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1. 摘要 

    近年來，塑膠製品以其加工簡單、成本低、產品幾何形狀不受限制、原材料選擇多樣化

等優點，被廣泛應用於日用品、精密醫療器械乃至航空航太等行業。隨著時代的進步，射出

成型的標準已經逐步提高，因此，產品或生產方法的精度和質量需要提高才能進入市場。 

Abstract 

    In recent years, plastic products have been widely used in daily necessities, precision 
medical devices and even aerospace industries because of their simple processing, low 
cost, unrestricted product geometry and diversified selection of raw materials. With the 
progress of the times, the standard of injection molding has been gradually improved. 
Therefore, the accuracy and quality of products or production methods need to be 
improved before they can enter the market. 

2. 前言 

  目前，在射出壓縮成型過程中，還沒有控制產品質量的指標，無法知道工藝性能是否優於

傳統注射。在本研究中，我們將通過PVT（Pressure-Temperature-Specific Volume）技術探索

射出壓縮成型過程中的比容值與實際收縮差的差異，看看它是否具有比傳統的數值更好的性

能，對薄型產品進行射出成型，並找到一套基於PVT系統可以提高產品質量並且可監控生產

時是否發生變異的射出壓縮參數及模組。 

3. 實驗 

3.1實驗設計 

  本實驗分為兩部分，分別使用了兩種厚度不同的產品，分別為1.5mm和0.6mm。首先，在 

1.5mm 產品上採用田口實驗設計方法確定射出壓縮參數：壓縮力、壓縮速度、延遲壓縮時

間、預開量和模具溫度（表 1 和表 2）對 PVT 產品比容的影響程序，確定各因素對收縮

的影響值後，調整兩個主要因素，用2.5D測量產品尺寸。將結果與程式計算的比容值進行比

較，觀察是否有相關趨勢，然後進行實驗。1.5mm實驗流程如圖1所示。 

  對於0.6mm，使用單因子實驗表3來確定哪些因素會影響產品的比容和收縮率。將各個因

素調整到機器的上下限，觀察產品的收縮率和比容後，發現只有延遲壓縮時間對比容有影

響。如圖2中的流程圖所示，其他因素對比較體積值沒有影響，因此，僅使用延遲壓縮來觀

察產品的比容和收縮率。實驗流程如圖3所示。 

表1 1.5mm第一組設計參數 

組別 1 壓縮力 壓縮速度 延遲壓縮時間 預開量 

Level 1 20 ton 0.01 s 0.17 s 0.45 mm 

Level 2 45 ton 0.05 s 0.28 s 0.75 mm 
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Level 3 70 ton 0.1 s 0.46 s 1.2 mm 

表2 1.5mm第二組設計參數 

組別 2 壓縮力 壓縮速度 延遲壓縮時間 模溫 

Level 1 20 ton 0.01 s 0.17 s 30℃ 

Level 2 45 ton 0.05 s 0.28 s 50℃ 

Level 3 70 ton 0.1 s 0.46 s 70℃ 

 

表3 0.6mm單因子實驗法 

壓縮力 壓縮速度 預開量 延遲壓縮時間 

80 ton 1.5 s 0.6 mm 90% 

10 ton 0.1s 0.1mm 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 1.5mm 實驗流程圖 

 

 

 

 

圖 2 0.6mm 單因子實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3 0.6mm實驗流程圖 

3.2 PVT程式 

  PVT程式是通過使用Tait模型和材料固化溫度时預測產品零件的比容，理論上來說不同位

置上若比容一致，各區之密度應當一致，在密度一致之情況下期收縮量差異應減少許多。其

中，通過使用分析軟體基本資訊（如比容、加工溫度、壓力等）獲取Tait模型的係數來做為

程式計算之標準。 
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3.3 2.5D量測儀 

  在量測中，感測器的位置（距澆口10mm，距產品端部10mm）如圖4所示，因此將產品分

為七個部分，以距澆口10-20mm，距產品端部10-20mm作為圖5中的量測點，並在圖6和圖7

中使用2.5D進行量測。 

  在報告中，實際體積和收縮值將分為兩部分。 兩個感測器點的比容值將通過PVT程式計

算，如圖8所示。 通過調整工藝參數，可以控制兩點之間的比容差； 在表示方法中，2.5D

圖5將用於量測兩個長度的收縮是否均勻一致，從而確認產品收縮可通過PVT程式進行監控。 

在產品取樣方面，機器穩定後，十個模次無明顯缺陷後開始取樣。 以連續五模的產品為樣

本，對這五模次進行量測。 產品的重複性將通過大量產品的量測結果來確定。 

 

               

            圖4 感測器安裝位置                     圖5 2.5D量測位置 

                       

            圖6 2.5D量測儀                         圖7 2.5D量測畫面 
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圖8 2PVT程式畫面 

 

3.4 田口實驗設計法 

  田口實驗設計法用直交表代替傳統實驗設計中的基礎因子設計或分數因子設計實驗，在實

驗組數最少的情况下，明確因子貢獻度，優化因子設定。 根據以上實驗中得到的重要因

子，進行因子少量多次的實驗計畫，如L9正交表。 找出各因子的實際影響趨勢，選擇最佳

參數設置。 

3.5 實驗設備 

3.5.1 射出機 

  本實驗採用JSW J85-ELⅡ，如圖9所示，螺杆直徑為35mm，採用JSW獨特的成型專用伺服

驅動系統和高性能APC壓力控制功能。 最大熔體注射量為115��3，最大射出壓力為

1670kgf/��2，最大鎖模力為85ton，最大燃燒速率為320mm/s，規格見表4。 

3.5.2 模溫機 

  本實驗使用的模溫機為cw-021010fs，如圖10。溫控表採用日本原裝進口“Yamatake”，

除自動計算外，控溫準確穩定。管殼式冷凝器和蒸發器為ISO認證品牌。故障率低，效率

高，可節電30%以上。實際控溫範圍為8℃-120℃或8℃-160℃，具有很大的靈活性，並具有

管道內自動補水、排氣功能。 

3.5.3 實驗材料 

  本實驗以PA757為實驗資料，我們使用PA757的Tait模型作為計算圖11，然後使用該程式

觀察模具中的熔體。 我們量測了固化過程中熔體的比容。 

 

表4 射出機規格 

射出單位 鎖模單位 

螺桿直徑 35 (mm) 鎖模方式 雙軸式 

射出壓力 1670 (kgf/���) 鎖模力 85 (ton) 

熔膠射出量 115 (���) 間距 650 (mm) 
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射出速度 320 (mm/sec) 模板行程 300 (mm) 

可塑化能力 76(kg/hr) 模具厚度 180~350 (mm) 

螺桿旋轉數 330 (rpm) 導桿間距 360~360 (mm) 

螺桿行程 120 (mm) 模板尺寸 530~530 (mm) 

噴嘴接觸力 2.0 (tonf) 推頂力 3.3 (tonf) 

噴最進入量 50 (mm) 推頂行程 80 (mm) 

電器裝置 

 

電源電壓 

AC220、200 (V) 

60、50Hz (Hz) 

3-phase 3-wire 

控制電壓 DC24.   AC220/200 (V) 

射出伺服電機 11 (kw) 

可塑化伺服電機 7.5 (kw) 

鎖模伺服電機 7.5 (kw) 

頂針伺服電機 2.9 (kw) 

 

         

                  圖9 射出機                              圖10 模溫機 

 

圖11 PA757 Tait模型 
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4. 結果與討論 

4.1 厚度1.5mm之產品參數 

  第一階段是尋找1.5mm產品的影響參數。田口法用於四因子三水準實驗設計。為判斷實驗

參數設計是否合理，改變表1中影響最小的因子（預開量）。改變後，壓縮力、延遲壓縮和

壓縮速度的影響仍然最大。 

  1.5mm這兩組因子的影響大致相同，所以將兩組因子的最佳參數表5進行射出，而傳統射

出組以通用參數設置。找出主要影響因子後，通過PVT程式記錄兩段的比容差，然後用2.5D

測量兩段的長度（對應傳感器位置），觀察比容的變化趨勢和表現兩個部分之間的收縮差

異。 

表5 1.5mm兩組田口實驗最佳參數 
 

壓縮力 壓縮速度 延遲壓縮時間 預開量 模溫 料溫 

組別 1 20 ton 0.05 s 0.17 s 0.75 mm 70℃ 220℃ 

組別 2 70 ton 0.1 s 0.28 s 0.75 mm 70℃ 220℃ 

 

 

4.2 厚度0.6mm之產品參數 

  在這部分發現影響0.6mm產品的射出壓縮參數只有延遲壓縮時間，所以對於其他參數，將

它們設置為中間值。在0.6mm的實驗中，只改變了延遲壓縮時間，觀察到了比容值以及收縮

值所呈現的結果，但在傳統射出參數下難度更大。由於產品太薄，參數設置難以調整，只能

在產品參數比較齊全的情況下進行射出。 

4.3 厚度1.5mm之結果 

    經過2.5D量測，從表6和表7可以看出，1.5mm在比容值和收縮差方面明顯優於傳統射出

成型。在程式和2.5D(圖12和圖13中)量測的平均值和誤差為1.5mm。 

表6 1.5mm射出壓縮成型 

組別 1 point1 point2 差異 

平均 1.0820 1.0814 0.000556 

比容(PvT program) 

平均 9.998653 9.99864 0.00013 

長度(2.5D,mm) 

組別 2 point1 point2 差異 

平均 1.0700 1.0693 0.000628 

比容(PvT program) 

平均 10.0071 10.0073 0.0002 

長度(2.5D,mm) 
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表7 1.5mm傳統射出成型 

傳統射出 point1 point2 差異 

平均 1.2489 1.2014 0.0475 

比容(PvT program) 

平均 9.3983 9.4005 0.0257 

長度(2.5D,mm) 

 

 

圖12 1.5mm比容差 

 

圖13 1.5mm收縮差 

4.4 厚度0.6mm之結果 

  在第三階段，進行了0.6mm的參數設置。由於預測試發現只有延遲壓縮才會影響比容值，

因此使用不同的延遲壓縮時間來尋找最佳參數。實驗流程圖如圖3所示。我們發現，當延遲

壓縮率為80%和85%時，比容值的差異最小。因此，80%和85%的產品用於量測，然後，在

傳統射出成型過程中，發現產品太薄，導致一些空氣夾雜。 圖14不會出現在射出壓縮中，

射出壓縮與傳統射出在收縮差異和比容方面的差異較小，如表8和表9。 

  在程式和2.5D(圖15和圖16中)量測的0.6mm的平均值和誤差。 
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表8 0.6mm射出壓縮成型 

80% point1 point2 差異 

平均 1.2184 1.2184 0 

比容(PvT program) 

平均 9.3932 9.3862 0.007 

長度(2.5D,mm) 

85% point1 point2 差異 

平均 1.2271 1.2264 0.00074 

比容(PvT program) 

平均 9.387 9.38 0.007 

長度(2.5D,mm) 

表9 0.6mm傳統射出成型 

傳統射出 point1 point2 差異 

平均 1.1981 1.2284 0.03036 

比容(PvT program) 

平均 9.4138 9.3772 0.0366 

長度(2.5D,mm) 

 

            

(a)射出壓縮成型                        (b)傳統射出成型 

圖14 0.6mm在傳統射出以及射出壓縮的差異 
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圖15 0.6mm比容差 

 

圖16 0.6mm收縮差 

 

5. 結論 

  射出壓縮（1.5mm）在厚件最優參數組的比容值比傳統射出改善了97.9%，收縮率比CIM

改善99.2%。 

  射出壓縮（0.6mm）在薄件最優參數組的比容值比傳統射出改善了5.9%，收縮率改善了

6.6%，並且沒有缺陷（排氣不良）的產生。 

  本實驗驗證了PVT程式獲得的比容值與射出壓縮成型中2.5D量測的收縮有關，並通過PVT

監測發現了不同產品厚度下射出壓縮成型的重要控制因子，而射出壓縮成型的最佳參數優於

傳統射出成型，並且發現了傳統射出成型在產品厚度較薄的情況下容易產生排氣不良以及包

風的現象，而在射出壓縮製程卻沒有發生，結果顯示確實使用PVT模組進行監控可以進一步

增強射出壓縮的優勢。 
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