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서 론1.  

전자파는 컴퓨터나 전자기기의 오작동에서 부

터 공장의 전소 사고에 이르기까지 그 피해가 다

양하게 나타나고 있으며 나아가 인체에까지 부, 

정적인 영향을 미치기 때문에 이에 대한 우려와 

관심이 높아지고 있다 일반적으로 알려진 전자. 

파의 사회적 문제로는 인체에 대한 건강 장해, 

전자기기의 오작동 전자파의 도감청에 의한 보, 

안상의 문제 등을 들 수 있다. 

이렇게 해로운 전자파를 차폐하기 위한 기술은 

크게 두 가지 방법으로 나눌 수 있는데 외부의 , 

전자파 발생원으로부터 내부의 인체나 장비를 보

호하는 방법 그리고 의료기기분야 등에서 많이 , 
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초록 사람과 전자기기들은 우리 주변의 환경 속 특히 병원의 자기 공명 영상: , (Magnetic resonance 

장비 또는 군용으로 사용되는 전자기 펄스 장비 그리고 수많imaging, MRI) (Electromagnetic pulse, EMP) , 

은 전자파를 만들어 내는 장치들에 노출되는 경우가 잦아졌다 이러한 전자파는 사람과 전자기기에 유. 

해하고 이를 차폐하기 위해 사용되는 것 중에 하나가 핑거 스트립이다 핑거 스트립은 열전도성이 좋, . 

기 때문에 전자파를 흡수하여 열로 변환한다 이 특징을 효과적으로 이용하여 전자파 차폐가 필요한 실. 

내의 특수 문짝에 핑거 스트립을 설치해서 전자파로부터 사람과 전자기기들을 보호한다 본 연구에서, . 

는 핑거 스트립의 주 고장모드에 영향을 주는 가속인자로 하중을 선택하여 가속수명시험을 실시한다. 

가속수명시험의 결과로부터 핑거 스트립의 실사용조건 수명을 예측하며 동일한 조건에서 실시한 수명, 

시험 결과와 비교하여 가속수명시험의 유효성을 평가하고자 하였다.

Abstract: Many persons and electronic devices are exposed to electromagnetic (EM) waves generated from 

magnetic resonance imaging (MRI) equipment, EM pulses (EMPs), and many other kinds of EM wave 

devices. Finger strips are used to provide shielding from these EM waves. Because of the high thermal 

conductivity of finger strips, they are used in the design of specialized doors that are installed in shielded 

rooms. In this study, we perform an accelerated life test using the load acceleration stress, which affects the 

main failure mode of finger strips. We predict the life of the finger strip under normal usage conditions 

based on the results of the accelerated life test. We compare the results with those predicted from the life 

test under normal usage conditions to evaluate the validity of accelerated life testing.
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사용되는 전자파 발생원 주변을 차폐하여 외부 

장비를 보호하는 방법이 있다.

전자파 차폐 기술의 연구 분야는 주로 전자파

를 차폐할 수 있는 재료의 개발 전자파를 흡수, 

하여 열에너지로 전환시키는 흡수체 기술 마지, 

막으로 전자부품의 목적 신호와 노이즈를 분리하

는 필터링 기술 등이 있다 이중에서 병원의 . 자

기 공명 영상장비와 정밀검사기기가 있는 영사실 

의 전자파 차폐 도어는 전자파 흡수 기술을 이용

한 것으로써 현재 연구와 상용화가 활발히 진행, 

되고 있는 분야이다.

자기 공명 영 사실의 출입구에는 전자파의 노출

을 막기 위해 핑거 스트립 이 사용되(Finger Strip)

는데 핑거 스트립 개스킷이라고도 불린다 금속 , . 

클립 형태로 스테인리스 강 인청동 그리고 베릴, 

륨동 등으로 만들어지며 경우에 따라 니켈 주석, , 

이나 금도금 처리를 하기도 한다 핑거 스트립은 . 

높은 열전도성을 갖고 있기 때문에 전자파를 열

에너지로 변환시키고 또한 강한 탄성력으로 인, 

해 전자 방해 잡음(Electromagnetic interference, 

EMI) 차폐기능이 우수하다 따라서 의료기기뿐  . 

아니라 군용 전자기 펄스 또는 핵무기로부터 발

생하는 전자기 파동을 막기 위한 전자기 펄스 방

호용 차폐 도어(1)에도 많이 사용된다.

핑거 스트립은 과 같이 차폐용 도어에 설Fig. 1

치되어 사람의 출입 시에 반복적으로 작동되기 

때문에 도어의 개폐로 인한 고장 인자가 내재되, 

어 있다 기계적 결함 발생으로 인한 전자파의 . 

누설은 전자파 차폐시설 전체에 지대한 영향을 

끼치게 된다 따라서 핑거 스트립의 정확한 수명 . , 

예측과 이를 바탕으로 한 주기적인 교체기간의 

Fig. 1 Application of finger strip to shielded the 
room

설정은 전자파 차폐도어의 안전과 신뢰성 향상에 

무엇보다 중요하다.

본 연구에서는 핑거 스트립의 주 고장모드에 영

향을 주는 가속인자로 부하를 선택하여 가속수명시

험을 하였다 가지 스트레스 수준에서의 가속수명. 3

시험 결과로부터 핑거 스트립의 사용조건 수명을 

예측하였고 보증수명의 만족여부도 평가하였다 또, . 

한 이를 사용조건의 수명시험 결과와 비교하여 가

속수명시험의 유효성을 평가하고자 하였다. 

수명분석 및 시험장비 구성2. 

2.1 핑거스트립의 작동 구조

핑거 스트립은 두 개가 한 쌍으로 와 같Fig. 2

이 문틀에 조립되어 전자파의 누설을 막는 부품

이다 자기 공명 영상 차폐도어용 핑거 스트립은 . 

고속실장 제작이 가능하며 원형으로 말려있어, 

도어에 조립 시 굽힘 파손 등이 발생할 수 있다, . 

그리고 전자기 펄스 방호도어에 사용되는 핑거 

스트립은 클립 온 타입으로 방호도어의 - (Clip-on) 

두께에 따라 여러 형태로 제작되고 조립이 용이

하다. 와 에 핑거 스트립의 구조 및 Fig. 2 Fig. 3

조립상태를 나타내었다.

핑거 스트립은 벨릴륨동(2)을 가장 많이 사용하

는데 피로에 강하고 탄성이 우수하기 때문에 접, 

지 또는 차폐용으로 유리하다 또한 핑거 스트립. 

은 접촉저항이 작아 차폐효과가 우수하며 탁월, 

한 내구성과 열전도성을 가지고 있다 또한 고온. , 

에 강하고 습기를 흡수하지 않기 때문에 표면에 , 

흰색 곰팡이가 발생하지 않고 방사능 자외선, , , 

오존 등에 영향을 받지 않아 내환경성이 우수하 

 Fig. 2 Finger strip & the detailed structure

  

Fig. 3 Finger strips installed in the door frame
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다 핑거스트립의 재료로 가장 많이 사용되는 베. 

릴륨동의 주성분은 과 같다Table 1 .

Primary Components Composition

Be 1.8~2.0%

Co+Ni more than 0.2%

Co+Ni+Fe less than 0.6%

Po less than 0.02%

Cu balance

Table 1 Components of beryllium copper

 Table 2 Failure modes and failure mechanisms

Primary 
Compo
nents

Function
Failure 
Modes

Failure 
Mechani

sms

Failure 
Causes

Failure 
Effects

Finger 

Strip

Electro 

Magnetic 

Shield

Wear
Repeated 

Friction

Repeated 
friction 
between 
dissimilar 
metals.

Resistance 
change,

Decreased 
elasticity

Plastic 

Deform

ation

Fatigue

Material 
defects, 
poor  

assembly

Inability of 
the closure

Broken Fatigue

Material 
defects, 
poor  

assembly

Inability of 
the closure

Door frame Load cell

A pair of finger strip Air cylinder

Knife(door)

Fig. 4 Operating mechanism of the finger strips 
under the test equipment

Fig. 5 Test equipment of the finger strip

핑2.2 거스트립의 고장자료 수집 및 고장분석

핑거 스트립의 주요 고장은 표면과 나이프

의 번 부품 의 삽입에 따른 이종(Knife)(Fig. 4 )③

금속간의 마모에 의한 소성변형 및 피로 파단 등

으로 조사 되었다.(7) 자기 공명 영상 차폐도어용  

핑거 스트립은 내외의 얇고 긴 롤 형태0.1 mm 

로 설치되며 와 같이 반복적인 마찰에 의, Table 2

한 마모와 금속피로에 의한 소성변형 및 파손(3)

이 주요 고장모드이다 핑거 스트립의 고장모드. 

는 와 같다Table 2 .

 

2.3 핑거스트립의 시험장비 구성

가속시험 장비의 개념도와 외형은 각각 Fig. 4

와 와 같다 핑거 스트립의 고장 모드 재현Fig. 5 . 

을 위한 가속수명시험 장비는 실제 자기 공명 영

상 차폐도어를 일정부분 절단하여 현장조건과 동

일하게 구성하였다 현장의 전자파 차폐 도어 개. 

폐를 모사하기 위해 동일한 조건으로 문틀의 안

쪽에 핑거 스트립 한 쌍을 설치하고 공기압 실, 

린더의 왕복운동으로 도어의 개폐를 재현하였다. 

공기압 실린더와 연결된 나이프 도어의 일부분 가 ( )

문틀에 설치된 핑거 스트립 사이로 삽입되어 핑

거 스트립이 압축 회복 운동을 반복할 수 있도록 -

하였다 시험 중 모든 시료가 소성변형으로 인해 . 

핑거 스트립과  나이프 사이에 갭이 발생하거나, 

파단발생 시까지 가속수명시험을 하였다. 

가속수명시험3. 

가속수명시험3.1 설계 (4)

핑거 스트립의 주요 고장모드를 가속화 할 수 

있는 가속 스트레스 인자 가속 인자 는 부하로 선( )

정하였다 이에 따라 가속 모델은 역승 모델. 

(Inverse Power Law Model)(5)로 선정하였으며 수, 

명과 가속 인자와의 관계는 식 와 같다(2) .

Acceleration 
Stress Factor

Stress Level(%)
Sample
Quantity

Load

1st - 125% 5

2nd - 140% 5

3rd - 150% 5

Table 3 Design condition of Accelerated test
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
⋅ 


 (2)

여기서, 은 와이블 분포의 특성수명이고, 

는 모델의 상수, 는 부하 가속지수, 는 가속 

인자 부하 이다( ) .

가속 인자로 선정된 부하는 핑거 스트립의 수

직 변형량에 비례하다 따라서 나이프에 의해 생. 

기는 수직 변형은 핑거 스트립의 스트레스 요인

이 된다 그러므로 핑거 스트립이 수직방향으로 . 

변형되는 양을 변화시켜 가속 수준을 결정할 수 

있다 실제 핑거 스트립의 작동 조건은 . 한 쌍의 

핑거 스트립이 나이프 두께는 에 의해 눌( 3 mm)

려 부하를 받는 상태로 한쪽의 핑거 스트립은 , 

각각 씩 눌리게 된다 이때 각 핑거 스트1.5 mm . 

립에 걸리는 부하는 약 이다40 ~ 50 N .

본 가속시험의 가장 높은 수준인 는 자기  150%

공명 영상 차폐 도어를 시뮬레이션 한 결과 도어

에 의해 핑거 스트립이 최대로 부하를 받는 가장 

가혹한 수준(6)으로 정하였고 가속 수준 는 , 140%

전자파 차폐 도어의 신뢰성 평가기준(7)에서 도어

의 고장 판정기준을 참고로 하였다 나머지 가속 . 

수준 는 시험시간을 고려하여 임의로125% 정해  

과 같다Table 3 .

가3.2 속수명시험 결과

핑거 스트립의 가속수명시험은 각기 다른 세 

수준에서 수행 하였고 실사용 조건과 같은 방식, 

으로 도어의 개폐를 모사하였다 각각의 수준에. 

서 시료의 고장 파손 변형 이 발생할 때까지 시( , )

험한 결과는 과 같다Table 4 ~ 6 .

가3.3 속수명시험 결과 분석

핑거 스트립의 세 수준에서 가속시험한 결과에 

대한 신뢰성 분석 결과 와이블 분포의 형상모수, 

는 형상모수에 대한 신뢰구간은 2.8694, 95% 

이다 그리고 핑거 스트립에 적용(1.9422, 4.2392) .  

한 역승 모델 상수 는 K 1.0935×10-27 이며 하중에 , 

대한 가속지수 은 이고 에 대한 n 10.3569 , n 95% 

신뢰구간은 로 추정되었다(8.1918, 12.5220) .

핑거 스트립의 가속수명시험으로 예측한 수명

은 과 같으며 각 스트레스 수준별 가속계Table 7 , 

수는 과 같다Table 8 . 

Sample No. Load Level Failure Cycles

#1 125% 180,076

#2 125% 41,014

#3 125% 161,752

#4 125% 211,680

#5 125% 229,270

 Table 4 Test results of 1st stress level

Sample No. Load Level Failure Cycles

#1 140% 45,200

#2 140% 46,110

#3 140% 46,050

#4 140% 23,210

#5 140% 54,700

 Table 5 Test results of 2nd stress level

Sample No. Load Level Failure Cycles

#1 150% 44,015

#2 150% 25,680

#3 150% 17,575

#4 150% 18,270

#5 150% 19,710

 Table 6 Test results of 3rd stress level

Table 7 Estimates of the lifetimes under normal use 
conditions from accelerated life test

Point 
Estimate

95% Lower 
Confidence  

Limit

95% Upper 
Confidence  

Limit
Characteristic 

Life() 1,767,700 864,630 3,613,000

Shape 
Parameter( )β 2.8694 1.9422 4.2392

Acceleration 
Index(n)

10.3569 8.1918 12.5220

MTTF 1,575,500 770,350 3,222,300

B10 Life 806,860 372,820 1,746,200

Table 8 Acceleration factor for different load stress 
levels 

Stress Level 
(Load)

Acceleration Factor
(AF)

100% 1.0

125% 10.1

140% 32.6

150% 66.7
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Fig. 6 Weibull plot of failure cycles obtained from 
the 3 different stress levels
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Fig. 7 Life-load relationship plot of failure cycles 
obtained from the 3 different stress levels

가지 스트레스 수준에서 실시한 가속수명시험 3

결과로부터 얻은 고장 사이클에 대한 와이블 플

롯은 과 같으며 스트레스 수준과 수명과의 Fig. 6 , 

관계는 과 같다Fig. 7 . 

가3.4 속시험의 유효성 확인

가속수명시험 결과로 실사용 조건 부하 ( 100%)

에서의 수명을 과 같이 예측하였으며 가Table 7

속수명시험의 유효성 확인을 위해 실사용 조건에

서 수명시험을 추가로 실시하였다.

실사용 조건과 동일한 조건에서 얻은 고장 사

이클에 대하여 와이블 확률지 상에서 과 같Fig. 8

이 분석하였다 형상모수는 척도모수 특성수. 1.81, (

명 는 사이클) 1,366,676 , B10 수명은 사이 394,381 

클로 나타났다.   
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Fig. 8 Weibull polt for normal use condition data

Fig. 9 Equality test results of shape and scale 
parameters
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Fig. 10 Life-load stress relationship plot for combined 
data (accelerated and normal use condition)

가속수명시험 결과의 유효성 확인을 위해 가속

모델로부터 추정한 사용조건에서의 수명과 실사

용 조건에서 수명시험으로 얻은 수명을 비교하기 

위해 와이블 분포의 형상모수와 척도모수에 대한 
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동일성 검정을 실시하였다. 즉 실사용 조건에서  , 

얻은 시험 데이터들의 형상모수가 척도모2.8694, 

수가 값을 가지는지 아닌지를 검정하는 1,767,700 

것이다 여기서 와 은 가속모델로. , 2.8694 1,767,700

부터 추정한 형상모수와 척도모수를 나타낸다. 

동일성 검정의 귀무가설(H0 과 대립가설) (H1 은 아)

래와 같다.

H0 형상모수 척도모수: =2.8694 & =1,767,700

H1: Not H0

분석은 검정방법을 적용하는 미니탭 소프Wald 

트웨어를 활용하였다 유의수준 양측결과에. 5%, 

서 값 이 보다 크면 두 비교집단은 P (P-value) 0.1

유의한 차이를 보이지 않는다고 할 수 있다. P 

값은 귀무가설이 옳을 때 실제 샘플로부터 관측

될 확률을 의미한다 의 첫 번째 값은 형. Fig. 9 P 

상모수와 척도모수 모두에 대한 검정결과이며, 

두 번째와 세 번째의 값들은 각각 형상모수와 P 

척도모수 각각에 대한 검정결과이다 따라서 . Fig. 

로부터 가속수명시험의 유효성이 검증되었다고 9

할 수 있다.

실사용 조건에 대한 시험데이터가 추가적으로 

확보되었기 때문에 기존 형상모수와 가속모델의 

모수를 수정할 수 있다 즉 가지 스트레스 조. , 3 

건의 데이터와 사용조건의 데이터를 결합 분석, 

하여 형상모수와 가속모델의 모수를 추정하는 것

이다 따라서 최종 분석결과는 과 같으며. Fig. 10 , 

와이블 분포의 형상모수는 이며 형상모수에 2.56 , 

대한 신뢰구간은 이다 그리95% (2.0213, 3.2434) . 

고 핑거 스트립에 적용한 역승 모델의 상수 는 K

9.0627×10-27이며 부하에 대한 가속지수 은 , n 9.93

이며 에 대한 신뢰구간은 , n 95% (9.1873, 10.6779)

로 추정되었다.

보증수3.5 명 예측결과

전자파 차폐용 자기 공명 영상 도어는 하루 약 

회 연간 만회를 작동하고 일반적으로 년 30 , 1 , 10

작동으로 보증수명은 만 사이클이다 따라서 10 . 

핑거 스트립의 목표 보증수명은 신뢰수준 에90%

서 B10 수명으로 보장되어야 한다 그리고 . , 

신뢰성 소프트웨어를 이용하여 구한 Weibull++ 

사용조건 B10 수명의 신뢰하한은 사 90% 452,780 

이클이다 따라서 시험결과로부터 핑거 스트립의 . 

보증수명인 만 사이클을 충분히 만족하는 것을 10

알 수 있었다.

결 4. 론

본 연구에서는 핑거 스트립의 수명을 예측하기 

위해 가속수명시험을 하였다 가속수명시험의 결. 

과로부터 사용조건 수명을 예측하였으며 보증수, 

명의 만족여부도 평가하였다 그리고 가속수명시. 

험의 예측 결과와 사용조건에서 실시한 수명시험 

결과와 비교하여 가속수명시험의 유효성도 평가

하였다 본 연구의 결론은 아래와 같다. . 

핑거 스트립의 가속인자는 부하로 선정하였(1) 

으며 이에 따라 가속모델은 역승 모델로 적용하, 

였다 가지 부하 스트레스 수준에서 실시한 가. 3

속수명시험의 결과 분석을 통해 형상모수 2.87, 

가속지수 은 를 얻었다 또한 사용조건의 척n 10.4 . 

도모수를 예측한 결과 사이클로 나타났1,767,700

다. 

가속수명시험을 통해 예측된 수명의 유효성 (2) 

확인을 위해 실사용 조건과 동일한 조건으로 수

명 시험하여 형상모수 척도모수 특성수명 는 1.81, ( )

사이클로 추정되었다1,366,676 .

가속수명시험 결과와 사용조건 시험 결과를 (3) 

비교하기 위해 형상모수와 척도모수에 대한 동일

성 검정을 실시하였으며 검정결과는 모수가 통, 

계적으로 서로 다르지 않다는 결론을 얻을 수 있

었다. 

가지 부하 스트레스 조건에서의 시험결과(4) 3

와 실사용 조건의 시험결과를 결합 분석하여 최, 

종적으로 얻은 형상모수는 부하에 대한 가2.56, 

속지수 은 으로 추정되었다 또한 사용조건n 9.93 . 

에 대한 B10 수명의 신뢰하한이 사 90% 452,780 

이클로 핑거 스트립의 보증수명인 만 사이클을 10

충분히 만족하는 것을 알 수 있다. 
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