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[요    약] 

전기 커넥터에 영향을 주는 프레팅 부식 요인 중 하나인 접촉 부하의 영향을 조사하기 위하여,  프레팅 부식 표본 쌍을 두께 3μm의 

두께를 갖는 주석으로 도금된 황동 표본을 사용하여 제조하였다.  접점의 전기저항은 프레팅 부식 시험 기간 동안 측정되었다.  프레

팅 주기에서 저항은 증가하였다. 저항의 변화는 3단계로 나눌 수 있다.  첫 번째 단계는 미미하고 안정적인 저항을 나타내었다. 두 번

째 단계는 저항이 꾸준한 증가를 보여 주었다.  그리고 세 번째 단계는 매우 높고 간헐적인 저항을 보여주었다.  실패주기(Nf)와 접촉

력(P) 사이의 관계는 다음과 같이 표현될 수 있다.  각각의 하중, 변위, 온도 등 다양한 조건에서 프레팅 테스트를 통해 다양한 환경 조

건 하에서 매우 높고 간헐적인 저항에 대응 전기 커넥터의 실패주기 예측공식의 표현이 가능할  것이다. 

[Abstract] 

In order to investigate the effect of contact load, which is one of the fretting corrosion factors affecting the electric connector, 
a coupled fretting corrosion specimens were prepared using a tin-plated brass coupon with a thickness of 3 μm. Electric resistance 
of the contact was measured during the fretting corrosion test period. There was increase in resistance with fretting cycles. The 
change in resistance can be classified by 3 stages. The first stage exhibited low and stable resistance. Second stage showed steady 
increment of the resistance and third stage showed very high and intermittent resistance.The relationship between the failure cycle 
(Nf) and contact force (P) can be drawn as; It is possible to draw the prediction equation for the failure cycle of the electric 
connector corresponding to the very high and intermittent resistance under various environment conditions through the fretting tests 
under various conditions such as load, displacement, temperature. 

Key word  :  Press and nut runner, Multi servo press system, Low-speed serial communication.
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Ⅰ. 서  론 

자동차에 적용되는 각종 전자 부품 개수와 종류는 21세기를 

맞이하면서 대단히 증가하고 있다. 자동차의 경우 500개 이상

의 커넥터가 사용되고 있으며 그 수는 지속적으로 증가 추세이

다 [1]. 전기적 고장에 대하여 현장에서의 통계를 보면 30% 이
상이 커넥터의 문제이며, 이러한 전기적 고장문제는 높은 접촉 

저항이나 접촉저항의 단락 문제로 알려져 있다. 특히 차량의 전

장 및 전자부품을 연결해주는 커넥터는 인간의 신경망과 같아

서 신뢰성 측면에서는 가장 취약한 연결부의 하나이며 조그마

한 접촉 불량도 차량의 운영에 심각한 영향을 미칠 수도 있다. 
커넥터의 접촉 불량을 일으키는 주요 원인중의 하나인 커넥

터 단자의 미동 마멸부식은 자동차의 환경적인 요소로 진동 및 

온도 변화에 따른 열팽창에 의한 커넥터 접촉 점 이동에 따른 

미세한 마모 현상에 따른 부식현상을 말한다. 하나의 예로 엔진 

센서의 커넥터의 경우 차량 본네트 하부의 분위기에서 가혹하

게 작동하고 있다[2]. 차량의 진동은 커넥터 접촉점에서의 미동

마모를 유발한다. 또한 엔진의 정지 및 재가동으로 인한 커넥터

의 열팽창 차이로 추가적인 커넥터 접촉점의 미세한 이동 및 마

모를 유발한다. 엔진의 고온 효과는 커넥터 접촉부의 산화막의 

생성을 촉진하며 저촉저항의 증가를 유발하게 된다. 이와 같이 

미동 마멸부식으로 인해 생성되는 산화막은 접촉저항을 증가

시켜 이와 관련된 센서에서 출력하는 신호의 값을 왜곡하여 차

량 ECU에서 잘못된 출력 신호를 내보내어 결과적으로 액추에

이터 동작의 오류를 초래한다[3]. 
  따라서 본 연구에서는 자동차에서 일반적으로 많이 사용하

는 주석으로 도금된 황동 커넥터에 일정한 변위를 갖는 미세 진

동을 유발시키는 시험 장치를 개발하여 접촉하중을 변화시키

며 저항수명을 예측하는 관계식을 도출하고자 한다. 또한 미동

마멸부식의 거동에서의 접촉압력의 영향과 접촉저항의 변화에 

대하여 고찰하고자 한다. 이를 통하여 급격히 전기저항이 증가

하는 수명측면에서의 커넥터의 설계 시에 필요한 기초 자료를 

제공하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 시험기 설계 및 제작

미동마멸 부식 실험을 위해서는 실험의 중요 인자인 이동 변

위 및 접촉하중을 정확히 제어하고 측정하는 시스템이 필요하

다. 특히 미동마멸의 경우 이동변위가 수 마이크로미터에서 수

십 마이크로미터인 관계로 이를 정교하게 제어하는 시스템이 

필요하다. 
기존의 정밀한 변위 및 속도 제어를 위하여 피에조 액추에이

터가 사용되고 있으나 통상적으로 작동 범위가 피에조 적층 길

이의 1/1000에 해당하여 매우 작다. 본 미동마멸 부식 실험 시

스템에서는 피에조 액추에이터를 사용하여 작동 범위가 1 mm
이상이며 작용하중이 최대 수십 N에 해당하는 고하중으로 하

중 속도가 최대 400 mm/s인 하중을 가하는 정교하게 변위제어

가 가능한 시스템을 구현하고자 하였다. 이를 이용하여 전기 접

촉부의 미동마멸 시험이 가능도록 설계하였다. 
본 연구에서는 그림 1과 같이 시험편의 하중을 발생시키는 

하중 발생 시스템(loading device), 작용 하중 및 변형량을 측정

하는 하중 및 변위 측정시스템, 시험편에 하중을 전달하는 하중

전달 시스템(load train system), 시험편을 고정하고 지지하는 그

립 및 지그, 시스템 기반(base)으로 구성하였다. 또한 시험편이 

초소형인 관계로 시편의 위치를 조정하는 X-Y-Z 스테이지를 

설치하였다. 100 N용량의 로드셀 및 폭 12 mm, 두께 0.2 mm의 

스테인리스 스틸 판재로 제작된 외팔보에 스트레인 게이지가 

부착된 변위계로부터 검출된 신호는 다이내믹 앰프 (Vishay 
Micro-Measurements, 2300 signal conditioning amplifier)를  통

하여 증폭하였다. 시간에 대한 변위계 및 로드셀로부터의 신호

는 데이터 획득 장치(national instrument, DAQ Card - 6024)를 

이용하여 기록 및 저장하였다. 데이터 획득 및 제어에 사용한 

소프트웨어는 ver. 8.0 LabVIEW를 사용하였다. 
그림 2는 전체적인 실험장치의 구성도이다.  한편 하중 발생 

장치의 경우 피에조는 PI사의 P-225.8S를 사용하였으며 피에조

에 전원을 공급하는 앰프는 PI사의 E-508.OE 그리고 피에조의 

그림 1. 개념설계이미지 및 프레팅 부식 테스트 시스템 계략도

Fig. 1. The schematic of the concept design image and 
fretting corrosion testing system.

그림 2. 프레팅 부식 테스터의 실험 장비

Fig. 2. The experimental equipment of the fretting 
corrosion tester.
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변위를 모니터링하고 제어하기 위하여 센서 앰프로 E-5009.S1
을 사용하였다. 피에조 액추에이터의 경우 변위 제어를 위한 스

트레인 게이지가 자체적으로 장착되어 있다. 피에조에 입력되

는 전압에 따라 피에조의 변위 발생량을 측정 결과 선형으로 정

확히 변위가 전압에 비례함을 확인하였다. 
피에조 변위와 발생 전압관계는   

로 확인되었다.  또한 피에조 액추에이터에 가한 전압에 대하여 

최종적으로 하중 발생장치의 플런저의 출력 변위와의 관계를 

확인하였다. 
시편의 접촉저항을 측정하기위해 정전류-저항측정법을 사

용하였다. power supply에서 정전류를 공급하기 어렵기 때문에 

DTCCD 정전류 모듈을 사용하였다. DTCCD 정전류 모듈은 

100 mA부터 제어가 가능하도록 설계되어 있다. DTCCD 모듈

에서 나온 0.1 A의 정전류를 곧 바로 시편에 보내고 커넥터에서 

300 mm 떨어진 곳에서 측정하였다. 시편은 주석을 도금한 황

동으로 제작된 것으로 실제 커넥터에서 일어나는 현상을 관찰

하기 위하여 수직하중을 변화시켜 실험을 하였다. 일정한 변위

를 제어하기 위하여 피에조를 이용하였다. 마찰계수를 측정하

기 위하여 수평 및 수직방향으로 작용하는 힘을 동시에 측정하

기 위하여 2개의 로드셀을 사용하였다.   

2-2 시험편 제작 및 실험조건

 실험에 사용된 전기접촉시편은 전력공급 및 신호전달용 커

넥터로 널리 사용하는 주석 도금된 구리합금 (Ni:1.82%, Si: 
0,75%, Zn: 0.01%, Sn 0.37%, Cu: balance)으로 시편의 두께는 

0.3 mm이며 주석 도금층의 두께는 3 μm이다. 그림 3과 같이 단

일 접촉점을 구형하기 위하여 시편은 상부 시편은 볼록 시편으

로 제작되었으며 하부 시편은 평판으로 제작하였다. 볼록 시편

의 곡률반경을 1 mm로 제작하기 위하여 직경 2mm의 볼 베어

링을 압입자로 사용하여 직경 2 mm 구멍으로 제작된 하부 금

형을 사용하여 수직으로 변위 1 mm를 가하여 제작하였다. 반
구형 시편의 표면 반지름은 1.04 mm으로 확인하였다.

 시편에 가해진 미동거리는 ±25 μm로 수행하였다. 미동거

리는 일정한 상태에서 접촉 하중을 변화시키면서 실험을 수행

하였다. 환경조건으로 온도 25℃, 45%습도의 상온/상습 조건에

서 실험을 수행하였다. 시험은 저항이 10Ω이 될 때 까지 수행하

였으며 미동마멸에 의한 표면의 손상정도를 분석하기 위해 시

편을 채취하여 SEM 분석을 수행하였다. 상온 293±5 K에서 

마찰시 일어나는 열에 의한 영향을 최소화하기위해 진동수는 

가능한 작게 할 필요가 있으므로 이 실험에서는 0.1 Hz의 진동

수로 마찰과정을 진행했다. 미동 마멸 시 변화하는 저항을 관찰

하기 위해 커넥터 양단에 0.1A의 정전류를 흐르게 하고 대각선 

방향에서는 멀티미터기를 이용하여 전압강하를 측정하여 식

(1)의 옴의 법칙을 이용하였다.

그림 3. 접촉저항의 측정 계략도

Fig. 3. The schematic of the measurement for contact 
resistance.

    


                                                                     (1)

Ⅲ. 실험분석 및 고찰

3-1 접촉전기저항의 변화

전기접촉저항의 증가와 관련된 실험적 인자로는 윤활, 미동

변위, 온도 등이 있다. 본 연구에서는 이들 인자들의 영향을 비

교하기에 앞서 선행연구로서 기본실험조건으로 하중을 변화시

키면서 전기접촉저항의 변화를 관찰하였다. 미동마멸부식이 

진행됨에 따라 접촉저항의 변화를 관찰하였다. 
그림 4는 0.8 N 하중에서 수행한 사이클 당 전기저항의 변화

를 나타내는 그래프로 최초 70 사이클 전후로 안정적인 접촉저

항이 유지되었으나 이후 계속적인 증가를 보였다. 이와 같은 현

상은 다른 연구논문[4]에서 서술한 바와 같이 접촉면의 산화막

이 반복으로 파괴되면서 쌓인 산화물 입자(oxide particles)가 접

촉면의 일부분을 차단하였기 때문으로 추정된다. 290 사이클 

부근에서 최초로 1 Ω 이상의 접촉저항 피크가 발생하였으며, 
이후 10 Ω 이상의 접촉저항이 간헐적으로 나타났다. 

시험결과의 자세한 관찰을 위하여 접촉저항의 변화구간을 

그림 4와 같이 3구간으로 구분하였다. 제 1구간은 비교적 일정

한 초기 접촉저항 값을 갖는 구간으로서 75 사이클 이전에 해당

된다. 제 2구간은 접촉저항이 지속적으로 증가하는 구간으로서  

75 사이클부터 290 사이클 이전에 해당된다. 제 3구간의 경우 

매우 불안정하게 간헐적으로 접촉저항이 급작스럽게 증가하는 

구간으로 대부분 10 Ω 이하의 접촉저항이 발생하지만 50 Ω 이

상의 접촉저항 피크가 발생하며 그 빈도수도 증가한다. 이는 산

화물 입자의 양적으로 축적이 더욱 진행되어 두 커넥터의 접촉

면 사이에 두껍게 쌓여 발생하며, 마멸과정에서 발생하는 산화

물 박막이 두꺼워짐에 따라 금속의 실제 접촉면의 면적 또한 줄

어들기 때문으로 판단된다. 
  그러나 그림 5와 같이 1.0 N의 하중이 작용하는 그래프에서

는 1, 2 구간을 명확히 구분할 수 없이 지속적으로 증가하며 800 
사이클 이후에 불안정하게 접촉저항이 간헐적으로 증가하는 3 
구간에 해당하는 거동을 나타내는 경우도 있다. 한편, 작용하중

이 1.1 N의 경우 그림 6과 깉이 전기 단락구간 사이에 낮은 저

항 값을 보이는 구간이 발견되는데 이를 Antler 등[5]은 
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fretting-caused film과 관련하여 recovery현상으로 설명하였다. 
다양한 작용하중 조건에 대한 저항의 변화를 세 개의 구간으로 

나누어 표 1에 정리하였다. 

Ⅰ Ⅱ

Ⅲ

그림 4. 프레팅 사이클에 의한 주석도금구리합금의 저항변화

Fig. 4. The resistance variation of the tin-plated copper 
alloy with fretting cycles.

Ⅱ

Ⅲ

그림 5. 1.0N를 인가한 프레팅 사이클에 의한 주석도금구리합금의 

저항변화 
Fig. 5. The resistance variation of the tin-plated copper alloy 

with fretting cycles under the applied load of 1.0 N.

그림 6. 1.1N를 인가한 프레팅 사이클에 의한 주석도금구리합금의 

저항변화 

Fig. 6. The resistance variation of the tin-plated copper alloy 
with fretting cycles under the applied load of 1.1N.

Whitley와 Malucci [6]는 금과 같은 귀금속 전기 접점에서의 

파손기준을 표면이 깨끗한 전기저항의 10배에 도달할 때로 제

안하였다. 그러나 주석합금 커넥터의 경우에는 금속표면에 산

화막이 발생하여 이와 같은 기준의 적용에 어려움이 있다. 
Mroczkowski [7]는 접촉저항에 대한 파손기준은 제품의 접촉

저항보다는 적용하는 분야의 일정 값으로 정하는 것이 바람직

하다고 제안하였다. 특정 적용 분야에서 사용자는 사용 시스템

의 기능이 중단되는 접촉저항의 수치를 확립해야 한다. 이와 같

은 수치는 신호용 접점의 경우에는 0.1 Ω 혹은 그 이상이며 파

워 접점의 경우에는 0.0005 Ω 혹은 그 이하에 해당된다. 본 연

구에서는 시험편인 주석 도금 커넥터를 신호용 접점에 적용한

다고 가정하여 파손기준을 0.1 Ω으로 설정하였다.  그림 7은 작

용하중에 대한 파손 사이클 수를 나타낸 그래프이다. 그림 7을 

통하여 접촉하중(P)과 수명(Nf)과 관계는 다음 식(2)와  같다.

   
                                                                     (2)

즉, 접촉하중이 증가할수록 파손수명이 증가함을 알 수 있

다. 이와 같은 이유는 높은 수직하중으로 인하여 좀 더 많은 마

모를 야기하나 반대로 좀 더 많은 접촉면적을 야기시켜 전기저

항을 줄인다고 판단된다.

표 1. 단계 Ⅰ,Ⅱ 및 Ⅲ의 분류와 적용된 하중의 실패 사이클 

Table. 1. The classffication of the stage Ⅰ,Ⅱ and Ⅲ and 
fail cycles by applied load.

A p p l i e d 
Load (N)

stage I stage Ⅱ stage Ⅲ

fail
stable

s t a b l e 
increase 

unstable 
peak

0.54
∼70 
cycles

∼220 
cycles

220∼ 
cycles

2 0 0 
cycles

0.68 70 285 285 235

0.80 75 290 290 275

0.9 1110 1750 1750 1710

1.0 - 450 450 450

1.02 2200 2600 2600 2450

1.1 -  950 950 890

1.12 14000 16100 16100 16000

1.29 17500 23500 23500 23000

3-2 표면형상 분석

주사형 전자현미경(SEM)으로 촬영한 결과 미동접촉마모가 

발생하기 전의 주석 도금막의 표면은 압연방향으로 추측되는 

흠집들이 사진의 수평방향으로 존재하나 전반적으로 깨끗하고 

매끄러운 것으로 나타났다. Fig. 8은 미동접촉마모가 발생한 부

분을 관찰하기 위해 작용하중 0.8 N, 10.2 N, 1.29 N에 대하여 

평편한 측과 반구형의 돌기가 있는 측의 접촉표면을 관찰한 것

이다. 여기서 a, b는 각각 평편한 측과 반구형의 돌기가 있는 측
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그림 7. 적용된 하중에 따른 주석도금구리합금의 실패 사이클 

Fig. 7. The cycle to failure of tin-plated copper alloy as a 
function of applied loads.

에 해당한다. 본 사진을 통하여 마멸접촉면에 많은 산화물 덩어

리들이 산재함을 알 수 있으며 이들로 인하여 전기저항이 증가

하였음을 알 수 있다.  사진에서 수직축(y축)은 미소운동 운동

방향에 해당한다. 
표 2는 SEM으로 관찰한 마모되는 접촉면의 미동마모 진행

방향과 평행한 방향을 그림의 수직축에 해당하며 이를 y축으로 

표기하였으며 수직인 방향(x)로 표기하였으며 접촉면의 평평

한 측 시편은 a로 반구형 돌기 시편은 b로 표기하여 정리하였

다. 하중이 증가하면서 미동접촉으로 손상된 길이가 증가함을 

알 수 있으며, 반구형 돌기보다 평편한 측의 손상길이도 상대적

으로 증가함을 알 수 있다. 본 실험에서는 변위는 ±25 μm로 제

어하여 실험을 수행하였으나 실제 관찰된 손상변위는 이보다 8
배 이상 큰 400 μm이상으로 발생하여 정확히 변위제어가 이루

어지지 않았음을 알 수 있다. 이와 같은 이유는 실험 장치에서 

변위를 측정하는 하중전달 장치에서 여러 부품으로 결합된 상

황에서 각 구성 부품간의 간극 등으로 인하여 변위제어가 제대

로 이루어지지 않았다고 판단된다. 본 연구에서는 미동마멸 이

표 2. 부하변화에 따른 프레팅 마찰 영역 거리 (a=평면, b=반구면)

Table. 2. The fretting wear area's distance with variable 
applied load. ( a = flat side , b = hemispheric side)

Test x (μm) y (μm)

0.8 N

a 228 318 

b 243 335 

1.02 N

a 309 368 

b 303 370 

1.29 N

a 332 431 

b 296 403 

   

           (a) 0.8 N-a              (b) 0.8 N-b

   

           (c) 1.02 N-a             (d) 1.02N-b

   

           (e) 1.29 N-a             (f) 1.29N-b
그림 8. 각각 0.8N, 1.02N, 1.29N 적용부하조건에서 시험편의 

프레팅 마모표면에 SEM 현미경 투시도

Fig. 8. The SEM micrographs of the fretting wear surface 
of the specimens under the applied load of 0.8N, 
1.02N and 1.29N, respectively.

동거리가 긴 gross sliding조건에서 실험을 수행한 관계로 실험 

결과에는 무관하다. 다만 추후 정교한 변위제어에 의한 변위를 

변수로 수행되는 partial sliding 조건에서의 미동마멸 연구를 위

하여 실험 장치를 보완하는 것이 바람직하다.

Ⅳ. 실험 결과

전기적 커넥터의 미동마멸부식 현상에 있어서 영향을 끼치

는 주요 인자중 하나인 접촉하중의 효과를 분석하기 위하여 두

께 0.3 mm 구리합금판에 주석을 3 μm로 도금한 시험편에 돌기

와 평판의 접촉점에 상대적 변위를 발생하도록 미동마멸부식 

실험을 수행하였다. 도금된 평판을 고정한 상태에서 돌기에 일

정한 반복변위를 가한 상태에서 전기저항의 변화를 측정하였

다.  실험결과는 다음과 같다.
1. 전기적 접촉단자용 재료를 대상으로 고정된 시험조건에

서 미동마멸 부식시험을 수행한 결과 전기저항의 증가가 발견

되었다. 증가경향에 따라 저항이 매우 낮은 1단계, 지속적으로 

저항이 증가하는 2단계, 간헐적으로 저항이 급격히 증가하는 3
단계로 구분됨을 확인하였다.

2. 전기저항이 0.1 Ω이 발생하는 반복수를 파손기준으로 가

정하여 접촉하중과 수명과의 상관관계를 도출한 결과 접촉하

중(P)과 수명(Nf)과 관계는 다음 식 (3)과 같다.
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                                               (3)

3. 주사형 전자현미경 관찰을 통하여 미동접촉마모가 발생

한 마멸접촉면에 많은 산화물 덩어리들이 산재함을 알 수 있으

며 이들로 인하여 전기저항이 증가하였음을 확인하였다. 

Ⅴ. 결론

차량의 전기 커넥터 설계 시 미세 마찰이 발생하지 않도록 

설계하는 방안이 필요하며 전기 접촉부의 하중크기, 변위, 온도 

등과 같은 다양한 변수 하에서 실험을 함으로써 여러 변화 조건

의 사용 시에 전기 접촉부의 전기저항 증가시기를 예측할 수 있

는 기술이 가능하다고 판단된다.
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