 먼지, 습기 및 전기 간섭 

등으로부터 터미널을 보호하기 위해 필요로 되며, 

폴리머 소재를 이용하여 사출방식으로 성형된

다.(4,5) 커넥터 설계의 주요 관건은 안정적인 접점

을 통해 항상 일정한 전류가 흐르도록 유지시키는 

것이다. 따라서 FPCB 와 접촉하는 터미널의 형상

에 따라 체결 성능이 상이해지며, 터미널 설계가 

커넥터 성능에 직접적으로 영향을 미친다.(2) 

본 논문에서는 성능이 우수하고, 현재 양산되어 

판매되고 있는 A 사 모델을 목표로 벤치마킹 하였

다. 벤치마킹 모델은 0.2mm 피치를 가지며, FPCB

와 터미널이 1점 접촉방식으로 설계되어 있다. 벤

치마킹 모델의 문제점을 분석하였으며, 체결방식

과 터미널 형상을 수정하였다. 벤치마킹 모델과 

개발모델의 초기설계안을 Fig. 2에 나타내었다. 개

발모델의 접촉력을 높이기 위해 터미널과 FPCB

의 접촉을 2점으로 하는 방법을 선택하였으며, 두

께를 0.2mm로 설계하였다. 
 

 
Fig. 1 Components of FPCB connector (Benchmarking 

model) 
 

 
(a)  Benchmarking model 

 

 
(b) Developing model 

 

Fig. 2 Design of FPCB connector (Developing model) 



체결 성능 향상을 위한 FPCB 커넥터의 형상설계 

 

   

 

349 

3. 체결해석 및 형상최적화 

3.1 유한요소모델링 

FPCB 커넥터의 핵심은 높은 체결력을 유지하는

것이기 때문에 체결력을 평가하는 것이 중요하다. 

체결력을 평가하기 위해 수치해석 방법을 적용하

였으며, 상용해석 프로그램인 ABAQUS/Standard 로 

해석을 진행하였다. 체결시 발생하는 하중과 응력

분포를 평가하기 위해 개발모델과 벤치마킹 모델

의 해석 결과를 비교하였다. 

유한요소모델은 Fig. 3과 같이 FPCB, 터미널, 하

우징, 엑츄에이터로 구성하였으며, 벤치마킹 모델

을 나타내고 있다. FPCB 는 전기신호 연결을 위해 

커넥터에 삽입될 때, 다른 구성품에 큰 영향을 미

치지 않는다. 따라서 FPCB 가 이미 삽입되어 있는 

상태로 가정한 후 해석 초기에 터미널 안쪽까지 

위치시켰으며, FPCB 한쪽 끝부분을 높이 방향에 

대한 자유도만 허락하였다. 해석시간을 고려하여 

터미널 1 개에 해당되는 부분을 해석영역으로 설

정하였으며, 평면응력상태(plane stress state)로 가정

하였다. 벤치마킹 모델과 개발모델 모두 체결 메

커니즘이 동일하기 때문에 각 모델의 액츄에이터

에 80° 회전각을 부여하여 체결과정을 모사하였다. 

또한, 액츄에이터와 하우징은 강체(rigid body)로 

가정하였으며, 무마찰 조건으로 해석을 진행하였

다. 터미널과 보드 간의 연결은 전기신호 전달을 

위해 납땜(soldering)되기 때문에 터미널의 일정부

분에 자유도를 전부 구속하였다. 

 

 

Fig. 3 Finite element model and boundary condition of 

FPCB connector for assembly analysis 

상대적으로 변형량이 큰 터미널과 FPCB 는 탄

소성 재료모델을 사용하여 그 거동을 표현하였다. 

엑츄에이터는 내열성 및 전기 절연성이 우수한 액

정 폴리머(LCP - liquid cristal polymer) 재질이 적용

되었고, 터미널은 2mm 두께의 인청동(phosphor 

bronze) 재질에 금(Au)을 코팅하여 전기 전도성을 

높인 재료가 적용되었다. 단축인장시험으로부터 

응력과 변형률의 관계를 구하였으며, Table 1에 각 

구성품의 재료특성을 나타내었다. 

 

3.2 체결해석 결과 

벤치마킹 모델과 개발모델의 체결해석 결과로부

터 응력분포를 Fig. 4 와 5 에 나타내었다. 벤치마

킹 모델의 경우, 최대 응력이 약 0.625GPa, 최대변

위가 0.178mm 로 나타났으며, 소성변형이 발생하

지 않음을 확인하였다. 개발모델의 경우, 최대응력

이 약 0.575GP 로 측정되었으며, 벤치마킹 모델에 

비해 약 9% 더 낮은 것으로 나타났다. 또한, 최대

변위가 0.087mm 로 측정되었다. 이는 벤치마킹 모

델에 비해 개발모델이 하중분산 측면에서 보다 유

리하다는 것을 알 수 있다. 또한, FPCB 의 체결력

을 평가하기 위해 하중을 측정한 결과, Table 2 와 

같이 개발모델이 약 39% 더 크게 나타났다. 따라

서 개발모델의 2 점 접촉방식 설계가 터미널에 작

용하는 하중을 보다 잘 분산시키고, 체결력을 높

이는데 효과적임을 알 수 있다. 

 

Table 1 material property for terminal and actuator 

 Terminal Actuator 

Material Phosphor bronze LCP 

Elastic modulus 110GPa 19.3GPa 

Yield strength 0.673GPa 0.89GPa 

Tensile strength 0.762GPa 0.103GPa 

Poisson’s ratio 0.34 0.4 

 

 

 
Fig. 4 Stress distribution of benchmarking model 
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Table 2 Comparison of maximum stress and force 

between benchmarking model and developing 

model 

 Benchmarking Developing 

Max. stress (GPa) 0.624 0.575 

Force (N) 1.945 2.695 

Max. disp. (mm) 0.178 0.087 

 

 

Fig. 5 Stress distribution of developing model 

 

3.3 형상최적화 

초기설계안으로부터 형상최적화를 수행하기 위

해 실험계획법(experiment design)을 적용하였다. 본 

연구에서는 다양한 실험계획법 중 다구찌 방법

(Taguchi method)을 이용하였다.(6) 다구찌 방법은 

산포의 크기를 SN 비로 변환하여 산포가 적은 인

자를 찾아가는 파라미터 설계에 주로 이용된다. 

신호의 힘(power of signal)대 잡음의 힘(power of 

noise)으로 표현되는 SN 비는 잡음으로 인한 특성

치의 변동이 초래되어 결과에 대한 신뢰성을 떨어

뜨리게 되므로 신호의 힘을 증가시켜 시스템을 안

정화 하도록 도입되었다. 다구찌 방법은 특성치에 

따라 망목(nominal the best), 망소(smaller better), 망

대(larger better) 특성으로 나누어진다. 본 연구에서

는 망대 특성과 망소 특성을 모두 고려하였으며, 

체결력이 망대 특성에 해당되고, 최대 응력이 망

소 특성에 해당된다. 망소 특성과 망대 특성에 대

한 손실함수는 다음과 같다. 
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2 betterSmaller
A

kkyyL
∆

==               (1) 

)arg(;),
1

()( 2

2
bettererLAk

y
kyL ∆==            (2) 

 
여기서, )(yL 는 손실함수이고, y 는 측정치, k 는 

상수, A 는 손실정도, ∆ 는 허용오차를 의미한다. 

망소 특성과 망대 특성의 SN 비를 계산하는 식은 

다음과 같다. 

Table 3 Design factors and the dimensions 

Design factor Position Dimensions 

A α  9° ~ 13° 

B β  0° ~ 1° 

C r  0.35mm ~ 0.45mm 

 

 
Fig. 6 Position of design factors 
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여기서 n은 데이터 개수를 의미하고 

iy 는 측정치

를 의미한다. 

다구찌 방법을 이용한 파라미터 설계 방법은 다

음과 같다.(6) 우선 제어 가능한 인자들로 이루어진 

실험을 구성한 후 각 실험조건의 측정치로부터 

SN 비를 계산한다. 이때 실험을 구성하기 위해 주

로 직교배열표(orthogonal arrays)가 사용된다. 계산

된 SN 비에 대해 분산분석(ANOVA - analysis of 

variance)을 수행하고, 각 인자의 유의성을 확인한

다. 유의한 제어인자들의 최적수준은 SN 비를 최

대로 하는 수준조합이기 때문에 SN비의 영향성이 

적은 인자는 제거한 후 다시 최적조합을 찾는다. 

앞서 기술한 다구찌 방법을 토대로 FPCB 커넥터

의 최적설계를 수행하기 위해 설계 인자 및 범위를 

결정하였다. 터미널은 FPCB 와 접촉하는 부분의 형

상이 민감하게 반응할 것으로 판단하여 Fig. 6 과 같

이 설계 변수를 결정하였다. 설계범위는 각 각도의 

범위를 최대와 최소로 하였을 때, 서로의 치수를 침

범하지 않는 설계가능 영역에서 설정하였으며, Table 

3 에 나타내었다. 다구찌 방법에서 일반적으로 사용

되는 3 수준(level)계 3 인자(factor) 실험에 해당하는 

L9 직교배열표를 적용하였으며, Table 4 에 나타내었

다. 각 인자들이 서로 미치는 영향이 적은 것으로 

가정하여 교호작용은 무시하였다. L9 의 직교배열표

를 이용한 체결해석 결과값들은 Table 5 와 같고, 최

대응력과 체결력에 대한 SN비의 각 인자별 수준 평

균을 구하면, Table 6과 같다. 
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Table 4 Table of orthogonal arrays 

L9 

Control factor (L-level, D-dimension) 

A B C 

L D L D L D 

1 1 9° 1 0° 1 0.35mm 

2 1 9° 2 0.5° 2 0.4mm 

3 1 9° 3 1° 3 0.45mm 

4 2 11° 1 0° 2 0.4mm 

5 2 11° 2 0.5° 3 0.45mm 

6 2 11° 3 1° 1 0.35mm 

7 3 13° 1 0° 3 0.45mm 

8 3 13° 2 0.5° 1 0.35mm 

9 3 13° 3 1° 2 0.4mm 

 

Table 5 Analysis results for orthogonal arrays 

L9 
Control factor 

Force(N) 
Max. 

stress(GPa) A B C 

1 1 1 1 2.511 0.575 

2 1 2 2 2.795 0.587 

3 1 3 3 2.974 0.632 

4 2 1 2 2.787 0.614 

5 2 2 3 2.985 0.647 

6 2 3 1 2.766 0.621 

7 3 1 3 3.334 0.678 

8 3 2 1 3.197 0.654 

9 3 3 2 3.252 0.673 

 

Table 6 Average of SN ratio 

 Force Max. stress 

Level A B C A B C 

1 26.391 27.359 26.929 13.420 12.419 12.633 

2 27.239 28.521 28.073 12.157 12.098 12.304 

3 30.797 28.547 29.425 10.504 11.564 11.143 

Total 84.427 84.427 84.427 36.081 36.081 36.081 

 

Table 7 ANOVA table 

 Position Dimensions 

 S Q V F0 S Q V F0 

A 3.643 2 1.822 11.87 1.426 2 0.713 11.46 

B 0.307 2 0.153 - 0.124 2 0.062 - 

C 1.041 2 0.520 3.39 0.408 2 0.204 3.28 

Total 4.991 6 - - 1.958 6 - - 

 

다음은 분산분석(ANOVA, analysis of variance)을 

수행하여 각 인자의 유의성을 확인하고자 하였다. 

분산분석이란 특성치의 산포를 제곱합(sum of 

squares)으로 나타내고 이 제곱합을 실험과 관련된 

요인마다의 제곱합으로 분해하여 오차에 비해 특

히 큰 영향을 주는 요인이 무엇인가를 찾아내는 

분석 방법이다. 앞서 구한 SN 비를 토대로 분산분

석을 수행한 결과, Table 7 과 같이 나타났으며, 이

때 S는 각 인자별 수준의 합계, Q는 자유도, V는 

평균제곱, F0 는 평균제곱의 비로서 F 검증에 사용

된다. 오차항의 경우 제곱합이 제일 작은 B 인자

를 오차로 설정하고, 분산분석을 수행하였다. 그 

결과, A 와 C 인자에 대한 F0를 계산할 수 있었으

며, F 분포표(6)를 기준으로 A 인자는 5%, C 인자는 

10%에서 유의한 것을 확인하였다. 따라서 A 와 C 

인자를 기준으로 설계 조건을 고려하였으며, 항복

응력이 넘지 않는 기준에서 체결력이 최대일 때를 

최종 설계안으로 결정하였다. 

4. 터미널의 피로수명 예측 

4.1 피로시험 

벤치마킹 모델의 피로시험을 수행하기 위해 Fig. 

7 과 같이 기판과 연결되는 터미널의 끝단부를 구

속하고 Y축 방향으로 0.17mm의 변위를 반복적으

로 가하여 체결과정에서 발생하는 굽힘 변형을 유

도하였다. 변위의 크기는 체결해석의 결과로부터 

측정된 최대변위를 기준으로 하였다. 시험 결과, 

105cycle 이상의 피로수명이 나타나는 것을 확인하

였으며, 실제 휴대폰의 FPCB 커넥터가 받는 피로

한도를 넘어서는 것으로 판단하였다. 

 

4.2 피로해석 

터미널에 대한 피로수명을 예측하기 위해 시험

과 동일한 경계조건을 부여하여 해석을 진행하였

다. 벤치마킹 모델의 경우, 0.17mm 의 반복하중을 

부여하였고, 개발모델의 경우에는 FPCB 와 접촉하

는 부위에 각각 0.11mm 와 0.08mm 의 반복하중을 

부여하였다. 또한, Fig. 8 과 같이 나타나는 인청동 

재질의 S-N선도(7)를 참고하여 해석에 적용하였다. 

일반적으로 피로거동은 응력비를 따르는 범위와 

평균응력(mean stress) 함수의 Goodman 선도로 나

타낸다. 따라서 피로수명 계산 이론은 Goodman 

이론을 적용하였다. 피로 사이클에 대한 응력비의 

정의는 다음과 같다.(8) 

max

min

σ
σ

=R                                  (5) 

 
여기서, minσ 은 피로응력의 최소응력, maxσ 는 피 
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Fig. 7 Boundary condition of fatigue test 

 

 

Fig. 8 S-N curve for phosphor bronze 

 

 
(a) Benchmarking model 

 

 
(b) Developing model 

 

Fig. 9 Fatigue life distribution 

로응력 사이클에서 최대응력을 나타낸다. 

피로해석 결과, 벤치마킹 모델의 경우에는 피로수

명이 약 1.39e5cycle 이었고, 개발모델은 1.32e5cycle 로 

측정되었다. 피로수명이 벤치마킹 모델 대비 약 

5.3% 줄어들었지만, 실제 제품 적용에서는 필요로 

되는 수명 이상이기 때문에 체결력 확보를 위해 최

종설계안으로 도출하였다. 피로수명에 대한 분포를 

Fig. 9에 나타내었다. 

5. 결 론 

(1) 체결성능을 고려한 협피치 FPCB 커넥터를 

설계하기 위해 벤치마킹을 수행하였으며, 2 점 접

촉방식의 커넥터 형상을 설계하였다. 

(2) 수치해석 방법을 적용하여 1pin 에 대한 체

결과정을 모사하였으며, 개발모델의 초기설계안이 

벤치마킹 모델에 비해 체결하중은 약 39%, 최대응

력은 약 9% 향상된 것을 확인하였다. 

(3) 다구찌 방법을 적용하여 형상최적화를 수행

하였으며, 초기설계안에 비해 체결성능이 향상된 

형상을 도출하였다. 

(4) 벤치마킹 모델에 대한 피로시험 및 피로해

석을 수행하여 피로수명을 확인하였으며, 개발모

델에 적용하여 피로수명을 예측하였다. 개발모델

이 벤치마킹 모델에 비해 피로수명이 작지만, 실

제 사용수명 이상인 것으로 판단된다. 
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