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中 文 摘 要 
 
 

    本文目的在於研究複合式讀卡機的疲勞失效模式及其效應，推斷容易引起失

效的零件，然後建立三種不同破壞準則探討零件疲勞壽命的可靠度。研究過程

中，首先瞭解複合式讀卡機之作動要點、功能及機構特色，建立作動流程與可靠

度方塊圖，藉由失效模式與效應分析探討複合式讀卡機的元件，分析低層次組件

失效對較高層次系統的影響，並推斷容易引起疲勞失效的零件，再依據零件材料

之疲勞應力，建構三種破壞準則即「疲勞應力小於工作應力振幅」、「安全因數小

於 1」、「工作應力點與 Goodman 失效面的距離小於 0」，並藉此建立極限狀態方

程式，再利用 first order second moment方法計算可靠度指標β值，並研究各參數

之變異程度對零件疲勞壽命之可靠度影響。文中說明如何計算各種破壞準則的可

靠度，並分析何種破壞準則計算可得到較保守之可靠度指標β值，進一步分析零

件各設計參數對可靠度之敏感度分析，於敏感度分析結果之中，可選擇高敏感度

參數作為設計、製造、進料檢驗重點以生產高可靠度低成本之零件。 

 

關鍵詞：複合式讀卡機、破壞準則、失效模式與效應分析、可靠度指標β值 
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ABSTRACT 
 The purpose of this paper is to study the failure of the critical components of the hybrid 

card reader using the failure mode and effects analysis (FMEA). In the failure analysis, three 

different failure criteria are used to study the fatigue life reliability of the components. In the 

analysis process, after reviewing the operational conditions, functions and mechanism 

characteristics of the hybrid card reader, the operational procedure and reliability related 

diagrams are constructed. The FMEA is used to analyze the components’ failure effects to 

study how they can affect the reliability of the system and determine which components are 

easier to fail. The fatigue life reliabilities of the components are computed by using the three 

different failure criteria, namely, stress-strength criterion, safety factor, and Goodman failure 

criterion. The limit state equations derived from the corresponding failure criteria are used in 

the reliability analysis of the components. The first order second moment method is used to 

calculate the reliability index β and study how the component parameters’ variances affect 

the fatigue life reliability of the component. The results obtained in this study can identify the 

failure criterion which produces the lowest reliability. In the sensitivity analysis, the effects of 

the component’s design parameters on fatigue reliability are investigated. The results can help 

identify the key factors important to the design, manufacturing and inspection of components 

with higher reliability and lower cost. 

 

Key Words:  hybrid card reader, FMEA, failure criteria, reliability index β 
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一、緒論 

 
1.1   前言 

 
        自 1920 年第一張記錄用卡片上市至今[1]，全球已發行十億張以上的

卡片，廣泛地使用在日常生活中，而若把日常最常接觸的電話卡及停車、

乘車磁卡等等估算，其使用數量更不記其數。但是此種磁條卡只能儲存簡

單的安全碼，只要一台讀卡機，任何人都能讀取其資料，也能重編程式，

所以容易發生盜刷、側錄、偽卡氾濫的事件，其安全性甚低。 

 

IC卡(或稱晶片卡、智慧卡)在全世界最早是由日本人有村國孝於 1970
年發明，專利第 940548，此記載於特公昭 53-6491號中。專利申請日為 1970
年 3月 3日，專利權是由申請日開始，到第二十年的 1990 年 3月 3日為
止[2]。IC 卡是目前所知安全性最佳的儲存媒體，就像一張裝了微型電腦

的卡片，較能防止持卡人的資料被盜用，是比磁條卡更安全的支付工具。

此因其單晶片作業系統對於儲存每一筆資料均有嚴格的存取控制，而且可

以提供加密演算，將訊息直接傳入 IC 卡中運算，密鑰完全閉鎖在晶片之
中，不會洩漏到晶片之外。但是晶片價格高昂，因而無法普及，近年來由

於晶圓代工價格逐漸下滑，使得 IC 卡的製造成本大幅降低，加上網際網

路興起帶動電子商務的發達，IC 卡具有的高保密性與安全性再度受到重

視。目前使用 IC 卡之最大問題在於資訊平台和管理系統等尚未完全普及

化，所以 IC卡與磁條卡將會並存好一段時間。 
 

上述兩種卡片均各需有專用之讀取裝置，而具有整合兩種卡片讀取功

能之複合式讀卡機提供了最佳的解決方案，但必須能滿足下列要求：磁條

卡採動態刷動以磁頭讀取磁條上之資料，而 IC 卡採用讀取頭與卡片之端

子做靜態連結，不致因相互滑動接觸造成摩擦磨損而減短使用壽命甚至於

無法使用。平均一張 IC卡的使用壽命可讀取 10萬次，在可靠耐用性上更

非磁條卡得以比擬。IC卡接點機構設計之重點是 IC卡插入讀卡機於接觸

時機構帶動之連接裝置，其使用壽命需達 50 萬次以上[3]。因此在機構設
計時，不可僅以一般連接器的接觸方式來思考，而必須具有所謂 Landing
的功能，才不致因磨損而無法使用。因此對複合式讀卡機做失效分析與可

靠度評估是值得研究的課題。 
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1.2   研究背景與動機 

 

隨著科技發達使人類在交易支付方式，從遠古時代之貝殼，演進至錢

幣，再進入現今及未來的塑膠貨幣的盛行，均是由於金融自動化所帶來之

便利。在交易自動化的結果，將可減少處理成本，以及降低偽幣風險。只

要有人類的地方即有交易的存在，而金融交易自動化的趨勢是不可避免之

人類演進的過程。 

 

          在金融交易自動化當中，讀卡機扮演很重要的交易介面角色，舉凡自

動櫃員機(ATM)、轉帳繳款櫃員機（Kiosk）、Point-Of-Sale（POS）機、加
油機、公用電話、數位電視機上盒等等，都可看到讀卡機的廣泛應用實例。

因此讀卡機對於塑膠貨幣之普及化佔有很重要地位。複合式讀卡機能讀取

磁條卡與 IC 卡的資料，這可以提供更多元化的附加服務，預期未來可望

逐漸蔚為市場的發展潮流。台灣 IC 卡市場發展至今，總發卡量直逼三千

萬張大關，在政府政策推動與民間商業行為雙重影響下，基礎建設正逐步

建置，而讀卡機之可靠度，將無庸置疑是整個卡片產業發展的重要因素之

一，也是讀卡機產業的核心競爭力，其研發不只是創造新產品與創新應用

模式，同時也在改善設計及保證產品的可靠性。若在產品設計初期便對未

來可能遇到的問題進行分析，設計產品較能符合各階段工程的要求，減少

後期設計變更的次數，藉此縮短研發時程增加獲利。 

 

可靠度是產品品質的要素，因此產品可靠度的良窳將直接影響產品的

品質與競爭力。可靠度評估的重點為量化發生失效的機率，而評估過程中

最重要的工作在於元件失效機率的決定。所以必需收集許多元件的資訊，

諸如失效時間、壽命等。並分析失效原因以利採取對策，並應用合適的方

法來修正在單純環境狀況下所獲得之失效率並建立一系統性的方法來評

估複合式讀卡機的可靠度，此對於塑膠貨幣的發展有重要影響。 

 

亞太區智慧卡協會(APSCA) 表示，2005 年的智慧卡博覽會將加入台

灣通訊、金融、交通與身份認證四大領域的智慧卡應用實際案例，象徵國

內智慧卡應用在逐步落實後，邁向應用整合的領域前進。台灣的智慧卡應

用在全球可說是相當特殊案例，進度也遠比多數國家快速，進三年來包括

健保、金融、交通與認證等應用逐漸到位，已成為全球矚目焦點。整合現

有的 IC卡應用，透過跨產業整合，創造出更便利的 IC卡使用環境，由此
2



   

也再再顯示讀卡機的未來龐大商機。 
 
1.3   文獻回顧 
 
           就本文主題，在許多有關可靠度評估的書籍資料中，如：Ang & 

Tang[4]、Paul Kales[5]、Dhillon[6]、Charles E. Ebeling[7]，均有介紹可靠
度相關理論推導與計算方法、機率分佈、參數估計、最小平方法等，以估

計可靠度。在失效模式與效應分析方面，如 Paul Kales[5]、柯輝耀[8]、張
起明[9]均有詳細說明與實施方法，透過此縝密的分析工作，使在設計初始

階段能預防缺陷、消除潛藏之失效模式、關鍵項目與研究防制的方法，以

提高產品可靠度。在材料疲勞破壞方面，Collins [10]詳細介紹了影響 S-N
曲線、疲勞強度之諸多因素，如：料件表面狀況、腐蝕、表面處理、熱處

理、溫度等，了解這些變數後，可做為零件設計與製造之調整參數的參考。 
 
          在機械元件的設計過程之中，依據強度與應力的機率分佈以估算可靠

度；相反地，可以從外力、可靠度需求與一些已知條件，以決定元件的尺

寸。所以在設計時，可靠度扮演的角色相當於安全因數。此外，可靠度的

概念提供了元件的安全因數對於由強度與應力概念所組成的不確定事務

[11]有關的或然率關係。當應用可靠度概念設計零件時，基本數據必需已

知，這些隨機變數包括：材料的強度、應力與不同的設計因素等，上述隨

機變數經常被假設為常態分佈，這種假設是合理的，這是因為考慮的變數

是相互獨立的，致使沒有一個變數對於其他變數有很大影響力。 

 

對於機械件的可靠度設計而言，產品越複雜、所使用的零組件越多，

可靠度越低。可靠度與產品性能一樣，應視為產品的設計參數，而且在設

計之初就必須考慮，並借助可靠度驗證以利用所有可用資料做評估與證明

產品對於可靠度需求的達成程度。疲勞壽命可靠度分析方法有很多， 
Avakov[12]於 Goodman Diagram推導安全因數的表示式，以計算承受變動

應力的安全因數，但採取以實際安全因數與理論安全因數的比值來判斷是

否可靠，仍視安全因數為定值是無法符合實際需求。Mischk[13]與May等
[14]提出安全因數可靠度的方法，因是應用 Chebyshev 不等式，所以僅是

粗略的估計方式。Bagic[15]考慮疲勞強度減少係數，如：缺口、表面粗度、

尺寸、環境因素等，以修正Miner’s Rule，藉由累積損傷理論與藉助 SN曲
線做疲勞設計。Chang[16]在機械元件承受變動負荷時，提出計算疲勞壽命
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可靠度的多種方法，其中提及在 Goodman Diagram中，平均應力與應力振

幅具有相同安全因數，亦即變動負荷的平均應力與應力振幅的比值相同，

並應用泰勒級數展開計算強度與應力的平均值與標準差，再利用強度－應

力干涉理論計算可靠度指標，是一個簡單且直接的方法，以取代傳統的安

全因素，而一般在固定之應力振幅下，耗時實驗收集數據建立 SN 曲線，
再利用機率分佈理論量化疲勞壽命可靠度的方式[17]是比較煩瑣。 

 
1.4   本文研究方向 
 
          本文旨在探討複合式讀卡機之疲勞失效分析與可靠度評估。在做失效

分析之前，首先對於複合式讀卡機的架構、零件組成、作動流程與影響功

能的主要因素做詳細瞭解，然後建立可靠度方塊圖，以顯示可靠度相關

性。然後借助失效模式與效應分析的方法以分析系統內潛藏的失效模式，

發現弱點與缺失，並找出防範與補救對策，對於失效率偏高、危害系統可

靠度最嚴重者做疲勞壽命可靠度評估。並經由實測、理論計算分析零件在

受力狀況下的變位量。在實驗與計算可靠度方面，建立實驗方法與應用不

同破壞準則，並利用 first order second moment方法計算可靠度指標β值，

然後研究各參數之變異程度對機件疲勞壽命之可靠度影響，並分析何種破

壞準則可得到較保守之可靠度指標β值。在可靠度設計分析方面，進行擇

優設計以獲得滿足需求與使用中不發生失效之具最佳可靠度水準之零件

設計。進一步分析機件各設計參數對可靠度之敏感度分析，於敏感度分析

結果之中，可選擇高敏感度參數作為設計、製造、進料檢驗重點以生產高

可靠度低成本之機件。以可靠度的概念，並配合力學的觀念，求證壽命在

應力與強度之關係。研究流程整理如下： 
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複合式讀卡機之剖析 可靠度方塊圖 失效模式與效應分析

力學分析 實驗與可靠度計算 建立破壞準則

可靠度設計可靠度分析 敏感度分析 



   

二、複合式讀卡機之介紹 

 
2.1   卡片之規格、基本結構與特徵 

 
          研究複合式讀卡機之前，對於卡片之規格有必要先行了解，使得兩者

之介面連結與操作方式對於可靠度之影響才有基本認識。 

 
          根據 ISO7810 所定義之標準塑膠卡片共有三型 ID-1、ID-2 及 ID-3，

其差異僅在長寬尺寸上不同，其厚度均相同，其中目前市面上最常見為

ID-1 Type之卡片；而日本 JIS B-9560，及我國 CNS 12821-1，均定義以 ID-1
為標準卡片。三型標準塑膠卡片之尺寸規格如表 1所示， 

 

 
 

 

          卡片所使用的塑膠材料在 ISO 7810的卡片材料中有規定，考慮到印刷

著色、積層加工、磁條加工、浮印加工(熱可塑性)等，使用特性配合較佳

的 PVC(Polyvinyl chloride，聚氯乙烯)、PVCA(Polyvinyl chloride acetate，
氯乙烯醋酸乙烯共聚合樹脂)。 

 

          磁條卡即將磁性材料(簡稱磁條)黏貼於卡片上之特定位置如圖 1 所
示，系統則以特定之編碼規則，將資料讀取或儲存於該磁性材料上，在磁

條卡之磁條記錄區內，則資料經由磁頭改變線圈磁性來寫入或感應磁條卡

上之磁場信號，以達到資料存取之功能。磁條卡之記憶容量約 128 byte，
因此其磁條所記錄者，多為個人之識別資料(如編號、密碼等)，或其他較

簡單資料，但其低成本、製作方便之優點，使其能廣泛使用；但由於其不

具備任何運算能力，且記憶容量少，作離線作業較不方便，同時極易受外

部磁場(或電場)影響而破壞，使得其安全性及擴充性，較受限制。 

表 1  ISO 7811 卡片規格表

資料來源：ISO 7811 

5



   

          IC 卡(Integrated Circuit Card)係將一個或多個具有邏輯運算處理或記

憶功能之積體電路封裝於塑膠卡片之總稱。其透過卡片上之界面端子，藉

由讀卡裝置與系統溝通，將資料存放於卡片內之記憶 IC(ROM或 RAM)，
再以 CPU 或直接透過端子與系統交換，因此其不會如磁條卡般易受外在

磁場影響，同時由於其 IC記憶容量有 8k、16k及 64k bit，較磁條卡之 0.6k 
bit為大，因此除一般資料存取，更可加入保護軟體，以提升資料之安全性。

在 ISO標準中，在 IC卡的表面或裡面規定 8個端子，端子位置尺寸如圖 2
所示，其端子的形狀是方形，最小接觸面積要有 1.7×2.0mm。各個端子有
其特有的功能如表 2 所示。IC卡基本結構如圖 3所示。 

 

 

 

 

IC卡具有下列特徵： 

1.具有運算功能，可以管理記憶體 

2.資料可消去，也可再度寫入 

3.資料的保密功能優良 

 

          磁條卡與 IC卡之比較如表 3所示，可知兩者因存放資料的載具不同，

使得 IC卡可以取代磁條卡，改良了磁條卡的缺點。實際應用時，IC卡係
由金融機構將持卡人之金融帳戶相關資料，由原本存放在磁條內改為存放

在晶片上，由於存放在晶片內之邏輯運算與基碼長度是由發卡機構於發卡

時所決定，其 IC 卡產製之驗證碼或簽章只有發卡機構知道，所以交易安

全由發卡機構與卡片 (End to End) 決定，與網路成員無關，使整個交易之

安全卻大大提升，所以 IC 卡是高科技的產品，比一般的磁條卡更安全，

表 2  IC卡的端子功能 

資料來源：[2] 
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不易被偽造。 

 

 

 IC卡 磁條卡 

尺寸(長×寬×厚) 54mm×86mm×0.76mm 同左 

資訊儲存媒體 IC記憶體 磁性體 

2000字(使用 16k bit記憶體時) 
記憶容量 

8000字(使用 64k bit記憶體時) 

72字 

(約 0.58k bit的記憶體容量) 

安全功能強 卡片容易保管 

通用性高 價格便宜 優點 

記憶體容量大  

卡片不易保管 安全上有缺失 

價格高 通用性有限 缺點 

抗靜電力弱 抗磁力弱 

價格 高(每張成本約 100元) 便宜(每張成本約 4元) 

 

 

 

2.2   複合式讀卡機之架構與零件組成 
 
          手動進出型(Manual Operated Type) 複合式讀卡機如圖 4所示，是以手

動插入 IC 卡至與讀取頭靜態相連結或插入磁條卡與磁頭做動態滑動摩

擦，之後再以手動拉出。其設計要點在於讀取卡片資料之穩定性、可靠性

等性能上，以使交易能夠快速完成。複合式讀卡機之架構如下：(1)塑膠構
架與機架(2)卡片偵測裝置(3)介面電路板(4)磁條卡之磁頭裝置(5)IC卡之讀

取頭裝置(6)電磁閥裝置。此架構之零件組成如圖 5～圖 13 所示。 
 

2.3   複合式讀卡機之作動流程 
 
          手動進出型複合式讀卡機，當卡片進入時，會滑動經過磁頭，並連帶

推動讀取頭壓接於卡片之外部連接端子面上，而到達定位時會觸動微動開

關 2組合，告知卡片已達定位。為使卡片平順穩定推送，目前一般設計多
採一偵測桿與彈簧，直接平均施壓力於卡片邊，使卡片沿另一滑動邊做靠

表 3  磁條卡與 IC卡之比較

資料來源：[2] 

7



   

單邊之前後滑行之運動如圖 14所示。IC 卡採讀取頭與卡片之外部連接端

子做靜態連結如圖 15 所示，而磁條卡則以動態刷動使磁頭讀取磁條上之

資料如圖 16 所示，因此其讀取系統大不相同。複合式讀卡機之作動流程

如圖 17所示。 
 

            由此作動流程可知，複合式讀卡機是由獨立單元所連接而成的複雜系

統，其中任一單元的失效將會導致整個系統失效，此種組件的連接方式即

為串聯系統。此系統的可靠度受到最弱單元可靠度的限制。串聯可靠度的

計算採用乘法律。即假設一系統有 n個組件，其在指定環境及時段內的組
件可靠度分別為 1R、 2R ⋯⋯ nR ，則其在指定環境及時段內系統操作的串聯

系統可靠度 SR [5]為 
 

SR  = 1R  × 2R  × ⋯ × nR                                (2-1) 
 

      上式的另一意義為「若 SR 保持不變，當組件個數 n越多時，則各組件可靠
度 iR必須提高」。換句話說，「各組件的失效機率必須相對降低」。 

 

2.4   影響複合式讀卡機之主要因素 
 
2.4.1 構造組成 
 
          複合式讀卡機之結構、材料、使用等，多為隨機因素。強度、壽命或

應力等亦具隨機性，呈一定統計分佈狀態，由大量數據統計發現材料強度

等數據多為常態分佈，疲勞壽命等數據為韋伯分佈[18]，讀卡機之失效機

率分佈與零件類型、材料種類、應力狀態及使用環境等有關。 

 
圖 18 所示之組件爆炸圖為複合式讀卡機之構造組成的相關組合位置

之示意圖，其功能依圖內之料件編號依序列述如下： 

 

1.塑膠構架－複合式讀卡機之主結構體，以鎖附與支撐相關零件。 

2.磁頭組合(磁頭、固定架與軟排線)－讀取磁條卡資料。 

3.圓錐螺旋彈簧－對磁頭裝置施加壓力。 

4.螺絲 2－將磁頭裝置與圓錐螺旋彈簧定位在塑膠構架之上。 

5.定位銷 3－定位磁頭裝置在塑膠構架之上。 
8



   

6.定位銷 2－限定磁頭固定架之組裝高度與定位磁頭裝置在塑膠構架之

上。 

7.機架螺絲－鎖固左與右機架於塑膠構架之上。 

8.左機架－為複合式讀卡機與其他機構鎖固連結的介面。 

9.螺絲 1－將微動開關 2組合鎖固在塑膠構架之上。 
10.微動開關 2組合－告知卡片已達讀取之定位。 

11.定位銷 1－將偵測桿定位於塑膠構架之上。 
12.偵測桿－觸動介面電路板之微動開關 1，以偵測是否有卡片出入。 
13.壓縮彈簧－施壓力於偵測桿觸動微動開關 1，並使卡片沿另一滑動邊做

靠單邊之前後滑行之運動。 

14.右機架－為複合式讀卡機與其他機構鎖固連結的介面。 

15.IC卡之讀取頭裝置－讀取 IC卡資料，經其軟排線將資料送至相關介面

做處理。此裝置之零件分解如圖 12所示。 
16.拉伸彈簧 1－在卡片取出之同時，使 IC卡之讀取頭裝置回位。 

17.介面電路板－為連接器與信號傳輸處理之介面。 

18.介面電路板螺絲－將介面電路板鎖固在塑膠構架之上。 

19.電磁閥－鎖住卡片之動力來源。 

20.拉伸彈簧 2－釋放卡片之動力來源，使連桿組 1與連桿組 2回位。 
21.扣環－將歸位桿浮扣其在塑膠構架之定位柱上。 

22.歸位桿－當圖 13之電磁閥裝置無法回位時，推動此桿可使其回位。 
23.連桿組 1－因電磁閥的動作而推動連桿組 2。 
24.連桿定位銷－將連桿組 2定位於塑膠構架之上。 
25.連桿組 2－在讀取卡片資料時，鎖住卡片，以免資料未被讀取完畢即將

卡片取出。 

 

2.4.2 操作方式 
 
          磁條卡藉由手之動態刷動，用滑動磨擦接觸方式使磁頭讀取磁條的資

料，因此彈簧施予磁頭之正向垂直力決定了磁條卡與磁頭之間的摩擦力與

使用壽命，因此兩者均會產生磨損，目前日本廠商所製造之磁頭在施與

400g之負荷下，其壽命可達 50萬次卡片刷動。 
 

           IC 卡之讀取頭裝置藉由靜態連結與卡片的 8 個端子接合，產生接觸
介面上的正向接觸力，以讀取晶片的資料，因此於設計使用時需使 IC 卡
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外部連接端子及讀卡機讀取頭不致因相互接觸滑動造成摩擦磨損而減短

使用壽命甚至於無法使用。在機構設計時，不可僅以一般連接器的滑動接

觸方式來思考，以免因端子磨損與接觸力不足而嚴重影響其穩定性與使用

壽命。必須具有 Landing功能，才不致因磨損而失效，因此平均一張 IC卡
的使用壽命可讀取高達 10萬次。IC卡與讀取頭裝置之連結接觸力為 0.2N
～0.6N，機構設計符合此設計規範方能通過 EMV L1 之認證，所謂 EMV
是由 Europay與VISA及Master Card 兩大國際信用卡組織等三家公司成立

一家EMV Co.的公司，共同制訂 IC卡的全球共通標準（稱作EMV Integrated 
Circuit Card Specifications），目的是想藉由標準制訂的力量來統一全球信

用卡的 IC智慧卡市場。 
 
2.4.3 零件材料 
 
          零件材料之選用，應依其材料性質及用途，在不影響成本、可製造性、

功能與可靠度等之情況下作適當決定。讀卡機失效往往與彈簧疲勞關係密

切，因為磁條卡之磁頭裝置與 IC 卡之讀取頭裝置均藉由彈簧的輔助以讀

取卡片資料。彈簧材料在生產製造過程中可能產生各種缺陷，尤其彈簧線

材或板材在拉製或沖壓成形過程之過速、斷面收縮率過大、潤滑不良、熱

處理不當、材料有裂紋、表面脫碳等影響頗大。如彈簧設計時，選擇材質

或參數不當，亦常為造成失效之主因。 

 
一件機械產品，其主要的成本乃在材料的花費上，機械零件的失效模

式以破損、疲勞等現象居多。在設計上材料選擇的巧拙不只左右製品的良

否，也大大影響性能、經濟性；選擇材料的基本觀念是設計、製作機械零

件時，充分考慮該零件要求的性能，選擇適合零件的材料，施行適合的加

工或處理[19]。對於新產品或新設計，材料選用程序之原則如下[20]： 
1.計算材料所需承受之靜態負荷與動態疲勞負荷，以決定材料所需抗拉強

度與降伏應力之最小值。 

2.淘汰不適合之材料，再從各種合適之材料中，比較材料之成本、製造性、

產品製造後效能之好壞及材料之供應是否充份等，選擇最適合之材料。 

 

2.5   讀取頭裝置之回位彈簧 

 

          讀取頭裝置有一拉伸彈簧，其主要功能為當 IC 卡取出之同時，使讀
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取頭裝置立即回位。當此彈簧產生疲勞而長度增加的現象時，會使得讀取

頭裝置無法回到原位，此時彈簧增加的長度過大時會使得 IC 卡插入時造
成其上之外部連接端子與 IC 卡讀取頭端子產生提前接觸之相對滑動摩擦

而減短使用壽命甚至於無法使用，因此如何確保該拉伸彈簧的使用壽命，

是做到靜態連結以讀取資料之基本設計要求。 

 

2.5.1 彈簧特性 

 

          大多數機械元件設計之變形量均以愈小愈佳，即應具高剛性，但彈簧

之設計要求則恰好相反，需有較大變形能力，即受負荷時，能作定量之變

形；移除負荷時，能恢復原來之形狀或位置。換言之，彈簧需具高彈性能，

直接承受軸向力，可儲存能量。在動態條件時，應考慮疲勞強度問題。彈

簧可靠度涉及彈簧各項性能要求，包括力學、物理或化學性能等，尤其耐

疲勞及抗鬆弛性能方面，繫於正確之彈簧設計、製造及選用。對於設計性

能要求高之彈簧，已從靜態強度設計進展至動態疲勞壽命設計之趨勢。 
 

         U = ∫ δBd                                                 (2-2) 

         式中 U：應變能，即彈簧受負載後所儲存之能量 
             B：負載 
              δ：變形 
 

          由承受外力負荷的大小,可決定彈簧的強度,影響工作應力大小的因

素有: 

1.加於彈簧負荷的形態 

2.腐蝕效應 

3.彈簧表面狀況 

4.振動及衝力的效應 

5.材料成分及熱處理 

 

2.5.2 彈簧材料 

 

          一般常用之彈簧材料為琴鋼線(Music Wire)，材料為高品質高碳鋼線，

其具備之特性為韌性高、抗拉強度高、高精度之荷重特性、耐蝕性良好、
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加工安定性良好、尺寸精度高、能承受反覆疲勞負荷等。通常彈簧材料之

各種機械性質隨溫度上升而減少，此溫度隨材料化學成分、製造方法而

異。疲勞限度因平均應力的大小而變化。琴鋼線是用琴鋼線材施行靭化處

理(patenting)，藉由強力抽線加工，賦予良好的尺寸精度、良質的表面外觀、

提高機械性質等。靭化是將高碳鋼線在變態點以上的溫度連續加熱，在約

500℃的熔鉛等中冷卻，作成富加工性的組織。 

 

          此外，彈簧材料也採用硬質不銹鋼線，這是將不銹鋼線材用火、酸洗、

強力冷抽線作成，耐蝕性優良，也適合於耐熱性、非磁性的場合。 
 

2.6   IC卡讀取頭 
 
          圖 19所示為 IC卡讀取頭的端子與編號順序，此 8個端子的主要功能

為讀取 IC卡的資料，其讀取動作為在 IC卡插入的同時，IC卡讀取頭的滑

動部會在塑膠構架之軌道上因 IC 卡之推動而滑行，在到達定位碰觸微動

開關組合的同時，如圖 14 所示，讀取頭裝置會因軌道高度的變化而往上

移動，以與卡片之外部連接端子做靜態連結，如圖 15 所示，此設計可避
免兩者之接點端子因相對滑動而磨損，造成不利於兩者之使用壽命與可靠

度。IC卡的插卡與取卡操作，使讀取頭的端子會產生變位量，因而端子承

受週期應力，端子的疲勞限度取決於應力振幅，應力振幅越小則疲勞壽命

越高，所以 IC卡讀取頭與 IC卡之間的訊號傳遞品質高低，由讀取頭端子

之疲勞壽命決定。 

 
          整個讀取頭之製程是利用塑膠射出成形模具，將利用沖壓成形的端子

嵌入 PC＋20%GF (即 Polycarbonate＋20%Glass Fiber，聚碳酸酯＋20%玻璃
纖維)的塑膠材料中。 

 
2.6.1 端子 
 
          IC卡讀取頭的端子，其形狀似一旋臂樑，當卡片到達定位時，端子讀

卡之受力狀況如圖 20 所示，因有八個端子，所以類似於八個薄板彈簧的

設計，其乃用厚度 0.3mm之磷青銅薄板材料，沖壓加工成所需形狀，而具

有彈簧作用。其特色如下：有彈簧作用而位移大者因用薄板，應力可較小，

理由是彎曲撓度一定時，板厚較小者可減少彎曲應力，其意即薄板彈簧於 
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彎曲使用時的撓度可較大。作用於薄板彈簧的荷重與撓度的關係也可設計

成非線性，這是在彈簧彎曲中，改變用為彈簧的有效跨距，及利用板大撓

度的非線性特性。缺點是板厚的些微不同會使彈簧常數變化，設計使用上

若不注意，會引起應力集中，導致疲勞破損。薄板彈簧設計上的問題是在

選定可得必要彈簧力或撓度的形狀與推定彈簧產生最大應力的位置和大

小。 
          形狀似薄板彈簧的端子，其選用之材料可為銅合金，具有良好電傳導

性、耐蝕性，但是彈性係數小、耐熱性少。鈹銅在銅合金彈簧材料中，性

能最優良，除 Be之外，也添加 Ni、Co，防止溶體化處理時結晶粒粗大化，

藉真空熔解而可得優秀者，約在 800℃進行溶體化處理，進行適當之冷間

加工。實用的彈簧用磷青銅為含 Sn 3～5.5，5.5～7，7～9%三種 Cu合金，

為除去氧化物而易伸長起見，加入少量 P為脫氧劑，乃古來所用之銅合金，

其機械性質因冷間壓延程度而異，要配合彈簧加工的程度而選用，彈簧加

工後的低溫退火宜約 250℃。 
 

          若讀取頭的端子與 IC 卡的端子為兩種不同的金屬或合金於接觸時，

當溫度升高，將產生熱電動，類似於低壓直流信號。因此若考慮操作信號

準位及溫度變化，端子接觸物間最好採用相同之材質。對端子而言，大氣

及電化作用之腐蝕最嚴重，大氣腐蝕依環境中污染物之含量與種類而定，

特別是氧化作用隨溫度升高而劇烈。當兩種不同材質之金屬以一種離子鹽

處方接合在一起時，將產生電化腐蝕作用，其嚴重程度依金屬與離子鹽的

電化特性而定[21]。 
 

          使用於端子(接觸點)之接觸基座金屬(Contact Base Metal)，必須有良

好的彈性，容易被精密製成，同時能耐腐蝕或能夠被電鍍。基座金屬電性

和機械特性如表 4所示，並分述如下： 
 

      1.黃銅(Brass)是一個價格低廉、良好導電性的材料。但它不能承受過多的

置入、取出週期性的重覆使用，同時黃銅的柔靭性將隨著壽命長而降低;

在多次重壓之下，導電性將受制於晶化的產生，因為晶化降低其導電

性。黃銅也易於捲縮、焊合、鎔接、銅鋅合金銲接等。所以，黃銅適合

於許多非重要性的、低接觸力的應用上。 

 

      2.磷青銅(Phosphor-Bronze)：主要的合金為銅、錫，有良好的柔軔性，
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但是價格約為黃銅的二倍，其導電性約為純銅的一半。有些磷青銅合金

也有良好的柔軔性和導電性，加上良好的耐腐蝕性和銲接性，這類材料

能做出一般用途的連接器端子。 

 

        3.鈹銅(Beryllium-Copper)：除銅之外，含鈹量約 2%，有良好的機械性、電

氣特性和熱特性並且也有防腐蝕性和耐磨損性。鈹銅對於成型及硬化，

有很好的響應，同時也是任何可比較硬度的彈性合全中最好的導體。鈹

銅硬度較大，較不易彈性疲乏，比其他以銅為基礎(Copper-base)的彈性
合金中，較能承受更多的置入、取出週期性的重覆使用。然而其價格，

是這些基本連接器端子材質當中，費用最高的。 
 
      4.鎳銀(Nickel-Silver)合金其機械特性類似於磷青銅合金 ，能防止氧化，因

此不須再電鍍。鎳銀合金對於壓力的侵蝕是敏感的，但是不像黃銅會伸

長。 

 

5.銅合金 725(Copper Alloy 725)是相當新的鎳銅合金，含有少量的錫。銲

接和一般使用情況均較鎳銀合金為隹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2 滑動磨耗 
 

            兩個接觸固體表面只要有相對滑動存在，必定會產生磨耗。材料被磨

掉的速率，視工作狀況而定。例如：負荷量、潤滑與環境。摩擦實際上是

一種切割作用(cutting action)，由疏鬆而堅硬的粒子，在兩配合面間滑動(三

表 4  基座金屬電性與機械特性 

資料來源：[21] 
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物體摩擦)或僅為粒子在一表面上摩擦(二物體摩擦)，亦會因一對摩擦表

面其中的一個粗糙面所引起[22]。 
 

          讀取頭裝置的讀取動作為在 IC 卡插入的同時，它會在塑膠構架之軌 
道上因 IC 卡之推動而滑行，最終會因軌道高度的變化而往上移動，以與

卡片之外部連接端子做靜態連結。讀取頭滑動部與塑膠構架之材料均為PC
＋20%GF＋少量 PTFE，其材質硬度高、耐高溫與低溫變化、射出成形尺

寸安定、耐酸鹼侵蝕、耐磨、低摩擦係數，再因讀取頭裝置之重量甚輕且

卡片施加於端子的力量甚小(20～60g)，使得施加在滑行軌道之垂直作用力

甚小，故滑動之摩擦力非常小，致使磨耗是非常微量。 

 

2.6.3 表面處理 
 
          用表面處理法來減少接觸磨耗是非常重要的。表面可用不同方法使其

硬化，以增加耐磨耗性，或覆蓋一層耐磨耗材料，也可減少磨耗。讀取頭

端子與卡片之外部連接端子做靜態連結，對於兩者之端子表面因磨損而造

成讀取資料失效的問題不存在。讀取頭端子設計為懸臂式接觸(Cantilever 
Contacts)，其順從性差但成本低，為了減少讀取頭端子與 IC卡端子於連結

時的接觸阻抗，在讀取頭端子之表面會鍍上一層金，其厚度約 5µ。電鍍常
被用於金屬端子，是為了防止磨損、腐蝕和氧化，促進金屬與金屬間的接

觸，有數種金屬被使用於電鍍金屬端子當中，如下所述。 
 

1.金是非常好的導體和高穩定的材質，它有最低的接觸阻抗，同時有最好
的防腐蝕性。硬金電鍍常用於置入、取出次數較多的地方。重覆使用於

次數較高之所，金被注入於石墨中，僅增加極少的接觸阻抗。 
 

2.金覆蓋銀(Gold-over-siliver)的電鍍，應用於乾電路是有益的。因為它有

低的接觸阻抗，但是對於腐蝕的抵抗性非常有限。 

 

3.金覆蓋鎳的電鍍是最被為廣泛使用的電鍍組合，它將金電鍍於表面，而

鎳電鍍於下層，能防止基座金屬的移動並且使金的需求量減至最小。 

 

綜合前述分析，影響複合式讀卡機可靠度之主要因素:1.構造組成:料
件運動方式、結構強度、功能。2.操作方式:(1)磁條卡:動態刷動(2)IC 卡:
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靜態連結。3.零件材料選用:成本、可製造性、功能、可靠度、考慮承受之

靜態負荷與動態疲勞負荷,以決定材料所需抗拉強度與降伏應力之最小

值。4.使用環境。上述四種影響因素縱使能有效控制而消弭，並不表示讀

卡機不會壞、可靠度百分之百，而僅是表示製造商生產的讀卡機擁有高品

質、高「固有可靠度」，而讀卡機在使用者的「操作可靠度」會與當初的

設計或測試評估有差異，隨著操作時間的增加而可能降低可靠度。在數理

統計上，可靠度是條件機率問題，若使用條件不同，即使是同一產品其可

靠度不盡然相同。 
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三、複合式讀卡機之失效分析 

 
提高產品可靠度的不二法門乃在於設計時預防缺陷與消除失效。因

此，失效模式與效應分析(Failure Modes and Effects Analysis，FMEA)乃因
應而生。研發工程人員自初始設計階段開始，若透過縝密的分析工作，評

估、驗證系統內可能的失效模式，可使得設計及時改進，朝向最佳的設計

目標。FMEA之目的在於設計階段中研究失效的因果關係並提供一套有效
的程序，以處理所有潛藏的失效模式、設計結構之缺陷與發現薄弱環節，

俾據以改進或防範，及時補救缺失[23]。 
 

3.1   失效模式與效應分析 
 
          FMEA 是分析系統內潛在之失效模式對此系統上將造成之結果與效

應，然後依其可能發生失效模式之嚴重等級加以區分，並研究其防制方法

的一種作業程序。其原理簡單，適合於設計階段使用，亦可用在製造階段

使用，較適於探討單一因素之失效模式，惟對多重失效模式同時作用或相

互影響者，FMEA將難以分析。應用 FMEA技術找出設計或製程階段之失
效模式並改善，是一種常用可靠度設計定性分析方法，FMEA從產品失效
現象著手，具有系統性分析零件、組件、模組、子系統、系統等所有可能

失效模式、失效原因與後果，其目的在於確立低層次組件可能之失效模

式，探討其失效發生原因，由下向上對系統之影響，並找出設計中潛在之

薄弱環節，以採行預防性措施，謀求改進對象，提高系統可靠度。 

 

FMEA 之失效(failure)係指產品或產品之一部分組件未能執行預定功

能之狀態或事件，亦即失效乃產品喪失規定之功能。失效模式(failure mode)
係指具體描述失效之表現樣態或故障現象。效應(effect)指對直接或間接相
關事務之影響與關聯性，分析(analysis)係指對失效之表面現象進行系統

性、結構性之科學探討方法。失效的偵察法包含目視、聽覺警示裝置、感

應查表、自動檢測裝置等方式。在失效的補救措施上，可加裝增加安全性

的並聯裝置，即替換模式。 

 

      FMEA之實施步驟： 
1.列出系統功能方塊圖或可靠度方塊圖，對每一方塊元素賦予一識別碼。 
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2.列出項目名稱。 

3.該項目之輸出功能加以描述。 

4.將儘可能之假想該項目無法符合原訂之功能或規格之失效模式均加以

評估列記，對每一假定之失效模式之可能失效原因一一加以說明。針對

每一失效模式及原因項目在識別碼後依序編號。 

5.列出此失效模式之階段時機。 

6.此失效模式發生後對局部、次級及終極之效應詳加說明。 

7.偵測此失效模式發生之方法。 

8.填寫失效發生後之應變措施及防制措施。 

9.考量失效模式發生後對任務產生之影響，依嚴重等級加以區分為四級。 

10.最後註記對解決潛在問題所需之補充說明及建議。 

 

          進行 FMEA 須事先劃分失效之嚴重度等級，其分類及定義如下;俾據

以判斷失效模式對系統影響之嚴重程度或後果。 

1.I 級失效(Catastrophic，災難性)：凡導致整個系統喪失或造成致命性傷
害之失效情況屬之。 

2.Ⅱ級失效(Critical，關鍵性)：凡主要系統受損將導致任務失敗或造成嚴
重傷害之失效情況屬之。 

3.Ⅲ級失效(Marginal，邊際性)：凡次要系統受損將降低甚至於喪失可使用

度及導致無法完全達成任務者或造成較小傷害之失效情況屬之。 

4.IV 級失效(Minor，輕度)：凡不致於造成傷害或系統之受損者，惟將導

致不定期之維護或修理之失效情況屬之。 

 

    如(分)系統無量化之失效數據或機率時，可以下列質化方式加以區分

失效模式之發生機率等級如下： 

1.A級(Frequent，經常發生)： 0.2 ＜ Pr ≦ 1 
2.B級(Reasonably Probable，常發生)： 0.1 ＜ Pr  0.2≦  

3.C級(Occasional，偶而發生)： 0.01 ＜ Pr  0.1≦  

4.D級(Remote，極少發生)： 0.001 ＜ Pr  0.01≦  

5.E級(Extremely Unlikely，幾乎不可能發生)： Pr  0.001≦  

 

    將判定之失效模式之嚴重度等級 I、Ⅱ、Ⅲ、IV 用 l、2、3、4表示。
將判定之失效模式之發生機率等級 A、B、C、D、E與嚴重度等級之 l、2、
3、4 相乘得出結果 lA、lB、2C、3D…等，作為危害性評定指數[17]。依
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表 5 建議準則判定，經危害性評定，首應儘量消除危害性高之第一類:lA、
2A、1B、3A、2B、4A、lC，其餘次之，如無法消除時，要儘量從設計製

造使用維修等方面去減少發生機率，並根據危害性不同情形，相對增加保

護裝置、監控系統、警報裝置等。依上述步驟擬定複合式讀卡機組件 FMEA
之嚴重等級如表 6所示。 
 

表 5危害性指數評定類別及建議處理準則 

危害性指數類別                   建議處理原則           

第一類:lA、2A、lB、3A、2B、4A、lC    不可接受之失效模式 

第二類:3B、2C、4B、lD、3C、2D        不希望存在之失效模式 

第三類:4C、lE、3D、2E                 審酌後可接受之失效模式 

第四類:4D、3E、4E                     無須審酌即可接受之失效模式 

 

 

表 6 複合式讀卡機組件失效之嚴重等級 

複合式讀卡機零組件失效之嚴重等級              嚴重等級 
關鍵組件失效，整個裝置無法動作                             I 

磁頭或 IC卡讀取頭組合,因不良而致無法讀取卡片資料           Ⅱ 

零組件失效，致讀取動作不良                                 Ⅲ 

零組件失效，影響讀卡機動作                                 IV    

 

 

經 FMEA分析後，系統弱點及缺失將顯見於分析結果，對於失效率偏

高或不易維護之設計或設備，應改進設計或另擇優者替代之，否則必須有

詳盡之備料管理與維護作業。對於關鍵性極高之設備失效及較嚴重失效事

件，即令發生機率極低，也必須以改進設計，並以緊急作業系統避免之。 

 

複合式讀卡機之可靠度方塊圖如圖 21 所示，所謂可靠度方塊圖即為

「第一系統各功能本質於操作相互關係及相依關係之方形關連圖」。零組

件與編號如表 7所列，並分別實施 FMEA如表 8～表 31，以供設計改善參

考，複合式讀卡機 FMEA之結果如表 32、表 33所示，IC 卡讀取頭與拉伸

彈簧 1之失效將是複合式讀卡機之失效模式中有最嚴重後果、危害壽命最

大，故可靠度分析與試驗以此兩者為研究分析重點。 
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表 7 複合式讀卡機零組件與編號 

零組件名稱與編號 

24-1 塑膠構架 24-2 左/右機架 24-3 機架螺絲 24-4 偵測桿 

24-5 定位銷 1 24-6 壓縮彈簧 24-7 微動開關 2組合 24-8螺絲 1 

24-9 磁頭組合 24-10 圓錐螺旋彈簧 24-11 定位銷 2 24-12 定位銷 3 

24-13螺絲 2 24-14IC 卡讀取頭組合 24-15拉伸彈簧 1 24-16 電磁閥 

24-17連桿組 1 24-18連桿組 2 24-19連桿定位銷 24-20拉伸彈簧 2 

24-21 歸位桿 24-22 扣環 24-23 介面電路板螺絲  

24-24 電子零件、連接器、電路板   

 

表 8  FMEA - 塑膠構架 
零件編號 24-1 零組件名稱 塑膠構架 

功    能 複合式讀卡機之主結構體，以鎖附與支撐相關零件 

失效模式 1.變形  2.磨損 

失效原因 
1.讀卡機安裝於過熱之環境中，造成變形 

2.IC 卡讀取頭之滑動部造成其軌道磨損 

失效效應 
1.整個讀卡機無法動作 

2.IC 卡讀取頭無法讀取 IC 卡資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 I            2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.E                     2.D 

檢測方法 1.卡片是否可插入        2.是否可讀取 IC 卡資料 

因應措施 1.安裝與操作環境說明書  2.選用耐磨耗之塑膠材料 

 

表 9  FMEA - 左/右機架 
零件編號 24-2 零組件名稱 左/右機架 

功    能 為複合式讀卡機與其他機構鎖固連結的介面 

失效模式 腐蝕生銹 

失效原因 安裝於潮濕之環境中 

失效效應 讀卡機鬆動 

嚴重等級 嚴重等級 I  

發生機率 E  

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 安裝與操作環境說明書、選用耐腐蝕之金屬材料 
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表 10  FMEA - 機架螺絲 

零件編號 24-3 零組件名稱 機架螺絲 

功    能 鎖附左/右機架於塑膠構架上 

失效模式 1.鬆脫                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.組裝不良、振動環境           2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 1.複合式讀卡機鬆動或脫落       2.複合式讀卡機鬆動或脫落 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 IV 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.機械螺絲鎖緊力量規範、點膠固定、加防鬆墊圈  2.螺絲表層鍍鋅或鎳 

 

表 11  FMEA - 偵測桿 
零件編號 24-4 零組件名稱 偵測桿 

功    能 偵測是否有卡片出入 

失效模式 變形 

失效原因 讀卡機安裝於過熱之環境中，造成變形 

失效效應 卡片無法插入 

嚴重等級 嚴重等級 Ⅲ  

發生機率 D 

檢測方法 卡片是否可插入 

因應措施 安裝與操作環境說明書 

 

表 12  FMEA - 定位銷 1 
零件編號 24-5 零組件名稱 定位銷 1 

功    能 將偵測桿定位於塑膠構架之上 

失效模式 1.脫落                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.鬆配合                       2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 偵測桿脫落，無法讀取卡片資料，無法偵測卡片出入狀況 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.點膠固定、緊配合          2.選用耐腐蝕之金屬材料或表面處理 
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表 13  FMEA - 壓縮彈簧 
零件編號 24-6 零組件名稱 壓縮彈簧 

功    能 
施壓力於偵測桿觸動微動開關 1，並使卡片沿另一滑動邊做靠單邊之前後滑行

之運動 

失效模式 1.腐蝕生銹                 2.疲勞鬆弛 

失效原因 1.安裝於潮濕之環境中       2.彈簧長期受力，造成疲勞失效 

失效效應 1.銹蝕造成彈力降低         2.偵測桿動作失效或不穩定 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ              2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                        2.D 

檢測方法 1.目視檢驗                 2.定期檢視 

因應措施 1.彈簧做耐腐蝕之表面處理   2.設計小的作動行程或限定壓縮量之設計 

 

                        表 14  FMEA - 微動開關 2組合 
零件編號 24-7 零組件名稱 微動開關 2組合 

功    能 告知卡片已達讀取之定位 

失效模式 1.開關失效             2.連接線脫焊         3.連接器接觸不良 

失效原因 1.壽命終止             2.焊接不良           3.打端子製程不良 

失效效應 無法得知卡片已達讀取之定位而處理資料 

嚴重等級 嚴重等級 Ⅲ  

發生機率 D   

檢測方法 定期檢視 

因應措施 1.定期檢視更換        2.焊接規範           3.製程品管 

 

表 15  FMEA - 螺絲 1 
零件編號 24-8 零組件名稱 螺絲 1 

功    能 將微動開關 2組合鎖固在塑膠構架之上 

失效模式 1.鬆脫                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.組裝不良、振動環境           2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 微動開關 2組合鬆動或脫落而無法得知卡片已達讀取之定位而處理資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 IV 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.自攻螺絲鎖緊力量規範、點膠固定  2.螺絲表層鍍鋅或鎳 
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表 16  FMEA - 磁頭組合 
零件編號 24-9 零組件名稱 磁頭組合(磁頭、固定架、軟排線) 

功    能 讀取磁條卡資料 

失效模式 磁頭無法讀取資料             

失效原因 1.磁頭磨損            2.軟排線焊接不良         3.異物割傷軟排線 

失效效應 無法讀取磁條卡資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ         2.嚴重等級 Ⅲ            3.嚴重等級 Ⅱ 

發生機率 1.D                   2.D                      3.E 

檢測方法 1.定期檢視            2.目視檢驗               3.目視檢驗 

因應措施 1.定期檢視更換        2.焊接規範               3.組裝規範 

 

表 17  FMEA–圓錐螺旋彈簧 

零件編號 24-10 零組件名稱 圓錐螺旋彈簧 

功    能 施壓力於磁頭組合以讀取磁條卡資料 

失效模式 1.腐蝕生銹                     2.疲勞鬆弛 

失效原因 1.安裝於潮濕之環境中           2.彈簧長期受力，造成疲勞失效 

失效效應 1.銹蝕造成彈力降低             2.讀取磁條卡資料不穩定 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 1.目視檢驗                     2.定期檢視 

因應措施 1.彈簧做耐腐蝕之表面處理       2.設計小的作動行程 

 

表 18  FMEA–定位銷 2 
零件編號 24-11 零組件名稱 定位銷 2 

功    能 限定磁頭固定架之組裝高度與定位磁頭裝置在塑膠構架之上 

失效模式 1.脫落                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.鬆配合                       2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 磁頭移位，無法讀取磁條卡資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.點膠固定、緊配合          2.選用耐腐蝕之金屬材料或表面處理 
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表 19  FMEA–定位銷 3 
零件編號 24-12 零組件名稱 定位銷 3 

功    能 定位磁頭裝置在塑膠構架之上 

失效模式 1.脫落                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.鬆配合                       2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 磁頭移位，無法讀取磁條卡資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.點膠固定、緊配合          2.選用耐腐蝕之金屬材料或表面處理 

表 20  FMEA–螺絲 2 
零件編號 24-13 零組件名稱 螺絲 2 

功    能 將磁頭裝置與圓錐螺旋彈簧定位在塑膠構架之上 

失效模式 1.脫落                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.組裝不良、振動環境           2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 磁頭移位，無法讀取磁條卡資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 IV 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.自攻螺絲鎖緊力量規範、點膠固定  2.螺絲表層鍍鋅或鎳 

表 21  FMEA–IC卡讀取頭組合 

零件編號 24-14 零組件名稱 IC 卡讀取頭組合 

功    能 讀取 IC 卡資料，經其軟排線將資料送至相關介面做處理 

失效模式 無法讀取 IC 卡資料 

失效原因 
1.讀取頭端子失效    2.讀取頭滑動部磨損                             

3.軟排線焊接不良    4.軟排線之訊號線折斷或被割斷 

失效效應 
1.長期使用造成疲勞失效無法讀取 IC 卡資料  2.磨損使讀取頭端子與 IC 卡

端子之接觸力降低  3.無法傳輸資料  4.無法傳輸資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅱ   2.嚴重等級 Ⅱ   3.嚴重等級 Ⅲ  4. 嚴重等級Ⅱ 

發生機率 1.C             2.C             3.D            4.E   

檢測方法 1.定期檢視      2.定期檢視      3.目視檢驗     4.目視檢驗 

因應措施 1.預估壽命      2.預估壽命      3.焊接規範     4.組裝規範 
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表 22  FMEA–拉伸彈簧 1 
零件編號 24-15 零組件名稱 拉伸彈簧 1 

功    能 在卡片取出之同時，使 IC 卡之讀取頭裝置回位 

失效模式 1.腐蝕生銹                 2.疲勞鬆弛 

失效原因 1.安裝於潮濕之環境中       2.彈簧長期使用，造成疲勞失效 

失效效應 
1.銹蝕造成彈力降低 

2.IC 卡讀取頭無法正確回位而使其端子因與卡片提早接觸而磨損 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ              2.嚴重等級 Ⅱ 

發生機率 1.D                        2.C 

檢測方法 1.目視檢驗                 2.定期檢視 

因應措施 1.彈簧做耐腐蝕之表面處理   2.預估壽命 

 

表 23  FMEA–電磁閥 
零件編號 24-16 零組件名稱 電磁閥 

功    能 鎖住卡片之動力來源 

失效模式 無法推動連桿組以鎖住卡片 

失效原因 1.線圈燒燬           2.電源線斷裂        3.連接器接觸不良 

失效效應 卡片資料未讀完，User 就可將卡片取出 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ        2.嚴重等級 Ⅲ       3.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                  2.D                 3.D 

檢測方法 1.定期檢視           2.目視檢驗          3.定期檢視 

因應措施 1.定期檢視更換       2.定期檢視          3.製程品管 

 

表 24  FMEA–連桿組 1 
零件編號 24-17 零組件名稱 連桿組 1 

功    能 因電磁閥的動作而推動連桿組 2 

失效模式 無法鎖住卡片 

失效原因 1.推動連桿組 2之滑動部磨損   2.塑膠構架供連桿組 1滑動定位軌道磨損 

失效效應 可能卡片資料未讀完，User 就可將卡片取出 

嚴重等級 嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 D  

檢測方法 定期檢視 

因應措施 1.添加潤滑油脂減少磨損       2.選用耐磨耗之塑膠材料 
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                        表 25  FMEA–連桿組 2 
零件編號 24-18 零組件名稱 連桿組 2 

功    能 因連桿組 1之推動而鎖住卡片 

失效模式 無法鎖住卡片 

失效原因 滑動槽磨損 

失效效應 可能卡片資料未讀完，User 就可將卡片取出 

嚴重等級 嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 D  

檢測方法 定期檢視 

因應措施 添加潤滑油脂，以減少滑動槽磨損 

 

表 26  FMEA–連桿定位銷 

零件編號 24-19 零組件名稱 連桿定位銷 

功    能 將連桿組 2定位於塑膠構架之上 

失效模式 1.脫落                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.鬆配合                       2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 連桿組 2脫離，無法鎖住卡片，可能卡片資料未讀完，User 就可將卡片取出

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.點膠固定、緊配合          2.選用耐腐蝕之金屬材料或表面處理 

 

表 27  FMEA–拉伸彈簧 2 
零件編號 24-20 零組件名稱 拉伸彈簧 2 

功    能 釋放卡片之動力來源，使連桿組 1與連桿組 2回位 

失效模式 1.腐蝕生銹                  2.疲勞鬆弛 

失效原因 1.安裝於潮濕之環境中        2.彈簧長期受力，造成疲勞失效 

失效效應 1.銹蝕造成彈力降低          2.連桿組無法正確回位致使卡片無法取出 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ               2.嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 1.D                         2.D 

檢測方法 1.目視檢驗                  2.定期檢視 

因應措施 1.彈簧做耐腐蝕之表面處理    2.設計小的作動行程 
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表 28  FMEA–歸位桿 
零件編號 24-21 零組件名稱 歸位桿 

功    能 電磁閥裝置無法回位時，推動此桿可使其回位 

失效模式 脫落 

失效原因 因扣環脫落，致使歸位桿無法定位於塑膠構架上 

失效效應 電磁閥裝置無法回位時，卡片鎖住無法取出 

嚴重等級 嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 D  

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 使扣環與歸位桿之定位柱呈緊配合囓合，點膠固定 

 

表 29  FMEA–扣環 
零件編號 24-22 零組件名稱 扣環 

功    能 將歸位桿浮扣在塑膠構架之定位柱上 

失效模式 脫落 

失效原因 與歸位桿之定位柱呈鬆配合 

失效效應 致使歸位桿脫落 

嚴重等級 嚴重等級 Ⅲ 

發生機率 D  

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 與歸位桿之定位柱呈緊配合囓合，點膠固定 

 

表 30  FMEA–介面電路板螺絲 

零件編號 24-23 零組件名稱 介面電路板螺絲 

功    能 將介面電路板鎖固在塑膠構架之上 

失效模式 1.脫落                         2.腐蝕生銹 

失效原因 1.組裝不良、振動環境           2.安裝於潮濕之環境中 

失效效應 介面電路板移位致使其微動開關 1無法被偵測桿觸動而得知卡片是否出入  

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ                  2.嚴重等級 IV 

發生機率 1.D                            2.D 

檢測方法 目視檢驗 

因應措施 1.自攻螺絲鎖緊力量規範、點膠固定  2.螺絲表層鍍鋅或鎳 
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表 31  FMEA–電子零件、連接器、電路板 

零件編號 24-24 零組件名稱 電子零件、連接器、電路板 

功    能 為連接器與信號傳輸處理之介面 

失效模式 

1.無法偵測卡片是否出入  

2.磁頭無法讀取磁條卡資料 

3.IC 卡讀取頭無法讀取 IC 卡資料 

4.無法偵測卡片已到定位 

5.讀卡時，無法將卡片鎖住 

失效原因 1.微動開關 1失效     2.連接器接觸不良      3.相關電子零件失效 

失效效應 無法讀取卡片資料 

嚴重等級 1.嚴重等級 Ⅲ        2.嚴重等級 Ⅲ         3.嚴重等級 Ⅳ 

發生機率 1.D                  2.D                   3.E 

檢測方法 定期檢視 

因應措施 1.定期檢視更換      2.製程品管、組裝規範  3.定期檢視更換 

 

 

表 32 複合式讀卡機 FMEA結果-1 
失效影響 零件

名稱

及 

編號 

功
能 

失
效
模
式 

失
效
原
因 

局
部
影
響 

高一

層次

影響

最
終
影
響 

失
效
檢
測
方
法 

嚴
重
度
等
級 

發
生
機
率 

綜合

評定

危害

性 

預
防
措
施 

備
註 

I
C
卡
讀
取
頭(

24-

14) 

讀
取
I
C
卡
資
料 

無
法
讀
取
I
C
卡
資
料 

讀
取
頭
端
子
疲
勞
、
讀
取
頭
滑
動
部
磨
損 

讀
取
頭
端
子
與
I

C
卡
端
子
之
接
觸
力
降
低 

讀
取
動
作
不
準
確 

讀
取
資
料
之
可
靠
度
低 

定
期
檢
視 

Ⅱ C 2C 預
估
壽
命 

可
靠
度
設
計 

 

28



   

表 33 複合式讀卡機 FMEA結果-2 
失效影響 零件

名稱

及 

編號 

功
能 

失
效
模
式 

失
效
原
因 

局
部
影
響 

高一

層次

影響

最
終
影
響 

失
效
檢
測
方
法 

嚴
重
度
等
級 

發
生
機
率 

綜合

評定

危害

性 

預
防
措
施 

備
註 

拉
伸
彈
簧
1(

24-

15) 

使
I
C
卡
讀
取
頭
裝
置
回
位 

疲
勞
鬆
弛 

長
期
使
用 

讀
取
頭
端
子
因
提
早
接
觸
I

C
卡
而
磨
損 

讀
取
動
作
不
準
確 

讀
取
資
料
之
可
靠
度
低 

定
期
檢
視 

Ⅱ C 2C 預
估
壽
命 

可
靠
度
設
計 

 

 

本文分析所得的關鍵性零件：IC卡讀取頭端子與拉伸彈簧 1，他們承
受週期應力，會因為疲勞而造成破斷，如果應力振幅越小則疲勞壽命越

高，但是材料的性質存在著很多不確定的因素，所以材料的疲勞壽命常呈

機率分佈。因此有必要預估疲勞壽命，在失效之前更換新零件，使複合式

讀卡機能夠維持正常使用。關於改善方法，大多數機械零件均可藉由定期

檢視、組裝規範、製程品管、材料改善、表面處理等因應措施獲得改善，

以降低失效機率。然而工程上需要做改善的問題有三個特點：(1)該問題至
少有一個以上的改善方法，(2)可以掌握與無法掌握的因素，(3)改善方法不

同其改善成效會不同。因此，改善問題本身有它的不確定性與風險，因為

問題的資訊有某種程度不確定性與問題的發生與否。若能根據失效事實擬

定有關的改善方案會有較高的成功機率。對於提出的改善方法需評估執行

後的預期效果，危害性評定指數是否下降，才能確認改善方法是符合預期

的結果。 

 

3.2   失效分析 
 
3.2.1 彈簧失效 
 
          彈簧特性之指定通常為下列一至二項： 

1.指定長度時的荷重。 
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2.指定荷重時的長度。 

3.彈簧常數。 

 

    彈簧在指定長度或指定荷重使用時，需在其荷重與變形量曲線圖之直

線部份，否則會發生差異。且需在其彈性限度內使用，使得當荷重消除時，

不殘留變形。彈簧的疲勞限度因平均應力與應力振幅的大小而變化，影響

彈簧工作應力的因素：負荷形態、腐蝕效應、表面狀況、振動及衝力的效

應、材料成分及熱處理等。彈簧失效模式包括:斷裂、變形、疲勞、鬆弛、

磨損等。本文之 FMEA結果以疲勞、變形為彈簧之主要失效模式，此因複

合式讀卡機之工作條件、操作環境極為單純，端視 IC 卡讀取頭端子與拉

伸彈簧 1之使用次數多寡，以決定其疲勞壽命。 

 

3.2.2 磨損 
 

           當兩表面間發生小的相對滑動時，會生成微細的磨耗碎屑，這種磨耗

型式，稱為磨損磨耗(fretting wear)。複合式讀卡機之讀取頭組合的讀取動

作為在 IC卡插入的同時，它會在塑膠構架之軌道上因 IC卡之推動而滑行

達到靜態連結，如圖 15所示，此讀取頭滑動部與塑膠構架之材料均為 PC
＋20%GF＋少量 PTFE，此材料具有高硬度、耐摩耗之機械性質，可防止

兩者之滑動接觸部份的磨損，可保持端子靜態連結之接觸力。當兩者之相

對運動之接觸部份發生磨損時，讀取頭裝置之上升高度會降低，使得靜態

連結之接觸力會降低，造成讀取資料之可靠度降低。 

 

          表示磨耗程度的簡明方法，可用被磨耗材料的體積損失或重量損失計

算之。但用此種基礎作比較時，只限於形式與大小相同之組件。因並未考

慮到接觸面積、滑動距離、磨擦力等因素。取單位滑動距離，在每單位接

觸面積所移除的材料重量，為表示磨耗程度的一種較普遍方法，但此表示

法不包括磨擦力，即 

         C = 
AL
Q
                                                 (3-1) 

 

      式中，C：為每單位接觸面積所移除的材料重量 

Q：為移除的材料重量，A：為接觸面積，L：為滑動距離 
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3.2.3 疲勞與 S-N曲線 
 
          機械各零件材料承受的荷重是變動荷重多於靜荷重，對材料反覆施加

荷重時，即使其最大應力小於靜破壞應力，雖無永久變形，也會在達到某

種反覆次數後破壞，此種現象稱為材料的疲勞。其程度取決於所加應力的

平均值，但最依存於應力的振幅，彈簧的破斷常因此疲勞所致。影響彈簧

疲勞強度之因子常因製造技術與使用環境等而變化[10]、[24]，例如：表面

粗糙狀況、形狀之應力集中效果、尺寸效果、滲碳表面處理、預變形、珠

擊、腐蝕、高溫等。而一般選用彈簧材料時，除應達成使用目的與機能之

外，不可造成永久變形或折損。機械產品零組件於工作時，其所承受之應

力包括靜應力及覆變應力，兩者顯示之力學物理變化並不相同。當受靜應

力作用時，其破壞模式為塑性變形或脆性斷裂，其強度以材料之彈性極

限、降伏強度或強度極限衡量;受覆變應力作用時，則將產生疲勞斷裂，

其強度以材料之疲勞強度衡量。疲勞強度低於彈性極限、降伏強度等靜態

負荷強度。 

 
          應力施加於材料做疲勞試驗時，平均應力 mS 保持一定；改變應力振幅

aS ，調查在各 aS 下達到破壞的反覆次數 N，在縱軸 aS ，橫軸 log N的圖上
畫出它們的關係，則成圖 22[10]，此稱 S-N 曲線(應力－疲勞壽命曲線，

或稱為疲勞曲線)，以表示平均值疲勞壽命與外加應力之間的關係，此曲

線通常包括右降的傾斜線與水平線，在 N=107成為水平，在此水平線以下

的應力振幅，反覆次數再多也不破壞，此水平線的應力稱為疲勞限度，傾

斜線稱為時間強度曲線，兩者合稱疲勞強度。彈簧疲勞強度之驗證，應先

探討彈簧所受交變應力之特性，如圖 23 所示，隨時間作周期性變化，受
變化幅度之最大變應力 maxS 及最小變應力 minS 作用，變應力振幅= aS ，平均

變應力= mS ，則其數學關係如下: 

 

      最大變應力： maxS   = mS ＋ aS                                                       (3-2) 

          最小變應力： minS   = mS － aS                                                       (3-3) 
            平均變應力： mS   = ( maxS ＋ minS )/2                             (3-4) 
      變應力振幅： aS   = ( maxS － minS )/2                             (3-5) 
      變應力比例： r = minS / maxS  = ( mS  － aS )/( mS ＋ aS )              (3-6) 
 

          r表示變應力之變化性質， aS = 0，r = - l，稱為完全反向覆變應力; 
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minS = 0， aS = mS ，r = 0，稱為循環拉伸變應力; maxS = minS ， aS = 0，r = +l，
稱為靜應力。變應力比例 r、變應力振幅 aS 及循環次數 N，對彈簧之疲勞

壽命均有影響。彈簧在同一最大應力水準時，r 值越大，或 aS 越小，或 N
越少，其疲勞壽命越高。疲勞壽命的估算一般以疲勞損傷累積法則 

Palmgren-Miner’s Rule 進行比較與推定，其概念在於疲勞破壞是元件或材

料內部之損傷是逐漸累積，至累積一定程度就發生疲勞斷裂。因此材料的

疲勞特性無法由其機械性質推論，而必須直接實驗量測得到 S-N曲線方能
推定。若能再用機率理論以顯示具有各種形式之機率分佈特性及量化數

值，此有助於可靠度分析。 

 

S-N曲線(疲勞曲線)： 

 

NSm
＝C              103 ≤  N ≤  106                   (3-7) 

 

式中，m與 C為經驗常數，其值由試驗獲得。上式兩端取對數， 

則 Log N＋mLog S＝Log C 
 

令 Y＝Log N， X＝Log S， a＝Log C， b＝－m ，可得 
 

Y＝a＋bX                                           (3-8) 
 
S-N曲線是從固定應力振幅疲勞試驗中得到，若能實驗取得之多組數

據 S(應力)與 N(壽命次數)，可求得最小平方和之迴歸直線 Y＝a＋bX  
( best-fit straight line )，由其 a、b值，可求得 m、C值，將其代入，可得疲
勞曲線方程式 NSm

＝C。 
 

3.2.4 鬆弛 
 
          彈簧是利用其彈性復原，彈簧材料發生永久變形的界限以內可視為可

用的最大應力，亦即可視彈性限度為最大使用應力；通常以平均應力考慮

靜荷重所致之變形。靜荷重長時間作用，需考慮潛變或應力鬆弛現象，潛

變乃在定荷重下，經長時間後，會產生永久變形;應力鬆弛係在一定應變

下，放置長時間後，荷重減低之現象，兩者起因於相同理由。應力鬆弛現

象，如圖 24 所示，當應力為 1σ 時，其應變為 1ε ，如保持應變為 1ε 不變，
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則維持 1ε 所需應力隨時間延長而由 1σ 下降至 2σ 。彈簧鬆弛率是以彈簧試驗

之前與之後的負載損失百分比表示，其值越小表示彈簧之抗應力鬆弛能力

越好。因此彈簧之應力鬆弛與其負荷有關，壓應力愈大，鬆弛率愈大。因

此當 IC卡讀取頭的端子產生應力鬆弛時，其與 IC卡端子接合時之接觸力

會降低，造成讀取資料之可靠度降低。複合式讀卡機在正常使用狀況下，

不會將卡片留置其內，因此彈簧不至於發生應力鬆弛現象。 

 

          彈簧之應力鬆弛現象發生的原因很多,主要是由於下列四種因素: 

1.溫度升高 

溫度升高使材料產生膨脹及軟化,因此彈簧的彈性限度減低。例如回火

彈簧線,在靜態負荷時,耐溫在 115℃至 170℃間。 
      2.負荷增加 

如果負荷增加的時間過長.則彈簧產生鬆弛的現象。 

      3.疲勞限度 

當材料有瑕疵裂縫時,在振動中易生疲勞。如果材料超過臨界點時,則彈

簧將會失去彈性。 
      4.內應力 

        當彈簧在捲製或熱虞理過程中,材料組織受到破壞、而產生不平衡的內 

應力。 

 

3.2.5 卡片失效 
 
          卡片失效為外在因素，也可能造成複合式讀卡機之失效，當讀卡機失

效時，需先確認是否為卡片失效，以釐清問題。由於卡片失效的狀況過於

複雜，此因對於卡片的持有者難以規範如何保管與操作卡片，故本文暫不

研究分析卡片。僅將造成卡片失效的可能原因概述如下。 
 

1.機械性失效：例如變形、磨損、刮痕、溫度變化等均屬之。卡片儘量保

持平整，避免折損扭曲造成磁條或晶片的破損或剝離而無法讀取資料。

因此，喜歡把錢包放在後褲袋的人，需小心不要把卡片坐彎、坐壞，卡

片變形可能造成 IC卡讀取頭端子 over loading，使得工作應力振幅增大

而影響 IC卡讀取頭端子的疲勞壽命。正常刷卡情況之下，卡片會產生磨

損與刮痕，因此卡片有使用壽命限制。避免因溫度的激烈變化造成晶片

熱漲冷縮而失效。關於卡片於循環負載下之黏彈力學分析可參考林佑信
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[25]的研究，卡片使用時影響壽命的最大主因乃受力點之向下位移量。 
2.電子性失效：例如靜電破壞、消磁等均屬之。IC卡避免過度磨擦晶片造

成靜電破壞。磁條卡由於有磁條設計，應該遠離電磁設備以免消磁，分

析磁條是否被(部分)消磁，可用磁卡磁域顯示劑，乃將極微細鐵粉與揮

發性極高的有機溶劑(HCHC 141B)混合，然後噴在磁條上，由於鐵粉在
有機溶劑尚未揮發掉之前，可以受到磁條上磁場吸引而自由移動排列，

而形成依磁條上磁場分佈的特定圖案，以判定是否消磁。 

3.其它：例如髒污、錄碼不良等均屬之。IC卡晶片表面如果因汗水而出現
氧化現象或受油漬、灰塵等污染，以致讀取訊號不良，則可用無塵布沾

少量酒精擦拭晶片表面髒污處，再以無塵布擦拭即可。磁條卡的錄碼不

良，是因為寫卡(Encoding)時，造成磁條上的磁性正負轉變規律性的變

異程度大，若此張磁卡的錄碼格式越不規律與磁場訊號不够強，越不利

於讀卡機正確的判讀磁條資料(Decoding)。 
 

          由上述探討卡片失效的可能原因可知，在正常使用卡片的情況下，由

於卡片會被磨損與產生刮痕，所以卡片產生機械性失效的機率較高。 

 

3.2.6 複合式讀卡機之失效的處理方式與潛在問題 
 

    現在金融交易產業對於複合式讀卡機之失效的處理模式大致可分為

故障修理與預防保養等兩類。 
1.故障修理：如果卡片交易失效無法讀取卡片資料時，可立即派當地技術

人員立即維修或將複合式讀卡機拆下送回製造廠修理，雖然製造廠可以

由其失效模式找尋失效原因，進而做設計變更改善可靠度，但是成本往

往過高，不符經濟效益，也使得商家卡片金融交易停止而被抱怨。 
2.預防保養：定期派人員做好維護工作，按時清潔、點檢、潤滑與更換零

件等，此法雖然可以降低失效機率，但是程序往往流於形式，無法達到

預期效果，對於可靠度的提升有限。 
 

         上述兩種的失效的處理模式，對於近來履履要求提升讀卡機的金融交

易安全性，使得讀卡機的可維修性變得越耗費時間或設計成為不可維修，

欲解決此問題，唯有在設計期間對於失效模式與效應做深入的分析、探討

與改善存在系統中的風險因子，以提升複合式讀卡機的「固有可靠度」才

是根本方法，並將分析資料文件化以達到經驗累積與傳承的成果。 
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四、可靠度分析方法 

 

          現今有關產品可靠度的定義，一般多以 1952 年由美國國防部所成立

的電子裝備可靠度顧問小組(Advisory Group on the Reliability of Electronic 
Equipment；AGREE)針對電子裝備可靠度問題進行研究所獲得的結論為基

礎。此小組所賦予可靠度之定義為：可靠度為產品於既定的時間內，在特

定的使用(環境)條件下，執行特定性能或功能，成功達成工作目標的機

率。由此定義可看出可靠度是由「功能」、「使用條件」、「時間」及「成功

機率」等四個要素所組成。在這四個要素中，以「成功機率」為產品可靠

度的量化指標，「功能」、「使用條件」或「時間」等均為隨機變數。 

 

          在世界上，幾乎所有的物理量都存在著某種程度的變異性，且隨著材

料的幾何形狀、材料性質和外在環境等因素導致失效的過程具有隨機性，

可靠度理論為此而發展出來，使得在工程分析上，有一個計量的表示方

式。一般而言，可靠度愈高，代表系統正常運作的機率愈高。在評估系統

之可靠度時，首先要明確定義何種情況下系統是屬於失效狀態，此失效模

式確定了，就可以由可靠度理論分析得知系統在特定條件下的可靠度。 

 

4.1   強度－應力干涉理論 

 

          當著眼於供給與需求之干涉關係，可靠度可經由強度-應力干涉理論

(Strength-Stress Interference ; SSI)分析求得，亦即失效的產生是系統所負荷
的應力(需求)超過系統所能提供的強度(供給)所致。所稱「應力」係指廣

義者，不僅指外力、內應力，且包括各種環境因素，如溫度、腐蝕⋯等，

凡能阻止結構或零件失效之因素，統稱為強度，如材料之機械性能、製造

工藝、加工精度、尺寸⋯等，所稱「強度」係指機械結構承受上述「應力」

之能力。當應力大於強度時，產品便會失效[26]，如圖 25所示。由於實務
上不可能製造出兩件完全一樣的產品，而且在實際使用時亦無法保證產品

所受應力均為相同，因此，應力與強度都會隨機變化[8]，其分佈的形狀和

位置亦會隨時間改變。當強度較弱的產品與較重的應力發生干擾時就會發

生失效。事實上，強度並非永遠具有固定平均數值，例如當零件發生疲勞

或腐蝕現象時，強度分佈將會隨著時間或反覆的負荷應用而變動。在數理

統計上，可靠度是條件機率問題，特別強調初始條件及操作過程的環境條
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件，此兩條件若其中之一不同，即使是同一個產品，所表現之可靠度亦不

盡相同。 

 

      定義隨機變數： 

 

             X = 強度(供給條件) 

             Y = 應力(需求條件) 

 

      當 X ＞Y時，系統為安全；若 X＜Y時，系統即發生失效。則可靠度 R可
表示為： 

 

             R = P (強度＞應力|環境) 

               = P (X ＞Y ) = P (X－Y ＞0)                       (4-1) 
 

      而在工程設計上將強度 X與應力 Y視為一定值或呈機率分佈，如圖 26至
圖 29所示。如圖 27所示，可靠度可表示為： 

 

             R = P (X ＞Y ) = ∫
x

y dyyf
0

)(                            (4-2) 

 

      如圖 28所示，可靠度可表示為： 

 

             R = P (X ＞Y ) = ∫ ∫
∞

−=
y

y

xx dxxfdxxf
0

)(1)(                (4-3) 

 

      如圖 29所示，假設 X與 Y均為機率分佈，而其累積分佈函數 )(xFX ， )( yFY  

與機率密度函數 )(xf X ， )( yfY 為已知。則根據強度－應力干涉理論，可靠

度可表示為： 

 

             R = P (X ＞Y ) = ∫∫ dxdyyxf YX ),(,                       (4-4) 

 

      其中 ),(, yxf YX 為 X 與 Y 之聯合機率密度函數(Joint Probability Density 

Function)。應力大於強度時之失效機率 F 可計算如下 ： 
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            F = 1-R = P (X＜Y ) = ∑ <
yall

YXP( │ )() yYPyY =⋅=      (4-5) 

 

      如果 X與 Y互為統計獨立，且為連續隨機變數時，其可靠度可表示為 

 

             R = dydxxfyfdR
y XY ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∫∫ ∫

∞∞

∞−
)()(  

               = [ ]dyyFyf XY )(1)( −∫
∞

∞−
                              (4-6) 

 

      若由應力(需求)觀點視之，其可靠度可表示為 

 

             R = dxdyyfxfdR
x

YX ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∫∫ ∫ ∞

∞

∞−
)()(  

               = dxxFxf YX )()(∫
∞

∞−
                                   (4-7) 

 

          兩機率分佈之間所重疊的區域，為失效發生的區域，稱為強度-應力

干涉區域。所以，只要知道隨機變數 X與 Y的機率分佈，便可用上述的式

子計算可靠度。經由有效運用統計技術，確實掌握強度(Strength)與應力

(Stress)的變化情形，再透過完整的設計程序與品質改進，以確保研製產品
的可靠度水準。 

 

          若隨機變數 X、Y為常態分佈，令 Z=X-Y；則 Z亦為常態分佈，設其
平均值為 Zµ ，標準差為 Zσ  

 

      則     YXZ µµµ −=                                          (4-8) 
 

      若 X與 Y相互為統計獨立 

 

      則     22
YXZ σσσ +=                                         (4-9) 

 

          當 Z>0時，表示安全。當 Z<0時，表示失效。當 Z=0時，為極限狀態，
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如超出此一狀態，便無法滿足某一特定要求而造成失效，以 Z=X-Y 表示
者，即為極限狀態方程式(Limit State Equation)。用以描述產品強度與所承

擔之應力的設計變數很多，一般是以產品強度與使用時所承受之應力的關

係式來描述，此關係稱之為產品的性能函數(Performance Function)。在考
慮多設計變數的情形下，且設計變數均為其他多個基本設計隨機變數的函

數，產品之性能函數 g(X)可定義為 

             g(X) = g( 1x , 2x ,⋯⋯, nx )                           (4-10)

其中 X = ( 1x , 2x ,⋯⋯, nx )代表由產品基本設計變數所構成的向量，此等

設計均可能為時間之函數，亦即 X = X(t)。如圖 30 所示，g(X) = 0 代表
產品之供需處於平衡之臨界狀態(強度等於應力)，在此狀態之性能函數稱

為極限狀態方程式(Limit State Equation)或稱失效面；當 g(X)＞0時，表示
產品處於安全狀態，反之 g(X)＜0則為失效狀態。當臨界狀態 g(X) = 0遠
離或接近原點時，安全區域 g(X) > 0會相對增加或減少，因此，相對於原
點的 g(X) = 0之位置可決定產品的安全性或可靠度，其位置可用 g(X) = 0
距離原點的最短變量(距離)來表示，此最短距離可定義為可靠度指標

(Reliability Index)β。 
 

      可靠度 R為強度 X與應力 Y之差的機率，即 
 

              R = SP = P(Z > 0) = P(X-Y > 0)                          (4-11) 

       
失效機率： 

        dz
Z

ZPPF
Z

Z

Z
f

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=<== ∫ ∞−

2
0

2
1exp

2
1)0(

σ
µ

πσ
        (4-12) 

 

次將變數常態分佈標準化(standardize)，即平均值 µ = 0，標準差 σ = 1，以
計算可靠度。 
 

令
Z

ZZ
σ
µ

ν
−

=    ,   則 νσ ddZ Z=  
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)()(11
2
1 2

2

ββ
σ
µν

π

ν
σ
µ

−Φ=Φ−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ−==∴

−−

∞−∫
Z

Z
f deP Z

Z

       (4-13) 

 

上式中， 
22
YX

YX

Z

Z

σσ

µµ
σ
µ

β
+

−
==                                  (4-14) 

 

可靠度： )(1 βΦ=−= fPR                                    (4-15) 

 

    式中 β 稱為可靠度指標(Reliability Index)，符號Φ為標準常態累積分

佈函數(cumulative distribution function)，可查常態分佈數值表，求得 β對
應之可靠度 R值。 

 

4.2   力矩近似法(Generalized second moment) 
 

          欲計算產品的失效機率，須事先獲得機率密度函數或其聯合機率密度

函數，但此項資料常無法獲得或不足。即使所需之機率分佈資料已確定，

仍需進行繁重之積分工作以估算可靠度。通常所獲得的資料或數據僅能計

算一次矩與二次矩，即計算個別隨機變數之平均值與變異數。產品可靠度

的估算必為此一次矩與二次矩的函數。 

 

          二次矩法就是用泰勒(Taylor)級數展開求隨機變數之平均值與標準

差，進而求得原點至失效面的最短距離，此最短距離可定義為可靠度指標

(Reliability Index)β。隨機變數 X之函數 f(X)較複雜時，X之平均值與標準
差難以計算，可利用 Taylor級數展開以得到近似解。當考慮各隨機變數為

統計獨立及常態分佈之特性下，可靠度可表示為 

 

R = 1-Φ(-β)                                      (4-16) 
 

          在探討隨機變數時，期望值(Expected Value)與變異數(Variance)是最常
被用來描述隨機變數之特徵的兩個量值。期望值 E[X]表示隨機變數的平

均值，變異數 Var[X]表示隨機變數與期望值之間的變異情形，兩者分別定

義如下： 

             dxxfxXE X∫
∞

∞−
⋅= )(][                                   (4-17) 
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             Var[X] = E[ ( )2
XX µ− ] = ( ) dxxfx XX )(

2

∫
∞

∞−
− µ             (4-18) 

 

      上式 Xµ =E[X]。此外衡量隨機變數間的變異情形，可以用標準差 σ(Standard 
Deviation)表示，定義如下： 

 

             Xσ  = ][XVar                                       (4-19) 
 

      一維隨機變數函數 Y = f(X)，其在 X=µ(即平均值)處，做泰勒級數展開： 

 

      LL+
−

+−+== == µ
µµµ XµX dX

fdX
dX
dfXfXfY 2

22

!2
)()()()(           (4-20) 

 

      對上式取期望值，得： 

 

      ][
2
1)(][ 2

2

XVar
dX

fdfYE X ⋅+≈ =µµ                                 (4-21) 

 

      上式已將級數展開式中之餘項略去。如 Var[X]很小，則第二項可省略，得： 

 

      )()]([][ µfXfEYE ≈≈                                         (4-22) 
 

      對(4-20)式取變異數，得： 

 

      ][])[()]([][
2

XVar
dX
df

dX
dfXVarfVarYVar XX ⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡≈+−+≈ == µµµµ L       (4-23) 

 

         性能函數為線性變化之二次矩公式(Second Moment Formulation)時，參

考 Ang & Tang[4]之推導。n 維隨機變數函數 Y = ),,,( 21 nXXXf L ，其

nXXX ,,, 21 L 在各別 nµµµ ,,, 21 L (即各隨機變數之平均值)處，做泰勒級數

展開： 

Y = ),,,( 21 nXXXf L  

µµ µµµµµµ =
==

=
= ∂

∂
−−+

∂
∂

−+= ∑∑∑ X
ji

jjii

n

j

n

i
X

i
ii

n

i
n XX

fXX
X
fXf

2

111
21 ))((

2
1)(),,,( L     
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LL+                                                  (4-24) 
 

為獲得線性化方程式，上式僅取一次項，二項式之後省略，得： 

 

][)(
2
1),,,(][ 2

2

1
21 iX

i

n

i
iin XVar

X
fXfYE ⋅

∂
∂

−+≈ =
=
∑ µµµµµ L               (4-25) 

 

][][
2

1
iX

i

n

i
XVar

X
fYVar ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

≈ =
=
∑ µ                                 (4-26) 

 

運用上述式子計算期望值 E[X]與變異數 Var[X]，即可求得隨機變數

X之平均值 µ與標準差 σ。據以獲得可靠度指標 β，再查標準常態分佈函數

數值表而得對應之可靠度 R。 
 

4.3   常態分佈函數 

 

          若變數值的改變沒有特定規則且不與時序相關，吾人稱為隨機變數。

離散變數是指變數所屬集合內的數據均為離散數值。隨機變數的型式一般

可以分為離散隨機變數 (Discrete Random Variables)和連續隨機變數

(Continuous Random Variables)兩種型式，依此可依所屬隨機變數的型式區

分機率分佈函數。屬於連續隨機變數的機率分佈函數有常態分佈函數

(Normal Distribution Function)、對數常態分佈函數(Log-normal Distribution 
Function)、韋伯分佈函數(Weibull Distribution Function)。 

 

    常態分佈又稱為高斯分佈(Gaussian Distribution)，在自然界中多數的

物理性質在沒有特定因子影響下均接近此種分佈。令 X為常態分佈函數的

隨機變數，則機率密度函數表示為 

 

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
2

2
1exp

2
1)(

σ
µ

πσ
xxf  ,  ∞≤≤∞− x             (4-27) 

 
其中兩個參數，µ為隨機變數之平均值(或稱位置參數，此因 µ影響圖形的
位置)，σ為隨機變數之標準差(或稱尺度參數，σ愈大表示圖形散的愈開)。
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常態分佈函數呈一鐘形曲線變化，而其對稱軸線為平均值 µ。若令 Z=(X-µ)/ 
σ，此由 X至 Z的變換稱為將 X標準化，此時為 µ=0，σ=1 的常態分佈，稱
為「標準常態分佈累積分佈函數」，以 Φ(x)符號表示之。 
 

常態分佈累積分佈函數如下： 

 

       ν
σ
µν

πσ
νν ddfxF

xx

∫∫ ∞−∞− ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−==
2

2
1exp

2
1)()(            (4-28) 

 

常態分佈可靠度函數如下： 

 

       ν
σ
µν

πσ
dxFxR

x∫
∞

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
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2

2
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2
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(4-28)式轉化為標準常態分佈型式 Φ： 
 

       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ=
σ
µxxF )(                                       (4-30) 

 

       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ−=−=∴
σ
µxxFxR 1)(1)(                           (4-31) 

 

對(4-30)式取反函數，可得 

 

       
σ
µ

σ
−=Φ− xF 1)(1                                      (4-32) 

 

上式整理為直線斜截式如下： 

 

       µσ +Φ= − )(1 Fx                                       (4-33) 
 

    以 )(1 F−Φ 為橫座標，x 為縱座標，將數據繪入常態分佈函數的機率圖
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紙內，如數據服從常態分佈，則各數據點將呈一直線，利用最小平方法(the 
least-squares fitting of the data)可 fit該一直線，此直線斜率為標準差 σ，與
縱座標的截距為平均值 µ，代入(4-31)即可計算可靠度值。 
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五、力學分析 

 

IC 卡讀取頭端子的功能在連接 IC 卡時提供接觸介面上的正向接觸
力，從而達到傳遞訊號目的，因此，IC卡讀取頭與 IC卡之間的訊號傳遞
品質高低與該端子疲勞壽命可靠度之良窳有決定性的影響，亦會牽動整個

讀卡機的運作品質。如圖 19所示為 IC卡讀取頭八個端子之外觀與排列方

式，當 IC 卡插入後與形狀類似板彈簧之讀取頭端子相連結，為計算其變

位值，首先在實驗部份求出 IC卡讀取頭端子與 IC卡的彈簧常數，然後彈

簧常數代入力學分析，計算卡片插入後的讀取頭端子之變位，以估算端子

之工作應力振幅，做為後續分析端子的疲勞壽命可靠度之用。 

 

5.1   彈簧常數 

 

          在本節將使用實驗方式求出 IC卡讀取頭端子與 IC卡的彈簧常數，作

為下節力學理論計算分析變位之用。 

 

5.1.1 IC卡讀取頭端子的彈簧常數 

 

彈簧常數 K值量測如圖 31所示，將 IC卡讀取頭端子置放於由大理石

平台支撐之平行塊上面，游標高度規記錄端子變位量，推拉力計量測荷

重。在端子為自由高與推拉力計接觸但無施加荷重情況下，此時將游標高

度規與推拉力計均歸零，然後游標高度規下降的距離即表示端子變位量，

而推拉力計的指示量即為荷重。依序記錄測試樣品在游標高度規不同之下

降的距離與推拉力計相對產生之荷重，然後繪出變位量與荷重關係圖，其

直線的斜率即為彈簧常數 K，如圖 32所示，可知端子變位量於 1.2mm以
下時，變位量與荷重呈線性關係，彈簧常數 K之平均值為 76.02 g/mm、標
準差為 2.0859 g/mm。 

 

由實驗所得 IC卡讀取頭端子的彈簧常數 K之平均值為 76.02 g/mm，
其值代入懸臂樑變位公式計算可得楊式係數 E為 8703.822 kg/mm2。其中，

板厚為 0.6mm、板寬為 0.3mm、懸臂長為 7.74mm。 
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5.1.2 IC卡的彈簧常數 

 

如圖 33所示，IC卡與讀取頭端子連結後，IC卡類似一簡支樑，IC卡
之彈簧常數 K 值量測方法如圖 34 所示，相關測試方法同前，繪出卡片荷
重與變位關係圖如圖 35所示，其直線的斜率即為彈簧常數 K，彈簧常數 K
之平均值為 152.36 g/mm，標準差為 1.8877 g/mm，代入(5-2)式計算得到楊
式係數 E 為 268.804kg/mm2。其中，卡片測試跨距 l 為 58mm，卡片厚 h
為 0.8mm、卡片寬 b為 53.99mm，I為斷面二次矩。 

 

簡支樑變位         δ= Pl3/48EI                           (5-1) 
 

簡支樑楊式係數     E=Kl3/4bh3                            (5-2) 

 

5.2   理論計算分析 

 

在本節吾人將運用材料力學計算在 IC卡操作使用時之 IC卡讀取頭端

子的變位，以估算端子之工作應力振幅。如圖 33為 IC卡與讀取頭端子連

結之後的相關位置和作用力，計算變位如下， 

 

右側四個端子並聯，變位為 

 

1

1
'1 4K

P
=δ                                                    (5-3) 

 

已知如圖 36簡支樑承受集中負荷的變位為 
 

)(
6

222 xBL
EIL

PBx
−−=δ          Ax ≤≤0                        (5-4) 

 

)2(
6

)( 22 AxLx
EIL

xLPA
−−

−
=δ       LxA ≤≤                       (5-5) 

 

在彈性限度內，樑的變位和負荷為線性的關係。此意謂著，在不同負荷同

時作用下，樑的變位可以各別負載獨立作用時，所產生的變位，重疊相加
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而得，此法即謂之重疊原理。因此，由圖 36簡支樑的變位與重疊原理可

知圖 33之卡片位置 1變位為 

[ ]2
21

222
22

222
''1 )(2)(

6
aLaPbaLbP

LIE
a

−+−−=δ                      (5-6) 

 

左側四個端子並聯，變位為 

 

1

2
'2 4K

P
=δ                                                    (5-7) 

 

卡片位置 2變位，由重疊原理推導可知 

 

[ ]2
22

222
21

222
"2 )(2)(

6
bLbPbaLaP

LIE
b

−+−−=δ                      (5-8) 

 
總變位量 

 
δtotal=δ端子＋δ卡片                                            (5-9) 

 

其中，端子的材質為磷青銅，板厚 h1：0.3mm、板寬 b1：0.6mm、懸臂長
L1：7.74mm、彈簧常數 K1：76.02 g/mm(前節實驗數據)。 
 

卡片數據 

板厚 h2：0.8mm 
板寬 b2：53.99mm 
兩設計支點距離 L2：54.56mm 
楊氏係數 E2：268.804kg/mm2(前節實驗計算數據) 
右端子與支點距離 a：6.71mm 
左端子與支點距離 b：40.23mm 

 

利用本節上述公式計算即可求得在 IC 卡作用下，讀取頭端子承受垂

直向下的接觸作用力時，IC卡與讀取頭端子各別實際之變位量與荷重值。

將(5-3)與(5-6)、(5-7)與(5-8)式代入(5-9)式，已知設計總變位量為 0.7mm，
代入相關數據聯立解得負荷 P1值為 133.67g、負荷 P2值為 70.98g，可知右
側單一端子之負荷值 33.417g大於左側單一端子之負荷值 17.745g，因此可
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知右側端子變位較大，致使它的工作應力振幅較大而使得疲勞壽命較短，

此因 IC卡在該位置距離右側支點位置較近，使得 IC卡在該位置變位較小
而導致右側端子變位較大。 

 

5.3   分析結果 

           

IC卡的材質為 PVC，因為呈板片狀，所以在實際操作與 IC卡讀取頭

端子接觸時，在接觸點會承受一垂直力致使 IC 卡與端子均彎曲變形，由
計算分析知道右側端子的負荷值 P1較大，所以變位較大，致使右側端子的

工作應力振幅較大而疲勞壽命比左側端子為短，因此 IC 卡讀取頭端子之

疲勞壽命可靠度分析之對象為右側端子，並將上述計算所得右側端子負荷

值與實驗所得彈簧常數代入 (5-3)式，計算得到右側端子的變位為
0.4395mm，供後續可靠度評估之用。 
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六、實驗與可靠度評估 

 

6.1   前言 
 

          在第三章實施複合式讀卡機的失效模式與效應分析所得的結果，將危

害讀卡機可靠度最嚴重之拉伸彈簧 1 與 IC 卡讀取頭端子做相關實驗與可

靠度評估。可靠度評估的必要性在於設計者往往無法對所有可能引起失效

的原因，鉅細靡遺面面俱到地都考慮周全，並且提供可靠度設計之壽命預

測參考數據，對於材料、強度、加工方法、結構型式或成本等，進行選擇、

調整、驗證、檢討或改進之評估。此外，材料的破壞常因疲勞所致，疲勞

限度取決於所加的平均應力及應力振幅，並且常耗時實驗收集數據建立

S-N曲線，再用機率理論以量化疲勞壽命之可靠度，有別於此，本文建構

三種破壞準則以探討拉伸彈簧與 IC卡讀取頭端子疲勞壽命之可靠度。 

 

6.2   破壞準則 

 

          可靠度是指不失效的機率，因此需要明確定義何種情況下是屬於失效

狀態，此失效狀態確定了，就可以建立極限狀態方程式，並藉由可靠度計

算方法得知在特定條件下之材料疲勞壽命的可靠度。 

 

6.2.1 破壞準則一：疲勞應力小於工作應力振幅 

1.拉伸彈簧 

如圖 37之拉伸彈簧，撓度源自於彈簧螺旋部的扭曲，使得彈簧荷

重在彈簧螺旋部的線材表面造成最大剪應力，當彈簧疲勞剪應力τe 小

於彈簧在工作時施加之剪應力振幅τa，將造成彈簧的疲勞破壞，由此建

立極限狀態方程式 

 

              τe－τa = 0                                         (6-1) 
 

將τe與τa示意於圖 38的 SN曲線圖內，若τe與τa符合常態分佈，則

τe大於τa的可靠度 

 

48



   

( )
⎟
⎟
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⎞
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−
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ττττ                                   (6-2) 

 

2.IC卡讀取頭端子 

             如圖 39之 IC卡讀取頭端子，端子的變位源自於 IC卡插到定位後
迫使端子接觸點向下變位，使得荷重在端子固定端造成最大彎曲應力，

當疲勞彎曲應力 Se小於端子在工作時施加之彎曲應力振幅 Sa，將造成

端子的疲勞破壞，由此建立極限狀態方程式 

 

Se－Sa = 0                                           (6-3) 
 

若 Se與 Sa符合常態分佈，則 Se大於 Sa的可靠度 

 

     ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝
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+

−
Φ=>

22
SaSe

ae
aeS

SS
SSP
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                                    (6-4) 

 

6.2.2 破壞準則二：安全因數小於 1 

 

          如圖 40 所示為 Goodman Diagram，通常利用此圖計算機件之安全因

數 FS，橫座標為平均剪應力τm，縱座標為剪應力振幅τa，直線 DE為塑
性變形線，直線 AB為 Goodman Curve (古德曼曲線)，亦稱為斷裂線，它

用抗剪強度τsu 當做破壞標準，為壽命一百萬次之等壽命線，古德曼曲線

之安全因數，乃視工作線為原點 O與工作應力點(τm ,τa)之連線，可知直

線 OG 其上之τm 與τa的比值為定值，若τm與τa皆乘以 FS之後，將落

在古德曼曲線 AB上。當工作應力點在直線 AB外側，則料件疲勞壽命小

於一百萬次，當工作應力點在區域 OBCD 內，則料件將永不產生塑性變

形，亦永不斷裂，為安全之工作區域，其疲壽命大於一百萬次。應用上圖

計算拉伸彈簧的安全因數，應用圖 41計算 IC卡讀取頭端子的安全因數，

其橫座標為平均彎曲應力 Sm，縱座標為彎曲應力振幅 Sa。 

 

         在傳統疲勞設計中，材料在疲勞壽命限下其強度與材料所承受最大週

期應力之比值定義為安全因數，此值常藉由 Goodman Diagram估算，由上
述方法求得之安全因數為一常數，此常數化的作法不符實際需要，因強度
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與應力均為隨機變數，故安全因數亦為隨機變數，使得機件設計即使具有

相同之安全因數但是可靠度變化很大。當 FS大於 1 時，表示安全，當 FS

小於 1時，表示失效。由此建立極限狀態方程式 

 

              FS－1 = 0                                           (6-5) 
 

若安全因數 FS符合常態分佈，則安全因數 FS大於 1的可靠度 

 

              ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
Φ=>

SF

S
SS

F
FP

σ
1

1                                       (6-6) 

 

6.2.3 破壞準則三：工作應力點與 Goodman失效面的距離小於 0 
 

如圖 42所示為 Goodman Diagram，圖中 H與 H’各別表示工作應力點

F、f和直線 AB、直線 CD之距離，亦即與失效面(即 limit state equation)
之距離。當距離 H小於 0即表示工作應力點落在線 AB外側，當距離 H大
於 0即表示工作應力點落在區域 OBCD內，其疲勞壽命大於一百萬次。應

用上圖計算拉伸彈簧的工作應力點與 Goodman 失效面的距離，應用圖 43
計算 IC卡讀取頭端子的工作應力點與 Goodman失效面的距離。由此建立

極限狀態方程式 

 

             H = 0                                                (6-7) 
 

      若工作應力點與失效面的距離 H符合常態分佈，則工作應力點與失效面的

距離 H大於 0之可靠度 

 

             ( ) ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
Φ=>

H
S

HHP
σ

0                                         (6-8) 

 

6.3   實驗數據與計算分析 

 

6.3.1 彈簧相關計算公式 

1.拉伸彈簧 

拉伸彈簧的材質為 SUS304，拉伸荷重作用於螺旋的軸線上，計算
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拉伸彈簧拉伸量、彈簧常數與剪應力之關係式如下： 

 

  拉伸彈簧拉伸量        B
Gd

n
4

3D8
=δ                            (6-9) 

  拉伸彈簧之彈簧常數    
3

4

D8n
GdBK ==

δ
                         (6-10) 

 

  拉伸彈簧於螺旋內側之最大剪應力  B
d

k 3

D8
π

τ =                 (6-11) 

其中，
cc

ck 615.0
44
14
+

−
−

=                 (6-12) 

 

  式中之 B為負載荷重，n為螺旋有效圈數，d為線徑，D為平均螺旋直

徑，G為剪彈性係數，k為瓦爾的應力修正係數，c為彈簧指數 (c＝D/d)。 
 

2.IC卡讀取頭端子 

      端子材質為磷青銅，端子外觀形狀為板彈簧。計算端子變位、彈簧

常數與彎曲應力之關係式如下： 

 

  端子變位量            
EI

Bl
3

3

=δ                            (6-13) 

 

  端子之彈簧常數        
3

3
l
EIBK ==

δ
                        (6-14) 

 

端子之彎曲應力        
I

MyS =                            (6-15) 

 

式中之 B 為負載荷重，E 為楊式係數，I 為斷面二次矩，M 為彎矩，y
為到中立軸的距離，l為懸臂長，b為板寬，h為板厚。 
 

6.3.2 彈簧常數 K值與靜態拉伸強度試驗 

1.拉伸彈簧的彈簧常數 K值試驗 
      量測彈簧常數之目的為彈簧在不同的拉伸量之下，可量測得到荷
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重，繪出拉伸量與荷重關係圖，其直線的斜率即為彈簧常數K，並以(6-10)
式計算得到剪彈性係數 G，以供後續之相關數據分析計算使用。 

 

量測設備： 
        大理石平台： 600x455x105mm 
        Vertex平行塊： 10x30x100mm – 2片，5x16x100 – 2片 
        Mitutoyo電子式游標高度規：300mm，精度 0.01mm 

IMADA (Model:DPRSX-0.5TR) 電子式推拉力計：500gf ，精度 0.1gf 
 
量測方法： 

  拉伸彈簧之彈簧常數 K值量測如圖 44所示，游標高度規記錄彈簧拉

伸量，推拉力計量測彈簧拉伸力。量測時拉伸彈簧一端固定不動，另一

端勾掛在推拉力計的彎勾上，在拉伸彈簧為自由長與推拉力計接觸但無

施加荷重情況下，此時將游標高度規與推拉力計均歸零，然後游標高度

規上升的距離即表示拉伸彈簧拉伸量，而推拉力計的指示量即為荷重。

依序記錄測試樣品在游標高度規不同之上升的距離與推拉力計相對產

生之荷重，然後繪出拉伸量與荷重關係圖，其直線的斜率即為彈簧常數

K，如圖 45所示，可知拉伸彈簧之拉伸量於 15mm以下時，拉伸量與荷

重呈線性關係，彈簧常數 K 之平均值為 10.932g/mm、標準差為 0.2148 
g/mm，代入(6-10)式計算得到剪彈性係數 G。 

 
2.靜態拉伸強度試驗 

(1)拉伸彈簧 

       參考CNS金屬材料拉伸試片規格之9號試樣以製作十個拉伸彈

簧之不銹鋼線材(SUS 304)的拉伸試驗試片，尺寸如圖 46，樣品與
夾具如圖 47，並利用 MTS 拉伸試驗機進行拉伸試驗，設定各項參

數，記錄起始絕對位置，速率為 0.01mm/sec，限定最大位移 50mm，
每隔 0.05秒擷取一次拉力值與絕對位置值，直到試片斷裂，拉伸試

驗曲線如圖 48 所示，取得最大荷重與降伏點之值，該值除以線徑

為 0.23mm 之彈簧試片的原始斷面積可求得彈簧材料之抗拉強度

Sult與降伏應力 Syp，兩者之數據關係大致呈 

 

     Syp＝0.75Sult                                        (6-16) 
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       為簡化問題暫不考慮應力集中(修正)因素等等因素之下，材料

機械性質有下列關係經驗式[20]： 
 

τyp＝0.5Syp           (最大剪應力理論)                          (6-17) 

              τsu＝0.67Sult      (螺旋彈簧經驗式)                 (6-18) 

              Se＝0.5Sult              (鋼材)                                         (6-19) 

     τe＝0.5Se              (最大剪應力理論)                          (6-20) 
 

由上述式子可推知： 
 
              τyp＝0.375Sult                                                          (6-21) 

              τe＝0.25Sult                                                             (6-22) 

 

            其中，Syp 為降伏應力，Sult 為抗拉強度，τyp 為剪降伏強度，τsu

為抗剪強度，Se為疲勞限應力，τe為疲勞限剪應力。 
           

由上述式子觀察可知，只要能夠得知材料之抗拉強度 Sult，則

τyp、τe 數值可藉由(6-21)、(6-22)求出，繪製 Goodman 圖計算可
靠度。 

 

(2)IC卡讀取頭端子 

      依 CNS 金屬材料拉伸試片規格之 5 號試樣以製作十個磷青銅
板材之拉伸試驗試片，尺寸如圖 49，樣品如圖 50，並利用MTS 拉

伸試驗機進行拉伸試驗直到試片斷裂，拉伸試驗曲線如圖 51所示，
取得最大荷重與降伏點之值，該值除以試片原始斷面積 25x0.3mm，
可求得彈簧材料之抗拉強度 Sult與降伏應力 Syp，兩者之數據關係大

致呈 

 

Syp＝0.9Sult                                         (6-23) 
 

為簡化問題暫不考慮應力集中(修正)因素等等因素，如圖

52[28]所示為磷青銅材料(銅合金)之疲勞限應力 Se與抗拉強度 Sult

的關係近似值， 
 

 
Se = 0.375Sult                                        (6-24) 
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由上述式子可知，只要能夠得知材料之抗拉強度 Sult，則 Syp、

Se之數值可藉由(6-23)、(6-24)求出，繪製 Goodman圖計算可靠度。 

 

6.3.3 計算相關參數值 

      1.拉伸彈簧 

            拉伸彈簧於正常工作操作拉伸量δ為 5mm，因為是定值拉伸故其標

準差σδ為 0，自由長 L 為 8.46mm。此外，用精度 0.01mm之游標卡尺
量測十個拉伸彈簧之彈簧線徑 d，其實測結果與設計值 0.23mm 相同，
因此其尺寸公差取設計經驗值 3σD=0.01。平均螺旋直徑 D經量測十個

拉伸彈簧然後計算其平均值與標準差。有效圈數 n之設計值為 12.25圈，
因是用彈簧專用機製造，有效圈數 n之製造誤差難以用儀器量測，故公

差取設計經驗值 3σn=1/12 圈。以上實驗與量測所得數值，計算相關參

數之平均值與標準差，整理列示如表 34以供計算引用。 
 

  為計算破壞準則一：彈簧疲勞剪應力小於工作剪應力振幅之可靠

度，由(6-22)式得疲勞剪應力τe之平均值與變異數 

 

ulte S25.0=τ                                                   (6-25) 
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拉伸彈簧是由自由長之狀態施予拉伸，可知平均剪應力τm 等於剪應力

振幅τa。由(6-9)、(6-11)、(6-12)式，可得工作剪應力振幅τa的平均值

為 

 

( )dDD
dDddD

n
G

Xa −
−+

⋅== 3

322 46.246.14
8π
δτ µ                           (6-27) 

 

        當平均剪應力τm等於 0，等壽命的剪應力振幅τa＇可由圖 53與三角形
相似定理可推導得到，並計算平均值與變異數 
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        其中， 
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    為計算破壞準則二：安全因數 FS小於 1之可靠度，首先需判斷拉

伸彈簧之工作應力(τm ,τa)在 Goodman Diagram之位置，此可由圖 40
工作應力點 F與原點 O 連線之直線斜率大於或小於直線 OC之斜率判

斷。點 C的座標值(τm ,τa)求解可由直線 AB與直線 DE之兩直線的截

距式著手， 

AB之截距式為  1=+
e

a

su

m

τ
τ

τ
τ

 ，並將(6-18)與(6-22)式代入可化簡得 

 
067.068.2 =−+ ultam Sττ                             (6-36) 

 

DE之截距式為  1=+
yp

a

yp

m

τ
τ

τ
τ

 ，並將(6-21)式代入可化簡得 

 
0375.0 =−+ ultam Sττ                                (6-37) 

 
由(6-36)與(6-37)式，可聯立解得點 C的座標值為( )ultult SS 1756.0,1994.0  
。拉伸彈簧是由自由長之狀態施予拉伸，故可知τm 等於τa ，使得直
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線斜率
OCOF

mm > ，可得知拉伸彈簧之工作應力點 F接近直線 AB，依三

角形相似定理，可得安全因數 
 

              
e

a

su

m

SF τ
τ

τ
τ

+=
1

                                      (6-38) 

 

將(6-18)與(6-22)式代入上式，可推算得 
 

     
am

ult
S

SF
ττ 67.025.0

1675.0
+

=                                  (6-39) 

 
將(6-27)式代入上式，且τm =τa，可得安全因數 FS的平均值與變異數 

為 
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其中， 
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為計算破壞準則三：工作應力點 F與 Goodman失效面的距離小於

0之可靠度，由圖 42判斷拉伸彈簧之工作應力點 F在Goodman Diagram
之位置，其方式同前，可知工作應力點 F接近直線 AB失效面。 
 
已知 點(x1 , y1)與直線 ax+by+c = 0之距離為  

     
22

11

ba
cbyax

+

++                                        (6-48) 

 
工作應力點(τm ,τa)與 Goodman失效面的距離 H由(6-36)式可得 

 

ultam SH 67.068.23496.0 −+= ττ                      (6-49) 

 
因工作應力點 F位於直線 AB之下方區域，故 H＜0 , 兩者距離 H由
(6-49)式可知為 
 

)67.068.2(3496.0 ultam SH −+−= ττ                   (6-50) 
 
將(6-27)式代入上式，且τm ＝τa，可得工作應力點 F 與 Goodman 失
效面的距離 H之平均值與變異數為 
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其中， 
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可靠度指標β對設計參數之敏感度分析計算，由(6-2)、(6-28)、(6-29)

式計算拉伸彈簧疲勞剪應力τe 大於工作剪應力振幅τa 的可靠度指標

β對設計參數偏微分與利用鏈鎖律，可得設計參數對可靠度指標β之

敏感度 
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    由(6-6)、(6-40)、(6-41)式計算拉伸彈簧安全因數 FS大於 1的可靠
度指標β對設計參數偏微分與利用鏈鎖律，可得設計參數對可靠度指

標β之敏感度 
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           由(6-8)、(6-51)、(6-52)式計算拉伸彈簧工作應力點與失效面的距

離 H大於 0的可靠度指標β對設計參數偏微分與利用鏈鎖律，可得設

計參數對可靠度指標β之敏感度 
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      2.IC卡讀取頭端子 

          IC 卡讀取頭端子於第五章力學分析結果其工作變位為 0.4395mm，
工作變位δ為定值變位，故變位標準差σδ為 0。端子自由高 H 為
7.0mm，懸臂長 l為 7.74mm，其尺寸公差取設計經驗值 3σl =0.10。板
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寬 0.6mm 與板厚 0.3mm，其尺寸公差均取設計經驗值 3σ=0.02。以上
實驗與量測所得數值，計算相關參數之平均值與標準差，整理列示如表

35以供計算引用。 
 

              為計算破壞準則一：疲勞應力小於工作應力振幅之可靠度，由(6-24)
式得疲勞應力 Se之平均值與變異數 

 

ulte SS 375.0=                                             (6-77) 

 

        22
2

2 1406.0 SultSult
ult

e
XSe S

S
σσσ µ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

==                              (6-78) 

 
IC 卡讀取頭端子是從自由高之狀態施予變位，可知平均彎曲應力 Sm等

於彎曲應力振幅 Sa。由(6-13)、(6-15)式，可得工作彎曲應力振幅 Sa之

平均值為 
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當平均彎曲應力 Sm等於 0，等壽命的彎曲應力振幅 Sa＇可由圖 54與三角
形相似定理可推導得到，並計算平均值與變異數 

 

        
hESl

hSE
S

ult

ult
Xa δ

δ
µ 34

3
2' −

==                                       (6-80) 

 

2
2

'2
2

'2
2

'2
2

'2
2

'2
' Sult

ult

aa
l

a
h

a
E

a
XSa S

SS
l

S
h

S
E
S

σσ
δ

σσσσ δµ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

==
    (6-81) 

 
其中， 
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              為計算破壞準則二：安全因數 FS小於 1之可靠度，由圖 41判斷 IC

卡讀取頭端子之工作應力(Sm ,Sa)在 Goodman Diagram之位置，其方式同
前，可知工作應力點 F接近直線 AB。點 C的座標值(Sm ,Sa)求解可由直
線 AB與直線 DE之兩直線的截距式著手， 

 

AB之截距式為  1=+
e

a

Sult

m

S
S

S
S

 ，並將(6-24)式代入可化簡得 

 

    0666.2 =−+ ultam SSS                              (6-87) 
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yp

a

yp
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S
S

S
S

 ，並將(6-23)式代入可化簡得 

 
09.0 =−+ ultam SSS                                 (6-88) 

 
由(6-87)與(6-88)式，可聯立解得點 C的座標值為 ( )ultult SS 06002.0,83998.0 。IC
卡讀取頭端子是從自由高之狀態施予變位，故可知 Sm 等於 Sa ，使得直

線斜率
OCOF

mm > ，可得知 IC卡讀取頭端子之工作應力點 F接近直線 AB，

依三角形相似定理，且代入(6-24)式，可得安全因數 
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將(6-79)式代入上式，且 Sm ＝Sa ，可得安全因數 FS之平均值與變異數 
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其中， 
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為計算破壞準則三：工作應力點 F與 Goodman失效面的距離小於 0

之可靠度，由圖 43判斷 IC卡讀取頭端子之工作應力(Sm ,Sa)在 Goodman 
Diagram之位置，其方式同前，可知工作應力點 F接近直線 AB失效面。
工作應力點(Sm , Sa)與 Goodman失效面的距離 H由(6-87)式可得 

 

ultam SSSH −+= 666.23512.0                               (6-97) 

 
因工作應力點 F 位於直線 AB 之下方區域，故 H＜0 , 兩者距離 H 由
(6-97)式可知為 
 

)666.2(3512.0 ultam SSSH −+−=                      (6-98) 

 
將(6-79)式代入上式，且 Sm ＝Sa，可得工作應力點 F 與 Goodman 失效
面的距離 H之平均值與變異數為 
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其中， 
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可靠度指標β對設計參數之敏感度分析計算，由(6-4)、(6-80)、(6-81)

式計算 IC卡讀取頭端子疲勞彎曲應力 Se大於工作彎曲應力振幅 Sa的可

靠度指標β對設計參數偏微分與利用鏈鎖律，可得設計參數對可靠度指

標β之敏感度 
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由(6-6)、(6-90)、(6-91)式計算 IC 卡讀取頭端子安全因數 FS大於 1
的可靠度指標β對設計參數偏微分與利用鏈鎖律，可得設計參數對可靠

度指標β之敏感度 
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由(6-8)、(6-99)、(6-100)式計算 IC卡讀取頭端子工作應力點與失效

面的距離 H大於 0的可靠度指標β對設計參數偏微分與利用鏈鎖律，可

得設計參數對可靠度指標β之敏感度 
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6.4   可靠度分析 
 

產品的疲勞可靠度可以定義為在一定壽命下其材料疲勞強度能夠承

受最大週期應力的機率，亦即以強度和應力做為產品可靠度模式之主要變
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數與參數。當強度與應力均屬常態分佈時，其可靠度常以可靠度指標β值

評估。 
 

6.4.1 拉伸彈簧之可靠度分析 

拉伸彈簧於正常工作操作拉伸量δ為 5mm，因為是定值拉伸故其標準

差 σδ為 0，利用表 34 相關數據，計算(6-25)、(6-26)、(6-28)、(6-29)式的
結果代入(6-2)式可得到疲勞限剪應力τe大於工作剪應力振幅τa之可靠度

指標β值。計算(6-40)、(6-41)式的結果代入(6-6)式可得到安全因數 FS大於

1 之β值。計算(6-51)、(6-52)式的結果代入(6-8)式可得到工作應力點與

Goodman失效面的距離 H大於 0之β值。三種破壞準則之β值與τa、FS、

H 性能函數對設計參數之敏感度之計算結果如表 36 所示，可知拉伸彈簧

的基本設計變數若變化，則對於τa、FS、H三個性能函數的影響如表內數

據所示，觀察數據可知系統對於彈簧線徑 d與平均螺旋直徑 D之變化較敏
感，為影響可靠度之重要因子，兩者對可靠度的影響呈相反趨勢。當彈簧

線徑 d 增大則應力振幅τa增大，但是安全因素 FS、工作應力點與失效面

的距離 H均減少，亦即可靠度變小。當設計彈簧時，只要調整線徑 d與平
均螺旋直徑 D 兩個設計變數就能快速計算調整達到設計者想要滿足的可

靠度。此外，比較數據可知三種破壞準則之β值相近似，但是以安全因數

破壞準則之β值 11.78 最小，雖然較保守但失效機率仍甚低，當使用安全

因數破壞準則做參數設計時，可使得拉伸彈簧疲勞壽命達到一百萬次之失

效機率較低。 

 

一般而言標準差愈大可靠度愈低。標準差表示隨機變數與期望值之間

的變異情形。若標準差大仍能保持較高可靠度且滿足需求，表示隨機變數

可設計較大公差以降低製造成本。現在將表 34設計參數(d、D、G、n、Sult)
之標準差取表內數據之 0.25，0.75，1.25，1.75 倍代入相關式子計算三種
破壞準則之β值如表 37，且繪圖如圖 55所示，可知三種破壞準則之β值
的變化趨勢一致且相近，當標準差取愈大則三種破壞準則之β值誤差較

小，但當標準差取愈小則三種破壞準則之β值誤差稍大，其中仍以安全因

數破壞準則之β值最小也最保守，於標準差為原先之 1.75倍時，β值仍高
達 6.73，失效機率仍低。應用標準差對於可靠度影響之分析可將設計公差

最佳化以達經濟效益。 

 

6.4.2 IC卡讀取頭端子之可靠度分析 
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IC 卡讀取頭端子於正常工作操作承受負荷 33.417g，變位為定值故變
位標準差 σδ為 0，利用表 35相關數據，計算(6-77)、(6-78)、(6-80)、(6-81)
式的結果代入(6-4)式可得到疲勞彎曲應力 Se大於工作彎曲應力振幅 Sa之

可靠度指標β值。計算(6-90)、(6-91)式的結果代入(6-6)式可得到安全因數

FS大於 1 之β值。計算(6-99)、(6-100)式的結果代入(6-8)式可得到工作應
力點與 Goodman失效面的距離 H大於 0之β值。三種破壞準則之β值與
Sa、FS、H性能函數對設計參數之敏感度之計算結果如表 38所示，可知 IC
卡讀取頭端子的基本設計變數若變化，則對於 Sa、FS、H三個性能函數的

影響如表內數據所示，觀察數據可知系統對於板厚 h與懸臂長 l之變化較
敏感，為影響可靠度之重要因子，兩者對可靠度的影響呈相反趨勢。當彈

簧板厚 h 增大則應力振幅 Sa增大，但是安全因素 FS、工作應力點與失效

面的距離 H均減少，亦即可靠度變小。當設計彈簧時，只要調整板厚 h與
懸臂長 l 兩個設計變數就能快速計算調整達到設計者想要滿足的可靠度。

此外，比較數據可知三種破壞準則之β值以安全因數破壞準則之β值 2.01
最小，其可靠度查表可知為 0.977784，雖然其值較保守但失效機率為

2.2216%，當使用安全因數破壞準則做參數設計時，可使得 IC卡讀取頭端

子疲勞壽命達到一百萬次之失效機率較低。 

 

將表 35設計參數(h、l、E、Sult)之標準差取表內數據之 0.25，0.75，1.25，
1.75倍代入相關式子計算三種破壞準則之β值如表 39，且繪圖如圖 56所
示，可知三種破壞準則之β值的變化趨勢極為一致，當標準差取愈大則三

種破壞準則之β值誤差較小，但當標準差取愈小則三種破壞準則之β值誤

差稍大，其中仍以安全因數破壞準則之β值最小也最保守，於標準差為原

先之 1.75倍時，β值為 1.15，失效機率約 12.5072%。 
 

6.5   可靠度設計 

 

一般而言，可靠度設計所面對的問題主要包括：(1)決定能滿足性能之
設計構想，(2)確立符合「使用中不發生失效」的可靠度設計。此須就各細

部設計構想執行可靠度設計分析，進行擇優設計，以獲得具最佳可靠度水

準之產品設計。產品設計的最佳手段是由影響產品功能或品質的參數著

手，直接由各個設計參數與變數進行分析後，訂定最佳的設計參數值[5]。 
 

6.5.1 拉伸彈簧之可靠度設計 
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          現在假設可靠度為 0.9999，意即每一萬個僅一個發生失效，查常態分
佈數值表可知可靠度指標β=3.72，而且變數標準差給予調整，在平均螺旋

直徑的設計值為 2.5mm時計算彈簧線徑，在彈簧線徑的設計值為 0.23mm
時計算平均螺旋直徑，其數據可由(6-2)、(6-6)、(6-8)等相關式子計算解得，
整理數據如表 40 與表 41、圖 57 與圖 58，可知在彈簧平均螺旋直徑設計

值不變時，欲維持原有可靠度則設計參數之標準差愈大而彈簧線徑值愈

小，以較小的拉伸荷重即可達到相同拉伸量。若在彈簧線徑設計值不變

時，欲維持原有可靠度則設計參數之標準差愈大而彈簧平均螺旋直徑也愈

大，以較小的拉伸荷重即可達到相同拉伸量。在相同可靠度下，標準差與

彈簧線徑尺寸之變化幾乎呈線性關係，標準差與平均螺旋直徑尺寸之變化

關係亦然，三種破壞準則在相同可靠度下之不同標準差與彈簧線徑尺寸、

不同標準差與平均螺旋直徑尺寸之變化關係趨於一致，圖內三條直線近似

平行只是有誤差。應用此可靠度設計分析能滿足使用中不發生失效之設計

構想。 

 

6.5.2 IC卡讀取頭端子之可靠度設計 

            現在假設可靠度為 0.9999，意即每一萬個僅一個發生失效，查常態分
佈數值表可知可靠度指標β=3.72，而且變數標準差給予調整，在懸臂長 l
的設計值為 7.74mm時計算板厚，在板厚 h的設計值為 0.3mm時計算懸臂
長，其數據可由(6-4)、(6-6)、(6-8)等相關式子計算解得，整理數據如表 42
與表 43、圖 59與圖 60，可知在懸臂長設計值不變時，欲維持原有可靠度

則設計參數之標準差愈大而板厚愈小，以減少端子固定端之彎曲應力。若

在板厚設計值不變時，欲維持原有可靠度則設計參數之標準差愈大而懸臂

長也愈大，以減少端子固定端之彎曲應力。在相同可靠度下，標準差與板

厚尺寸之變化幾乎呈線性關係，標準差與懸臂長尺寸之變化關係亦然，三

種破壞準則在相同可靠度下之不同標準差與板厚尺寸、不同標準差與懸臂

長尺寸之變化關係趨於一致，圖內三條直線近似平行只是有誤差。 

 

6.6   敏感度分析 
 

          敏感度分析主要是討論變數之間的相互變化關係，由性能函數對設計

參數做偏微分，代表導數在最可能失效點的梯度值(即斜率)，若為正相關

變化則其斜率為正值，反之，斜率為負值。斜率值愈大表示敏感度值愈大，

亦表示設計因子變動對於可靠度的影響力大小。敏感度分析的目的是要了
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解參與分析的數據如發生變動時對結論的影響，如果參與分析的數據在一

定限度內的改變並不影響分析的結論，就可認為目前的分析是可信的。 

 

6.6.1 拉伸彈簧之敏感度分析 

          將表 34之相關數據代入(6-59)至(6-76)式計算整理如表 44，為三種破
壞準則可靠度指標β值之敏感度分析數據，觀察可知均一致對於彈簧線徑

d與平均螺旋直徑 D之變化較敏感，此與前節之分析結果一致，而且彈簧
線徑 d與平均螺旋直徑 D對β值之影響兩者呈相反趨勢。此外，三個破壞

準則之β值敏感度變化一致且相近。藉此敏感度分析可知性能函數τa、

FS、H的哪些隨機變數對於可靠度有重大影響，以便做更近一步分析，以

訂定最佳的設計參數值。 

 

6.6.2 IC卡讀取頭端子之敏感度分析 

將表 35之相關數據代入(6-106)至(6-120)式計算整理如表 45，為三種
破壞準則可靠度指標β值之敏感度分析數據，觀察可知均一致對於板厚

h、懸臂長 l、端子變位δ之變化較敏感，而且板厚與懸臂長對β值之影響
兩者呈相反趨勢。端子變位δ對於β值也有重大影響，此意謂端子變位δ

愈大則應力振幅愈大，造成應力振幅大於疲勞應力之機率愈大而使得可靠

度降低。此外，三個破壞準則之β值敏感度變化一致且相近。 

           

            由上述的計算與觀察可體會出，若想要充分滿足性能就無法滿足實際

上的可靠度要求，或是只要性能上些微之變更，便可以大幅改善可靠度或

者降低成本。但是若為了提高可靠度，而在性能上做相當程度的調整，這

種情況就須慎重考慮。應確定有關設計之參數與變數，對已知狀況取較大

之容許條件以降低失效發生之機率，結合材料變異與負荷條件變異(無法預
期)計算出其誤差並加以補償，反覆調整以求得最適的可靠度。 
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七、結論與未來工作 

 

          本文目的在對於複合式讀卡機應用失效模式與效應分析(FMEA)，推
斷容易引起疲勞失效的零件，然後建立三種不同破壞準則探討零件疲勞壽

命的可靠度。在 FMEA的分析結果中，IC卡讀取頭裝置的拉伸彈簧和 IC
卡讀取頭端子的疲勞失效會嚴重影響複合式讀卡機的可靠度，此兩種零件

利用三種破壞準則即「疲勞應力小於工作應力振幅」、「安全因數小於 1」、
「工作應力點與 Goodman 失效面的距離小於 0」，計算可靠度指標β值，

並且做可靠度分析、可靠度設計、敏感度分析。所得結果整理以下幾點結

論： 

 

1.三種破壞準則之可靠度指標β值以疲勞應力小於工作應力振幅的破壞

準則之β值為最大。而以安全因數破壞準則所求得之β值為最小也最保

守，此因它在 Goodman Diagram之工作應力點與失效面的距離最短，所

以根據安全因數破壞準則做可靠度設計時，可使零件疲勞壽命達到一百

萬次之失效機率較低。 
 
2.於敏感度分析結果中，拉伸彈簧之可靠度指標β值對於彈簧線徑 d與平
均螺旋直徑 D 之變化甚敏感，IC 卡讀取頭端子之可靠度指標β值對於

板厚 h、懸臂長 l、變位δ之變化甚敏感，亦即這些參數為影響疲勞壽命

之可靠度的重要設計變數。藉由敏感度分析可以了解設計參數之改變時

影響整個系統可靠度之行為。 
 
3.在維持相同之可靠度下，當設計參數標準差增減變化時，拉伸彈簧之線

徑與平均螺旋直徑之變化呈相反趨勢，IC卡讀取頭端子之板厚與懸臂長

之變化呈相反趨勢，此均因為應力與設計參數標準差的變化呈相反趨勢

之故，可依上述關係做設計值調整，以達到最佳設計。 
 

4.在傳統疲勞設計中，安全因數常藉由 Goodman Diagram估算，由上述方
法求得之安全因數為一常數，無法明確表示安全性之機率，此常數化的

作法不符實際需要，因強度與應力均為隨機變數，故安全因數亦為隨機

變數呈機率分佈。因此，本文應用可靠度概念與使用三種破壞準則，在

Goodman圖中以 first order second moment方法計算可靠度指標β值，研
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究結果顯示是一可行的方法，有別於耗時實驗收集數據建立 SN曲線，
然後以機率分佈理論量化可靠度。 

 

5.評估疲勞壽命達到一百萬次，在安全因數破壞準則中，拉伸彈簧之可靠

度指標β值高達 11.78，IC 卡讀取頭端子之可靠度指標β值為 2.01，經
查閱複合式讀卡機的回廠維修資料，沒有 IC 卡讀取頭裝置之拉伸彈簧

與端子的疲勞失效的維修記錄，顯現在正常使用情況之下，拉伸彈簧與

IC卡讀取頭端子的疲勞壽命可靠度甚高，研判為複合式讀卡機的使用環

境極為單純，其疲勞壽命主要以在讀卡時與 IC 卡讀取頭裝置連動的拉

伸彈簧與 IC卡讀取頭端子來決定。此外，雖無 IC卡讀取頭端子的疲勞

失效的維修記錄，但其β值僅約 2.01，失效機率為 2.2216%，有必要考
慮進行可靠度設計改善減少端子固定端的彎曲應力，以提高疲勞壽命可

靠度。 
 
6.材料的疲勞壽命由材料承受單一負荷週期的破壞強度所決定，因此，疲

勞強度和靜態的材料強度有關。如果知道材料的抗拉強度，即可得到疲

勞限的近似值[28]，以估算疲勞壽命可靠度。由計算所得到的疲勞限的

範圍會與實驗值有很大不同，是因為疲勞壽命數據具有離散性，數據離

散性(標準差)愈小，表示產品均勻性愈佳，其影響因素包括：材料組織、

形狀與尺寸、表面狀況、平均應力、熱處理、腐蝕及環境溫度等。 

 

      未來工作： 

1.探討拉伸彈簧兩端勾部之不同形狀與尺寸對於疲勞壽命的影響，因為拉

伸彈簧使用時需考慮以勾部之降伏應力(疲勞限度)限定最大荷重。 

2.在相同設計變位下，IC卡讀取頭端子於不等板寬，對 IC卡讀取頭端子

疲勞壽命之影響。 

3.作用於 IC卡讀取頭端子的荷重與變位的關係設計成非線性特性，依變

位而改變其有效作用的懸臂長，當端子需較長懸臂時可應用之。 

4.卡片材質為 PVC，經消費者使用後，其不規則變形對於 IC卡讀取頭端

子疲勞壽命的影響。 

5.IC卡讀取頭端子與 IC卡直接接觸，從而達到傳遞訊號目的，其接觸阻
抗藉由端子表面之鍍金層降低，對於鍍金含量、膜厚、表面粗糙度需進

行研究，以提高訊號傳遞之可靠度。 
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表 34 拉伸彈簧相關參數之平均值與標準差 

參數 X 
平均值 

X  

標準差 

Xσ  

線材抗拉強度 Sult (kg/mm2) 187.04 6.788 

線材降伏強度 Syp (kg/mm2) 141.93 5.430 

疲勞剪應力τe (kg/mm2) 46.76 1.697 

彈簧常數 K (g/mm) 10.932 0.2148 

剪彈性係數 G (kg/mm2) 5981.834 117.5112 

線徑 d (mm) 0.23 0.00333 

平均螺旋直徑 D (mm) 2.532 0.0123 

有效圈數 n (圈) 12.25 0.02777 

拉伸量δ (mm) 5 0 

 

表 35 IC卡讀取頭端子相關參數之平均值與標準差 

參數 X 
平均值 

X  

標準差 

Xσ  

材料抗拉強度 Sult (kg/mm2) 56.86 0.4065 

材料降伏強度 Syp (kg/mm2) 51.40 0.3705 

疲勞應力 Se (kg/mm2) 21.32 0.1524 

彈簧常數 K (g/mm) 76.02 2.0859 

楊式係數 E (kg/mm2) 8703.822 238.81 

板寬 b (mm) 0.6 0.006667 

板厚 h (mm) 0.3 0.006667 

懸臂長 l (mm) 7.74 0.03333 

變位量δ (mm) 0.4395 0 
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表 36 拉伸彈簧的三種破壞準則之β值與性能函數對設計參數之敏感度 

β 
d
a

∂
∂ 'τ

 
D
a

∂
∂ 'τ

 
G
a

∂
∂ 'τ

 
n
a

∂
∂ 'τ

 
ult

a

S∂
∂ 'τ

 破壞準則 

τe＜τa 
16.03 100.6523 -17.2897 0.003448 -1.6839 -0.01387 

β 
d

FS

∂
∂

 
D
FS

∂
∂

 
G
FS

∂
∂

 
n

FS

∂
∂

 
ult

S

S
F

∂
∂

 破壞準則 

FS＜1 
11.78 -10.5411 1.8107 -0.000361 0.1763 0.01155 

β 
d
H
∂
∂

 
D
H
∂
∂

 
G
H
∂
∂

 
n
H
∂
∂

 
ultS

H
∂
∂

 破壞準則 

H＜0 
13.96 -98.9529 16.9978 -0.003390 1.6554 0.2342 

表 37 拉伸彈簧的三種破壞準則取不同標準差之β值 

PS ( τe > τa) PS ( FS > 1) PS ( H > 0) 標準差σX設計 

(d , D , G , n , Sult) 
β 

標準差*0.25 66.41 47.12 55.84 

標準差*0.75 21.37 15.71 18.61 

標準差*1 16.03 11.78 13.96 

標準差*1.25 12.82 9.42 11.17 

標準差*1.75 9.16 6.73 7.98 

表 38 IC卡讀取頭端子的三種破壞準則之β值與性能函數對設計參數之敏感度

β 
E

Sa

∂
∂ '  

h
Sa

∂
∂ '  

l
Sa

∂
∂ '  

ult

a

S
S

∂
∂ '  破壞準則 

Se＜Sa 
2.25 0.002949 85.5857 -6.6345 -0.1139 

β 
E
FS

∂
∂

 
h

FS

∂
∂

 
l

FS

∂
∂

 
ult

S

S
F

∂
∂

 破壞準則 

FS＜1 
2.01 -0.0001241 -3.6016 0.2792 0.019002 

β 
E
H
∂
∂

 
h
H
∂
∂

 
l

H
∂
∂

 
ultS

H
∂
∂

 破壞準則 

H＜0 
2.17 -0.002123 -61.5871 4.7742 0.3512 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 39 IC卡讀取頭端子的三種破壞準則取不同標準差之β值 

Ps ( Se > Sa) Ps (FS > 1) Ps ( H > 0) 標準差σX設計 

(h , l , E , Sult) 
β 

標準差*0.25 7.63 8.04 8.70 

標準差*0.75 2.97 2.68 2.90 

標準差*1 2.25 2.01 2.17 

標準差*1.25 1.81 1.61 1.74 

標準差*1.75 1.30 1.15 1.24 

表 40 可靠度 0.9999並取不同標準差之彈簧線徑 d 
Ps ( τe > τa) 

= 0.9999 

Ps ( FS > 1) 

= 0.9999 

Ps ( H > 0) 

= 0.9999 
標準差σX設計 

(d , D , G , n , Sult) 
線徑 d (mm) 

標準差*0.25 0.4212 0.4204 0.4191 

標準差*0.75 0.3978 0.3898 0.3909 

標準差*1 0.3862 0.3745 0.3770 

標準差*1.25 0.3747 0.3589 0.3631 

標準差*1.75 0.3518 0.3267 0.3355 

表 41 可靠度 0.9999並取不同標準差之彈簧平均螺旋直徑 D 
Ps ( τe > τa) 

= 0.9999 

Ps ( FS > 1) 

= 0.9999 

Ps ( H > 0) 

= 0.9999 
標準差σX設計 

(d , D , G , n , Sult) 
平均螺旋直徑 D (mm) 

標準差*0.25 1.8002 1.8023 1.8049 

標準差*0.75 1.8632 1.8854 1.8805 

標準差*1 1.8956 1.9305 1.9202 

標準差*1.25 1.9289 1.9789 1.9615 

標準差*1.75 1.9988 2.0875 2.0498 
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表 44 拉伸彈簧的三種破壞準則之β值的敏感度分析 

破壞準則 
d∂
∂β

 
D∂
∂β

 
G∂
∂β

 
n∂

∂β
 

ultS∂
∂β

 
δ
β
∂
∂

 

τe < τa -59.5418 10.6906 -0.002152 1.1185 0.1502 -2.7382 

FS < 1 -43.8875 8.9046 -0.001332 0.8313 0.09420 -2.03092 

H < 0 -64.2071 11.8613 -0.002138 1.1087 0.1390 -2.7143 

 

表 42 可靠度 0.9999並取不同標準差之 IC卡讀取頭端子板厚 h 
Ps ( Se > Sa) 

= 0.9999 

Ps ( FS > 1) 

= 0.9999 

Ps ( H > 0) 

= 0.9999 
標準差σX設計 

(h , l , E , Sult) 
板厚 h (mm) 

標準差*0.25 0.305859 0.306916 0.305840 

標準差*0.75 0.287149 0.283220 0.286106 

標準差*1 0.278511 0.271188 0.276788 

標準差*1.25 0.270293 0.258654 0.267799 

標準差*1.75 0.254939 0.231196 0.250717 

表 43 可靠度 0.9999並取不同標準差之 IC卡讀取頭端子懸臂長 l 
Ps ( Se > Sa) 

= 0.9999 

Ps ( FS > 1) 

= 0.9999 

Ps ( H > 0) 

= 0.9999 
標準差σX設計 

(h , l , E , Sult) 
懸臂長 l (mm) 

標準差*0.25 7.66643 7.65367 7.66669 

標準差*0.75 7.90518 7.95520 7.91869 

標準差*1 8.0193 8.11327 8.04198 

標準差*1.25 8.13032 8.28003 8.16363 

標準差*1.75 8.34444 8.64464 8.40238 

表 45 IC卡讀取頭端子的三種破壞準則之β值的敏感度分析 

破壞準則 
E∂
∂β  

h∂
∂β  

l∂
∂β  

ultS∂
∂β  

δ
β
∂
∂  

Se＜Sa -0.003395 -99.8792 8.1840 0.5427 -70.1469 

FS＜1 -0.002744 -80.8767 6.4706 0.4408 -56.9177 

H＜0 -0.003195 -94.0546 7.5072 0.5116 -66.0465 
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圖 1  磁條卡之磁條位置 
資料來源：ISO 7811

圖 2 IC卡的端子位置 
資料來源：[2] 

圖 3 IC卡的基本結構
資料來源：[2] 

77 



   

 

 

 

 

 

 

圖 4  卡片與複合式讀卡機 

(正面) 

(底面) 

磁卡之磁條 

IC卡之 8個端子 

機架

塑膠構架 

介面電路板

偵測桿

磁卡之磁頭裝置

IC卡之讀取頭裝置 

78



   

 
 

圖 5  塑膠構架 

嵌入件 

(螺帽) 

射出成形載物架 

圖 6  左機架

圖 7  右機架 
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圖 8  卡片偵測裝置 

圖 9  介面電路板

定位銷 1(固定於塑膠構架) 

偵測桿 

壓縮彈簧 

微動開關 1 
介面電路板 

主機板連接器 

電磁閥連接器 

電子零件 與 電路板 

微動開關 1 

微動開關 2組合 
之連接器 

(正面) 

(底面) 

IC卡讀取頭連接器 

磁頭連接器 
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圖 10  微動開關 2組合 

螺絲 1 連接線 

熱縮套管 

微動開關 2 

圖 11  磁卡之磁頭裝置 

(組合圖) (分解圖)
螺絲 2(固定於塑膠構架) 

圓錐螺旋彈簧

磁頭固定架 

定位銷 2(固定於塑膠構架)

定位銷 3(固定於塑膠構架)

磁頭 
磁頭軟排線 
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圖 12  IC卡之讀取頭裝置

(組合圖) 

(分解圖) 拉伸彈簧 1 

端子保護蓋 

IC卡讀取頭 

IC卡讀取頭電路板 

IC卡讀取頭軟排線 

圖 13  電磁閥裝置

電磁閥

連桿組 1 

拉伸彈簧 2 

連桿組 2

扣環 
歸位桿 

連桿定位銷
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卡片

偵測桿施力於卡片的方向

微動開關 2組合

卡片與微動開關的接觸定點

圖 14  偵測桿施力於卡片的方向、卡片與微動開關 2的接觸定點

IC卡

讀取頭裝置

圖 15-1  IC卡與讀取頭裝置之靜態連結 

靜態連結之前 

靜態連結之後 

間隙(mm) 塑膠構架
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圖 15-2  IC卡與讀取頭裝置之靜態連結    

讀取頭裝置

塑膠構架之滑軌

靜態連結之前 靜態連結之後 

IC卡推動連結之方向 讀取頭裝置垂直上升 1.10mm

磁頭裝置(非固定) 

磁條卡刷動之方向

圖 16  磁條卡與磁頭裝置

磁條卡

IC卡讀取頭之滑動部
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卡片插入 

(IC卡、磁條卡)

卡片偵測裝置

& 微動開關 1

啟動

介面電路板 

微動開關 2 

啟動 

IC卡之 

讀取頭裝置

磁條卡之 

磁頭裝置 

介面電路板 
電磁閥裝置

鎖住卡片 
介面電路板 

電磁閥裝置 

釋放卡片 
卡片取出 

微動開關 2 

關閉 

卡片偵測裝置 

& 微動開關 1 

關閉 

圖 17  複合式讀卡機之作動流程 
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圖 18  複合式讀卡機之組件爆炸圖 

圖 19  IC卡讀取頭的端子 

8個端子編號

IC卡讀取頭之滑動部 
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圖 20  IC卡讀取頭端子的讀卡之受力狀況 

f f   (滑軌) 

複合式讀卡機 

塑膠構架與機架

卡片偵測裝置 

塑膠構架 

左/右機架 

機架螺絲 

壓縮彈簧 

定位銷 1 

偵測桿 

螺絲 1 

微動開關 2組合 

(卡片)
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 圖 21 複合式讀卡機之可靠度方塊圖 

介面電路板 

磁條卡之磁頭裝置

IC卡之讀取頭裝置

電磁閥裝置 

電子零件、連接器、電路板

介面電路板螺絲 

螺絲 2 

定位銷 3 

定位銷 2 

圓錐螺旋彈簧 

磁頭組合 

連桿組 2 

連桿組 1 

電磁閥 

拉伸彈簧 1 

IC卡讀取頭組合 

迴轉塊 

拉伸彈簧 2 

扣環 

連桿定位銷 
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圖 24  應力鬆弛現象 
資料來源：[17] 

圖 22  S-N曲線 
資料來源：[10] 

圖 23  交變應力之特性

資料來源：[10] 
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圖 25  應力與強度分佈之分析 
資料來源：[26] 

圖 26  強度 X與應力 Y之分佈－1 
資料來源：[27] 
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圖 27  強度 X與應力 Y之分佈－2 
資料來源：[27] 

圖 28  強度 X與應力 Y之分佈－3 
資料來源：[27] 

圖 29  強度 X與應力 Y之分佈－4 
資料來源：[27] 

91



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 30  極限狀態方程式 g(X) = 0 
資料來源：[17] 
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圖 31  IC卡讀取頭端子之彈簧常數 K值量測 
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圖 32  IC卡讀取頭端子之實驗的彈簧常數 K值 

卡片 E2 , I2

板彈簧 K1 , I1

卡片插入

P1P2

12

V2

M2

V1
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RARB

圖 33  IC卡與讀取頭端子連結之後的相關位置和作用力 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

卡片跨距 58mm 

圖 34  IC卡之彈簧常數 K值量測 
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圖 35  IC卡之實驗的彈簧常數 K值 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

材料： SUS 304 

線徑 d：ψ0.23 mm 

平均螺旋直徑 D：ψ2.5 mm 

螺旋有效圈數 n：12.25 

自由長 L ：8.46 mm 

圖 37  拉伸彈簧之規格 

圖 38  疲勞剪應力與工作剪應力振幅之示意圖 
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圖 36 簡支樑承受集中負荷的變位 
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圖 39  IC卡讀取頭端子之規格 

材料：磷青銅 

板厚：0.30 mm 

板寬：0.60 mm 

懸臂長 l：7.74 mm 

端子自由高 H：7.0 mm 
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圖 40 拉伸彈簧的工作應力點接近斷裂線或塑性變形線之安全因數
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圖 42  拉伸彈簧的工作應力點與 Goodman失效面之距離 

圖 41  IC卡讀取頭端子工作應力點接近斷裂線或塑性變形線之安全因數 
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圖 43  IC卡讀取頭端子的工作應力點與 Goodman失效面之距離



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

測試前 

測試中 

圖 44  拉伸彈簧之彈簧常數 K值量測  
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平均值K：10.932 g/mm ,  標準差 Kσ ：0.2148 g/mm 

圖 45  拉伸彈簧之實驗的彈簧常數 K值 
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圖 46  拉伸彈簧的拉伸試片尺寸 

夾持距離 150mm以上

(標點距離 100mm)

夾具 夾具 

不銹鋼線 SUS304

圖 47  拉伸彈簧的拉伸試片與夾具 
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圖 48  拉伸彈簧試片的拉伸試驗曲線 
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圖 49  IC卡讀取頭端子的拉伸試片尺寸 
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圖 50  IC卡讀取頭端子的拉伸試片 

圖 51  IC卡讀取頭端子試片的拉伸試驗曲線 
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圖 52  不同材料的疲勞限應力與抗拉強度的比值 

圖 53  已知拉伸彈簧工作應力點 F，求平均剪應力為 0之 
等壽命剪應力振幅τa’ 

圖 54  已知 IC卡讀取頭端子工作應力點 F，求平均彎曲應力為 0之
等壽命彎曲應力振幅 Sa’  
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圖 55 拉伸彈簧的三種破壞準則取不同標準差之β值 

圖 56  IC卡讀取頭端子的三種破壞準則取不同標準差之β值 
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圖 57 可靠度 0.9999之彈簧線徑 d 

圖 58 可靠度 0.9999之彈簧平均螺旋直徑 D  
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圖 59 可靠度 0.9999之 IC卡讀取頭端子板厚 h 

圖 60 可靠度 0.9999之 IC卡讀取頭端子懸臂長 l
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