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1. 서론 

 
자동차의 편의성과 안정성을 위해 자동차에 전기․ 전자 

및 정보통신 기술이 융합된 전장부품의 채용이 급격히 가
속화 되고 있다. 그러나 이런 전장부품들의 양적 증가와 
함께 새로 개발되는 부품들에 지금까지 크게 문제되지 않
았던 기계적인 신뢰성 문제들이 많이 발생하고 있다.1) 이
는 여타 가전제품 등에 비해 가혹한 환경 조건에서 사용되

는 자동차 전장부품으로서의 신뢰성 검증 기술의 부재에 
기인한다. 이에 최근에 시뮬레이션 기법을 이용하여 빠른 시
간 내에 제품의 신뢰성을 평가하고 소재나 설계 변경에 빠

르게 대처함으로써 제품 개발 기간의 단축 및 비용을 절감할 

수 있는 Virtual Qualification 에 관한 연구의 필요성이 인

식되고 있다.  
  

2. 고장 메커니즘  
부품의 Modal Testing 을 통해 얻어진 모드매개변수들을

특성치로 선정하고, 실험계획법을 이용하여 대상 전장부

품의 검증된 유한요소모델을 구현하였다. 시뮬레이션을 
통해 Front PCB 와 Main PCB 를 연결하는 커넥터의 솔더 
접합부가 취약부위로 예상되었으며(Fig. 1-(a)), 초가속수명

시험(HALT) 결과에서도 Fig. 1-(b) 와 같이 예상 커넥터가 
분리되는 현상이 발생하였다. 

 

 BB  
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Fig. 1 (a) Weakness points (b) Result of HALT 
 

따라서, 고장 메커니즘은 진동에 의한 PCB 기판의 굽힘 
변형으로 반복 하중을 받는 커넥터 솔더 접합부의 피로 파
손으로 규명되었다.  

 
3. 실차 주행 시험을 통한 하중 이력 측정  

규명된 취약 부위에 센서(stain gages, thermal couples, and 
accelerometers)를 부착하고, 특수로 주행 시험과 국내 도로 
주행 시험을 통해 실제 부품의 하중이력을 측정하였다. 
 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Location of sensors 
 

Fig. 3 은 국내 시내도로 주행과 고속도로 주행 시의 온

도 측정 결과를 나타내고 있다. 차량 주행 중 장치 내부에 
부착된 센서(Ch.1 ~ Ch.3)의 온도 차이는 거의 없었으며, 플
라스틱 케이스(Ch.4)와는 약 2~3℃ 정도의 차이가 발생하였

다. 내부 온도가 차량의 운전 조건에 따라 온도가 거의 변
화하지 않는 것은 대상 부품의 장착 위치가 엔진 열이나 
외기의 온도에 영향을 덜 받는 인스트루먼트 판넬 내부에 
위치하기 때문이다. 
  

 

 

 

(a) City driving             (b) Highway driving  
Fig. 3 Temperature profile 

 
변형률은 차량의 진동으로 인해 PCB 의 굽힘 변형에 

의한 것으로 가속도 측정 결과와 유사한 경향을 보이고 있
다. 즉, 도로의 가혹도가 클수록, 차량의 속도가 빠를수록 
변형률은 크게 나타났으며 Main PCB 위에 붙인 4 개의 스
트레인 게이지 중 1 번 채널에서 가장 크게 나타났다. 이것

은 앞에서 규명한 취약 부위인 커넥터의 결합부에서 가장 
큰 변형이 일어나며, 특히 상하 방향으로 더 큰 변형이 일
어난다는 것을 나타낸다. 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Deformation history 
 

4. 데미지 해석 및 수명 평가  
열 응력 해석에 실차 주행 시험으로부터 얻은 내부 평

균 온도 50℃를 경계조건으로 사용함으로써 Fig. 5 와 같은 
해석 결과를 얻었다. 해석 결과, 열팽창 계수의 차가 급격

하게 변하는 지점인 솔더 접합부의 끝에서 가장 큰 68.7 
MPa 의 잔류 평균 응력이 존재하였다.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Thermo-mechanical stress analysis 
 

진동 응력 해석을 수행하기 위해 커넥터 솔더 접합부에 
부착한 스트레인 게이지에서 얻은 하중이력을 사이클 카운
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팅을 통해 변형률 구간 당 작용 횟수로 산정하여 히스토그

램으로 나타내었으며(Fig. 6-(a)), PCB 의 변형률을 유한요소

모델에서 curvature 로 재현하여 솔더 접합부의 스트레인 값
을 구하였다.   

 
 

 
 
 
 
 
 
(a) Strain range distribution        (b) Solder joint strain  

Fig. 6 Vibration strain analysis 
 

온도의 영향을 고려한 진동 환경 조건에서의 솔더 접합

부의 피로 수명은 다음의 Modified Coffin-Manson model (1) 
과 Palmgren-Miner’s hypothesis (2) 을 이용하여 예측할 수 
있다. 
 

(1) 
 

(2) 
 
솔더 접합부의 변형률 구간 당 연산된 데미지의 히스토

그램을 Fig. 7 에 나타내었다. 
  

 

 

 

 

Fig. 7 Damage as a function of strain range 
 

Fig. 8 은 진동 하중에 따른 취약 부위 솔더 접합부의 피
로 수명을 나타낸 것이다. 또한 부품의 열 하중에 의한 잔
류 평균 응력을 고려하지 않았을 경우 피로 수명이 어떻게 
변하는지 함께 나타내었다.  
 

 

Fig. 8 Load-life curve(Virtual Qualification) 
 

4. 가속수명시험  
Fig. 8 과 같이 예측된 Virtual Qualification 에 의한 하중-

수명 곡선을 검증하기 위해 가속수명시험을 수행하였다. 
취약부위로 규명된 Main PCB 와 Front PCB 의 커넥터에 동
일 고장 메커니즘에 의한 고장이 발생할 때까지 가속수명 
시험을 수행하였다. 실차 주행 시험 중 플라스틱 케이스에

서의 측정 온도인 45℃로 주위 온도가 유지되도록 열하중

을 인가하였다. 진동 프로파일은 각 도로별 특성을 나타낼 
수 있도록 특수로와 국내 도로 주행 시험에서 측정된 가속

도 값을 평균하여 PSD(Power Spectral Density) 선도를 산출

하였다. 또한 가속수명시험 중 대상 부품의 작동 상태를 
확인하기 위해 차량의 전원과 같은 DC 12V 로 전원을 인가

하였으며, 시험 중 연결부위의 단락 시점을 정확히 모니터

링 하기 위해 다음과 같이 노트북과 데이터수집 장치를 설
치하였다. 가속수명시험 결과 B 커넥터에 대한 전압의 변
화가 다음과 같이 나타났다.  
 

 

Fig. 9 Failure monitoring system 
 

 

 

 

 

Fig. 10 Voltage signature 
 

B 커넥터에 대한 측정점을 모니터링 한 결과 초기 전압

값인 5V 에서 약 61000 초의 시간이 경과한 후 9V 로 급격

이 전압값이 증가하는 현상이 나타났다. 이에 시험을 중단

하고 시험기 안의 시료를 확인한 결과, 공조제어장치의 
LCD 화면이 꺼져있었으며 B 커넥터가 Main PCB 에서 분리

되어 있었다. 이는 앞서 수행했던 초가속수명시험과 유한

요소해석에 의한 고장메커니즘과 일치하며, Fig. 8 의 VQ 에 
의해 예측된 수명값이 가속시험수명시험 결과값과 매우 근
사함을 알 수 있다. 또한 가속수명시험을 통한 10Grms 의 
수명값을 통해 VQ 곡선의 경향을 따라 Fig. 11 에서와 같이 
가속수명시험에 의한 하중-수명 곡선(ALT Curve 를)을 추정 
할 수 있으며 이는 다음과 같다. 
 

 

Fig. 11 Modified Load-Life curve 
 

5. 결론  
본 논문에서는 자동차용 전장 부품을 대상으로 Virtual 

Qualification 을 적용하여 고장 메커니즘을 규명하였으며,  
열과 진동의 복합 하중 하에서 취약부위의 수명을 예측하

였고, 이의 타당성을 가속수명시험으로 검증했다. 
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