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Abstract 
Recently industry of motor vehicle is making a gradual progress of automotive electric components. According to this 

step, wire harness equipped at motor vehicle is also increased. The most important component at the wire harness is 
electric connector. At the manufacturing process of electric connector, exactly at the crimping process, design variables, 
such as clamping-height, clamping-width and clamping die shape are critical parameters to assure satisfactory harness 
shape in clamping process of electric connector. In this study we have performed FEM simulation for clamping process 
and clarified the effect of design variables on compression rate of wire. 
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1. 서 론 
 

최근 자동차에서 전장품(automotive electronics)이 
차지하고 있는 비중은 점차 늘어가고 있다. 이는 
환경오염 방지를 위한 자동차 배기가스, 유한한 
지구 자원의 효율적 사용을 위한 연료 경제성 및 
승객의 보호를 위한 안전 등에 대한 범국가적 차
원에서의 법적 규제의 강화 추세이다. 자동차의 
전자화는 전장시스템의 종류와 기능을 다양화시

켜 주고 있으며 또한 배선 연결 개수가 증가함에 
의해 더 높은 신뢰성을 요구하게 된다. 따라서 전
장시스템의  한  부분인  전기  커넥터 (e lec t r ica l 
connector)의  역할도  점점  비중이  높아가고  있
다.[1]  이러한 필요에 따라 현재 차량에 사용되는  
와이어 하네스(wire harness) 무게는 평균 25kg~30kg 

 
 
이며 그 중에서 와이어의 무게가 약 8~15kg 정

도를 차지한다. 특히 SUV 경우에 와이어 하네스 
무게는 약 40kg정도이며 1500개의 와이어(wire) 와 
2000개의 터미널(terminal)이 사용되고 있는 것으로 
보고되고 있다.  

이와 같이 전장품의 증가는 차량 전자장치에 
전원 공급 및 데이터 전송을 위해 사용되는 와이

어를 증가 시키며, 증가된 와이어 중량은 자동차 
중량을 증가시켜 차량의 연비를 떨어뜨린다. 또한 
늘어난 와이어 배선은 와이어 하네스의 회로망을 
복잡하게 만든다. 이러한 문제를 해결하기 위한 
노력의 일환으로 와이어 및 전기 커넥터가 점차 
소형화되고 있는 추세이다. 

전기 커넥터는 터미널과 와이어의 압착 공정의 
해 생산되고 있다.  
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대표적인 터미널 및 전기 커넥터 형상을 Fig. 1 에 
나타내었다. 전원공급 및 데이터 전송을 담당하는 
와이어 하네스 제조 업체에서는 와이어의 불량 
현상을 줄이기 위해 와이어 각각의 크기, 와이어

와 커넥터 압착 공정에서의 압축률, 주위환경의 
온도 그리고 습도 등과 같은 다양하고 가혹한 사
용 조건하에서 와이어 하네스의 저항변화가 작은 
품질의 제품을 제조하기 위해 노력하고 있다.  

지금까지의 터미널 압착 공정에서는 와이어 압

착 성형공정의 유한요소 해석 가능성 여부 및 하

중 변위의 예측을 통한 가공기의 설계 등에 관한 
연구가 주 이었으나[2] 펀치형상, 터미널 형상 그

리고 펀치행정 등과 같은 공정설계변수(process 
design variables)에 관한 연구는 보고된 바가 적다. 

이에 본 연구에서는 기존의 터미널 압착 기술

을 바탕으로[3~10] 극세 전선으로 알려진 0.13SQ 
와이어 하네스를 대상으로 압착공정에서 각각의 
설계변수가 압축률 만족에 어떠한 영향을 미치는

지에 대해 2차원 유한요소해석을 수행하였다. 터

미널 및 압착 공구에 대한 모델설계는 CATIA 
V5R16을 이용하였고 ABAQUS V6.5를 이용하여 
압착공정 해석을 수행하였다.  

그리고 압착 공정 해석 결과를 다구찌 실험계

획법(Taguchi experimental design method)을 이용하여 
최적의 공정설계변수를 도출하였다. 다구찌 실험

계획법은 제품의 특성에 영향을 미치는 여러 주

요 인자를 선정하고, 이들의 관계를 알아보기 위

한 직교 배열(orthogonal array)에 따른 실험을 실시

하여, 실험데이터를 평균분석 및 분산분석하여 올

바른 행동방안 즉, 제품의 최적 제조 및 관리방안

을 경제적으로 찾는 것 이다. 이에 다구찌 실험계

획법은 본 연구에서 추구하는 압축률에 미치는 
최적의 변수를 도출하는데 적합하다고 생각된다. 

 

         
 
 
 
 
 

 
 

(a)                 (b) 
Fig. 1 (a) Terminals and (b) Electrical connectors 

2. 전기 커넥터의 압착 공정 
 

압착 공정 공구는 크게 Fig. 2 와 같이 터미널 
압착 공구 펀치와 터미널을 지지해주는 고정 다
이로 구성되어 있다 
터미널과 와이어 압착 공정을 간단히 설명하면 

고정 다이 위에 터미널이 있고 “U”형상의 터미널 
안에 와이어가 위치해 있다. 그리고 하강하는 펀
치에 의해 터미널이 와이어를 감싸면서 최종적으

로 터미널이 옆으로 누운 “B”형상을 이루며 압착

이 완성된다. 본 연구에서 사용된 와이어 형상 모
델 및 설계치수를 Table 1 에 나타내었다. 실제 현
장에서 원하는 “B”형상은 압축률(compression rate)
이 약 75%에서 85%사이를 양품으로 취급한다.[8] 
특히 80%의 압축률이 가장 이상적인 수치로 보는

데 그 이유는 80%일 때 터미널의 사용환경에서의 
저항변화가 가장 적어 제품의 품질 불량률이 낮
아지기 때문이다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 

 
 
 
 
 
Fig. 2 2D view of the crimped part of an electric 

connector 
 
 

Table 1 Description of the wires 
Model Number of 

wires 
Radius of 

each 
wire(mm) 

Area 
(mm²) 

0.13SQ 7 0.077 0.13 
 

CrimpingCrimping
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3. 전기 커넥터 압착공정의 유한요소해석 
 
3.1 다구찌 실험계획법의 이용 

고품질 제품을 만들기 위한 가장 중요한 변수

로는 Table 2와 같이 3개의 공정변수인 펀치 반지

름(R), 펀치가 수직으로 내려오는 펀치 행정(H), 
터미널 내부 길이(L)을 택하였고 각각에 대해서 3 
수준으로 변화를 주었으며 Table 3과 같이 직교배

열표를 작성하였다. 터미널 내부길이는 문헌 [2]에 
제시된 바와 같이 와이어들의 묶음을 하나의 와
이어로 간주하여 80%의 압축률일 때의 원주길이

를 기준으로 결정하였다. 펀치 반지름이 이루는 
각은 145o로 고정하였다. 각 인자에 대한 정의를 
Fig. 3 에 나타내었다.  

 
Table 2 Level of process parameters 

Parameter Level 1 Level 2 Level 3 
L (mm) 2.23 2.13 2.03 
R (mm) 0.20 0.19 0.18 
H(mm) 1.58 1.60 1.62 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
(a)                   (b) 

Fig. 3 2D views of the crimped part of an electric 
connector 

 
Table 3 L9 (33) orthogonal array for FE simulation 
Simulation A(L) B(R) C(H) 

1 1(2.23) 1(0.20) 1(1.58) 
2 1(2.23) 2(0.19) 2(1.60) 
3 1(2.23) 3(0.18) 3(1.62) 
4 2(2.13) 1(0.20) 2(1.60) 
5 2(2.13) 2(0.19) 3(1.62) 
6 2(2.13) 3(0.18) 1(1.58) 
7 3(2.03) 1(0.20) 3(1.62) 
8 3(2.03) 2(0.19) 1(1.58) 
9 3(2.03) 3(0.18) 2(1.60) 

3.2 품질특성과 최소화할 목적함수의 선정 

터미널 압착 성형 후 터미널 내부 와이어의 압
축률은 80%에 가까울수록 좋으므로 다구찌 기법

에서 망소특성(smaller-the-better)인 문제가 되며 식 
(1)의 손실함수를 적용하여 S/N 비(signal-to-noise 
ratio)을 비교하여 최적의 수준을 도출하였다. 

               

             ηi (dB) = -10log10(△A)2       (1) 
 

여기서 △A 는 해석에서 계산한 단면 감소율과 이
상적인 단면 압축률인 80%와의 차이를 나타낸다. 

 

3.3 유한요소해석 모델 

전기 커넥터의 터미널, 와이어 압착 공정 해석

은 ABAQUS Version 6.5 및 6.8 Explicit를 이용하여 
해석하였다. 해석은 계산시간을 고려하여 2차원 
평면변형문제로 해석을 수행하였다. 터미널과 와
이어의 재료는 각각 황동과 구리이다. 모두 등방

성이며 본 미세스 항복조건을 따르는 것으로 가
정하였다. 황동과 구리 재료의 인장특성을 Fig. 4
에 나타내었다. 터미널 두께는 0.12mm로 하였으

며 펀치와 다이는 강체(rigid body)로 가정하였다.  
본 해석에서 접촉처리는 해석 결과에 중요한 

역할을 한다 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4 Stress-strain curve from tensile test 
 

기존의 연구결과를 바탕으로 터미널과 와이어

의 접촉, 펀치와 와이어의 접촉, 터미널과 펀치의 
접촉, 터미널의 자가접촉(self contacting), 다이와 
터미널의 접촉 그리고 펀치와 다이의 접촉에서 

  



구선모 · 최현순 · 김영석 

308 /한국소성가공학회지/제19권 제5호, 2010년 

 

마찰계수는 0.15로 하였으며, 와이어와 와이어 사
이의 접촉에서 마찰계수는 0.1로 설정하였다. 해

석에 사용된 입력값을 Table 4 에 나타내었다. 
 

Table 4 Parameters used in simulation 
 Terminal Punch&Die Wire 

Poisson’s ratio 0.3 Rigid body 0.3 

Density 
(Kg/m3 ) 

8530 Rigid body 8960 

Friction 
coefficient 

0.15 0.15 0.1 

 

4. 해석 결과 및 고찰 

 
각 경우에 수행된 터미널 압축률로부터 망소특성 

문제에 대해 계산한 결과를 Table 5 에 나타내었다.  
 

Table 5 Comparison of SN ratio for harness crimping 
process 

Simulation 
number 

△A η(dB) 

1 3.85 -11.7 
2 18.47 -25.32 
3 25.4 -28.09 
4 9.3 -19.36 
5 17.7 -24.95 
6 13 -22.27 
7 12.3 -21.79 
8 4.6 -13.25 
9 13.9 -22.86 

 
분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)의 결과를 
Table 6 에 나타내었다. 각각의 인자에 대해 3 수준

으로 결정되는 제곱합(Sum of square)은 식 (2) 에 
의해 계산된다. 

 
3(mj1-1)2 + 3(mj2-m)2 + 3(mj3-m)2           (2) 
 

여기서 m 은 m=1/9∑ηi=-21.06(dB) 정의되는 9
회 해석결과로부터 계산되는 ηi 의 평균값이 되고 
mji= 1/3∑(ηj)i 로 주어지며, j 인자에 대해 i 수준

(i=1,2,3)에서의 평균η값이다. Table 6 의 분산분석 
결과로부터 C 인자(펀치 행정)는 전체 제곱합(total 
sum of square)에 대하여 59%의 영향을 미치고 A

인자(내부 길이)와 B 인자(펀치 반지름)는 각각 
6%, 34%의 영향을 미친다. 이와 같이 분산분석을 
하는 목적은 목적함수에 미치는 각 인자의 영향

에 대한 상대적 크기를 결정하고 오차를 고려하

여 그 정도를 평가하는데 있다. 상기 분석 결과, 
최적인자의 조합은 A3B1C1, 즉 내부 길이는 
2.03mm, 펀치 반지름은 0.20mm 그리고 펀치 행정

은 1.58mm 임을 알 수 있다. 
 

Table 6 ANOVA analyses for harness crimping 
process 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Deformed shape and Mises stress of the bracket 

and wires in 2D FEM simulation 
 

Fig. 5 에 A3B1C1 경우의 해석에서 구한 와이어

의 변형 형상과 응력분포를 나타내었다. 이 경우

의 압축률은 79.2%이며 이는 본 연구에서 최적화

된 설계변수가 타당함을 알 수 있다.  
Fig. 6 에 비교를 위해 터미널의 압착공정의 3 차

원 유한요소해석 결과로부터, 길이 방향으로 왼쪽  
끝단 위치(x=0.1mm), 중간위치(x=0.5mm) 그리고 
오른쪽 끝단 위치(x=0.9mm)에서의 응력분포를 나
타내었다.  

3 차원 해석에는 C3D8R 고체요소를 사용하였다.  

Averageη by Level Factor
1 2 3 

Sum of 
squares 

Contri-
bution 

A(L) -21.7 -22.19 -
19.3* 

14.38 0.0627 

B(R) -
17.6*

-19.31 -
24.40 

78.41 0.3420 

C(H) -
15.7*

-22.51 -
24.94 

136.48 0.5952 

Total    229.29  
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Fig. 6 Deformed shape and Mises stress of the wires 

at each section in 3D FEM simulation 
 

Fig. 5 과 Fig. 6 해석결과를 비교하면, 최대 응력

은 570Mpa 이며 2D 해석 및 3D 해석에서의 응력

분포가 비슷한 경향을 보인다. 2 차원 해석과 3 차

원 해석에 소요된 해석시간은 각각 약 10 분, 10
시간이었다. 따라서 터미널의 압착공정의 해석에 
있어서 계산이 많이 소요되는 3 차원 해석 대신에 
2 차원 해석을 이용하는 것이 공정변수의 최적화 
및 관련 정보의 파악에 유익하다고 볼 수 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Comparison of punch load-displacement curves 

and deformed shape of wires at punch 
displacement of 0.9mm, 1.1mm and 1.6mm, 
respectively. 

Fig. 7 에 2 차원 해석과 3 차원 해석에서의 펀치

하중과 변위 관계를 도시하였다. 그림에서 알 수 
있듯이 터미널 압착에는 최대 400N 의 하중이 요
구되며 2D 해석 및 3D 해석에서 그래프 경향이 비
슷함을 알 수 있다. 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 전기 커넥터로 사용되고 있는 
0.13SQ 와이어 하네스의 터미널 압착 공정에서 
설계변수가 압축률에 미치는 영향을 검토하기 위
하여 다구찌 기법을 이용한 유한요소해석을 수행

하였다. 
(1) 다구찌 기법을 적용한 결과, 설계변수 중 펀

치 행정이 다른 변수와 비교하여 와이어 하네스

의 압축률에 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 
있었다. 

(2) 와이어 하네스의 터미널 압착 공정에 대한

유한요소해석 결과, 공정변수가 A3B1C1 에서 압축

률이 최적화 되었다. 즉 내부 길이는 2.03mm, 펀
치 반지름은 0.20mm 그리고 펀치 행정은 1.58mm 
에서 이상적인 압축률 80%에 근접하는 것을 알 
수 있었다. 

(3) 와이어 하네스의 터미널 압착 공정의 설계

에 있어서 계산 효율을 고려하면 2D 유한요소해석

이 유익하였다. 
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