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金屬彈片分析驗證
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摘要

由於全球手持式電子裝置需求上升，因此帶動相關充電設備產品發展數量，而內部電路

常使用到的金屬彈片，必須能夠穩定地接觸以利電流傳遞。金屬彈片結構設計於此位於一重

要角色，利用有限元素分析方法將此結構設計預先進行模擬、分析與改進，可免除因彈片結

構問題造成電路不良，進而增加產品耐用程度以及強化產品競爭力。在金屬彈片製作上，由

於大多使用衝壓成形，此時是否有退火會影響其金屬材料性質，大部分消費型電子裝置之金

屬彈片皆未施作退火，本文即考慮殘留應力對金屬彈片之影響。
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一、研究動機
現今市場上，由於電路製造成本考

量，可將部分電路使用金屬彈片接觸設計，

其優點為方便組裝，進而降低製造成本，但

另一面，如何控制接觸行為的穩定性，為一

重要課題，越了解彈片接觸情況，越能排除

一些不穩定的突發案例。

由於在使用有限元素分析軟體

ABAQUS 計算彈片行為時，一直發覺模擬
出的彈片應力與應變數值，或是永久變形的

情況與實際不符，為了此一物理現象，做了

一些研究探討，期望能夠對於金屬彈片有更

進一步的認識。

二、文獻回顧
常見的金屬加工分析方法有五種，如

下[1]：
1.能量法
塑性加工提供能量等於材料變形加

上摩擦產生之能量。

2.切片法
把材料變形區域分割成薄的扁塊元

素，垂直作用於此元素之應力可以視

做主應力，可快速的得到粗略負荷及

應力分布。

3.滑移線場法
滑移線場是在材料成形的塑性區域

物理平面上之最大剪應力方向的軌

跡，形成彼此正交之曲線族。

4.上界限法
利用虛功原理和最大塑性能量原理

推導而來，使用剛塑性體的兩個變分

原理和上、下界定理，求出物體塑性

變形在材料內的降伏點負載或變形

所需功率的最大與最小值。由於解析

值均大於真解，故稱上界限法。

5.有限元素法
有限元素法是分析材料塑性變形中

最常見的方法，照物件幾何形狀，將

物品分割成多個元素（三角形或四角

形），以求各元素之勁度矩陣，再考

慮材料的性質參數，配合力平衡關係

式及邊界條件，透過電腦運算求得外

力負荷、變形速度、應力及應變分布

等。

有限元素法板金成形有 Mehta 與
Kobayashi[2]給定邊界條件利用有限元素法
計算方法，進而得到金屬板件上受到非軸對

稱模具衝擊後的應力與應力分布，另外在實

驗驗證求得縱向有效應變與厚度變形皆與

計算結果非常吻合。

Kim 和 Oh 及 Kobayashi[3] [4]利用剛
塑性有限元素法作半球形衝頭之板金延展

成形，且分析金屬板件上之應力與應變。而

本文即利用有限元素法分析其金屬彈片之

受力行為。
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三、金屬彈片受力變形
3.1 有退火之彈片分析

金屬在冷加工時，作工產生的能量會以

熱能消耗掉，另一部分會轉換成應變能殘留

在彈片之中，一開始在分析金屬彈片時，由

於使用的材料是預期沒有殘留應力，因此皆

先假定為有做退火步驟[6]，一共有三步驟，
而做完應力釋放後，將材料視作均質。

本文使用的材料為 SUS301 3/4H，依照
常見的材料參數[表 1]，代入所建立的有限
元素模型[圖 1]，厚度為 0.15mm，當經過預
計的壓縮量 1.0mm 下壓計算後，可以得到
金屬彈片 的最大 von-Mises stress 為
913MPa[圖 2]，另外可以利用下壓行程與金
屬彈片的反作用力得到彈片力與壓縮量的

關係圖，並且將實際得到的下壓力與壓縮行

程試驗做比較[圖 3]，發現 ABAQUS模擬的
數值趨勢與試驗數值不太一樣，而且相當早

即進入永久變形，大約在下壓距離

0.3-0.4mm即發生永久變形。

3.2 材料參數影響
由於在上一小段文章是考慮正常

SUS301 3/4H的材料參數，但得到的模擬結
果與試驗不太相近，因此思考是否為材料參

數設定錯誤，實際將不鏽鋼材做材料測試後

[表 2]，將其材料參數代入 ABAQUS模擬計
算後，得到的最大 von-Mises stress 數值為
963MPa[圖 4]，而 ABAQUS 模擬數值與實
際試驗結果比較如圖 5，可以看到彈片在約
在下壓距離 0.4-0.6mm發生永久變形，彈片
力的數值也上升到 800gf以上。

至此，已確定金屬彈片的模擬數值與試

驗數值差異與材料參數誤差有關，但利用較

正確的材料參數雖然能夠有效調整模擬結

果，但與實際金屬彈片物理行為還是有些許

差距。

3.3 無退火之彈片分析
因為在上一段模擬數值上與實際試驗

上依舊有差異，再經過仔細評估整體內容，

發現金屬彈片在製作過程中，並沒有特別去

實施退火製程，這部分代表實際彈片成型完

成後，理論上會有殘留應力發生在彎曲處。

為此，本文考慮使用金屬衝壓方式去找出彈

片之殘留應力。

在考慮金屬製程時，從平面金屬片開始

計算起，以本文為例，中間經過兩個 R角
，兩道衝壓工法，可以得到金屬彈片成型後

含有預應力的情形，其分布情形如圖 6，可
以發現 R 角處的應力大約有 300-500MPa
左右殘留，此部分為明顯與前兩段落所模擬

的差距。

而繼續利用此含有殘留應力之金屬彈

片進行下一步的下壓模擬分析，可以得到如

圖 7的應力分布，最大 von-Mises stress數
值為 1024MPa，而實際試驗與模擬結果比
較中[圖 8]可以看出，模擬數值與試驗數值
在下壓行程與金屬彈力的曲線吻合許多。另

外下壓行程的過程中，可以發現 ABAQUS
計算後，大約到 0.75mm至 0.85mm時，考
慮含有殘留應力之金屬彈片有發生永久變

形，而在實際試驗中，下壓行程也大約至

0.75mm 至 0.85mm 發生了永久變形，這部
分模擬數值亦相當靠近試驗數值。

在下壓行程 0.6mm 至 0.75mm 時的彈
片力量數值，模擬與試驗值發生較多的偏

差，這部分經過分析，猜測應有以下兩點，

第一為金屬成型的回彈情況沒模擬仔細，造

成彈片外型與實際樣品有些微出入，第二為

量測誤差所造成，由於本文所分析的金屬彈

片尺寸較小，在實際試驗時，設備精度不足

以準確量測記錄出每次下壓行程位移與力

量數值，需要相當多次試驗取其較可使用的

數據。

依照本文的結果，發現於金屬彈片分析

時，模擬數據往往與實際不符，其最大的原

因為無仔細考量金屬加工過程中產生的殘

留應力，對於之後產品的金屬彈片力與永久

變形無法做出準確的評估，因此，導入更精

準的材料變化評估為首要課題。

四、金屬銅片試驗結果分析
基於前一章節的結果，可應用於更多的

材料，像是選擇在金屬彈片常用的磷青銅，

依舊取得實際材料並試驗得到材料參數[表
3]，其彈片厚度為 0.2mm，外型與前一章節
的不鏽鋼相同，經過含有衝壓成型製程之計

算後，其下壓 0.65mm後，得到的 von-Mises
stress 如圖 9，最大值為 602MPa。試驗的
彈片力與模擬數值比較圖為圖 10，模擬與
試驗數值曲線相當接近，可以提供有效的數

值預估。

得到有效的壓縮量與彈片力量後，搭配
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接觸阻抗曲線，如圖 11，可以了解金屬彈
片需要多少壓縮量或是下壓力可以使其接

觸阻抗趨於穩定，進而考量設計數值之大

小，得到最佳彈片壓縮量，增進彈片可靠

度，不會有損壞風險或是接觸不良之情況。

五、結論與未來展望
本文從最初的模擬與試驗差異處，去改

善材料參數與加入製造工法的變異，進而改

善了一些模擬不盡準確的地方，準確的材料

參數，可以確保金屬彈片在衝壓過程中的準

確性，導入衝壓的情況模擬，則導正了金屬

彈片受過壓力產生永久變形的臨界值。

對於本文所產生的一些不盡理想之

處，也許是未來可以繼續探討改進的方向，

像是金屬板件衝壓的程序，由於此部分須考

慮大量經驗數值，才能快速正確地利用

ABAQUS 去分析模擬，彈片才能回彈成預
設的外型，如何精進這部分的參數與模擬方

法，應為相當有用之主題，再搭配下一階段

設計的機構作動情況，可將此有限元素模擬

提升至更方便快速的地步。

另外，由於本文之試驗因為產品與設備

的精度關係，其多筆誤差頗大，因此，得到

有效且誤差小的試驗數值亦是未來需要好

好規劃的重點，才能將各產品之試驗數值準

確量化，甚至可以藉此試驗數據去判斷材料

的正確性或穩定性。
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七、表格

SUS301 3/4H Physical Properties

Density Poisson Ratio Young’s
Modulus

8 (g/cm3) 0.29 193 (GPa)

Yield Strength Plastic Strain Ultimate
Strength

745 (MPa) 5% 1130 (MPa)

表 1 不鏽鋼材料參數

SUS301 3/4H Physical Properties (Material Test)

Density Poisson Ratio Young’s
Modulus

8 (g/cm3) X X (GPa)

Yield Strength Plastic Strain Ultimate
Strength

X (MPa) X% X (MPa)

表 2 不鏽鋼材料參數(實測)

C5210 H Physical Properties (Material Test)

Density Poisson Ratio Young’s
Modulus

8.8 (g/cm3) X X (GPa)

Yield Strength Plastic Strain Ultimate
Strength

X (MPa) X% X (MPa)

表 3 磷青銅材料參數(實測)
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八、圖片

圖 1 金屬彈片有限元素模型

圖 2 von-Mises stress 圖 (原始材料參數)

圖 3 模擬與實際彈片力試驗數值比較
(原始材料參數)

圖 4 von-Mises stress 圖 (實際材料參數)

圖 5 模擬與實際彈片力試驗數值比較
(實際材料參數)

圖 6 金屬彈片之殘留應力圖
(實際材料參數)
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圖 7 von-Mises stress 圖 (實際材料參數+
金屬彈片製程)

圖 8 模擬與實際彈片力試驗數值比較
(實際材料參數+金屬彈片製程)

圖 9 von-Mises stress 圖 (磷青銅實際材料
參數+金屬彈片製程)

圖 10 模擬與實際彈片力試驗數值比較
(磷青銅實際材料參數+金屬彈片製程)

圖 11 接觸電阻與接觸反力關係示意圖


