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光硬化樹脂 SL 模具於射出成形的脫模特性與流動行為研究 

研 究 生：安超群           指導教授：陳仁浩 

國立交通大學機械工程研究所 

摘  要 

本論文是以光硬化樹脂 SL(Stereo-lithography)材料製作之快速模具，應用

於塑膠射出成形為探討對象，內容包括 SL 模具的脫模特性與模穴內的材料流

動行為研究。利用光硬化方法所製作的射出成形用 SL 模具的缺點是，模具之

強度、熱傳導性與耐磨耗性不及金屬模具；根據過去的研究發現，模具壽命約

在百模以下，而且模具之破壞多在成形脫模時發生。因此，本研究設計製作一

套模擬保壓與冷卻狀況的壓縮實驗裝置，而以射出成形時的溫度、壓力與冷卻

時間為實驗參數，進行脫模特性實驗，調查脫模力與模具表面粗度的變化，用

以分析 SL 模具的破壞機制，以作為延長使用壽命及模具壽命評估的參考。實

驗結果發現脫模力之大小與模溫、保壓與冷卻時間有關。而且 SL 模仁的表面

粗糙度不至於因脫模次數的增加而有太大的變化。 

對於 SL 模具中的高分子材料流動及缺陷生成特性研究，設計了基本的長

直平板狀流路，以實際射出充填來實驗模擬各種條件下平板流路內的材料流動

狀況。此 SL 模仁流路射出成形研究，係針對高分子材料流變特性且著重於充

填、保壓與冷卻參數的探討，且藉由壓力分布量測，據以分析材料內部的剪切

應力特性。另一方面，對充填後成品試片，觀察是否有融合線或流痕等缺陷生

成，進行分析，以作為將來 SL 模仁薄流路射出成形模具設計及成形條件的參

考。實驗與分析結果證實，射速低、模溫低時易生成流痕現象；對射出後成品

試片之表面粗度量測值分析發現提高模具溫度與射出速度，將會改善射出成品

的表面粗度。而對於 SL 模具的熱傳導性不佳與溫度分布不均，造成的殘餘熱

應力，可以從射出成品試片的光彈相片得到驗證。對模穴壓力影響方面，改變

射出壓力、塑料溫度與模具溫度有明顯的影響。 
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Study on Demolding Characteristics and Flow Behavior of Stereolithography 
Mold in Polymer Injection Molding 

Student：Chao-Chyun An      Advisors：Dr. Ren-Haw Chen 

Department of Mechanical Engineering 
  National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

This dissertation is concerned with the demolding characteristics and flow 
behavior of Stereolithography(SL) mold in polymer injection molding. The 
drawbacks of SL mold are that the tool strength, thermal conductivity and erosion 
resistance are lower than those of the conventional metal mold. Previous study has 
shown that the SL tool life was limited under 100 shots and tool damage often 
occurs during part ejection. In this study, a compression test fixture was designed to 
simulate hold pressure and cooling conditions in the injection process. The 
experiments were performed using various cooling time, hold pressure and 
temperatures. The demolding force and surface roughness were measured to 
evaluate tool life and failure mechanism. The experimental results showed that the 
demolding force has close relation with cooling time and mold temperature. The 
surface roughness of the SL mold plate does not change dramatically with the 
increase of the demolding times. 

As to the defects of injection molded parts, there exists weld line, flow mark 
and solid skin. Flow behavior of polymer in thin wall cavity is investigated by the 
injection molding on flow channel of SL mold. The experiments were performed 
with various process parameters to investigate the defects occurrence in the 
injection molded parts. Moreover, the injection molded parts were examined 
whether the defects occurred and analyzed as the reference for the future SL mold 
design. The experimental results showed that defects occurrence has close relation 
with injection speeds and mold temperatures. Flow marks of SL mold occur more 
easily when the mold temperature and the injection speed are low. There was no 
significant change on surface roughness of SL mold insert after injection molding. 
By increasing the mold temperature and the injection speed, the surface roughness 
of the molded part can be improved. The CAE mold flow analysis and results of 
pressure distribution measurement results indicate that the injection pressure, melt 
and mold temperature have substantially effect on cavity pressure and shear stress. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

快速成形(Rapid Prototyping，簡稱 RP)是一種利用積層增料(Layer Additive)

方法，將材料由下往上(或由上往下)層層堆疊出各層輪廓(Profile)以產生實體形

狀的加工技術，而有別於一般傳統切削之去除材料加工(Subtractive Fabrication)

的方法。 

最早 RP 概念是 1980 年代由日本 Kodama 先生提出的光造形技術論文

[ 1 ]，發表在 Reviews of Scientific Instruments 期刊上，第二位是美國 3M 公司

的 Alan J. Herbert (1982)發表的實體成形“Solid Object Generation”論文[ 2 ]。而

在 1986 年美國 Charles W. Hull 完成了一個能自動製造 3D 零件的完整系統，

稱為 Stereo-Lithography Apparatus (SLA)，並且獲得專利[ 3 ]，這是 RP 發展的

一個重要里程碑。接著由美國 3D Systems 公司在 1987 年將此技術商品化成為

SLA -1 機器，在底特律 AutoFact 展覽上正式發表，這是世界上第一台的商業

化快速成形機。 

SLA 工作原理是以液態光硬化樹脂(Photo-curing Polymer)為基本材料，利

用雷射光照射達到固化，生成厚度約 0.1mm 薄層，未被照射處仍保持液態，

依此方式層層堆疊出實體形狀，而殘留之液體可輕易去除，如圖 1.1 所示[ 3, 

4 ] 。有關光硬化樹脂的固化機制模型(Curing mechanism model)，如圖 1.2 所

示，當雷射光照射到樹脂表面時，樹脂固化區域將成為子彈般的形狀，而且雷

射光的強度決定反應的程度與子彈形狀的大小。若定義固化深度(Cure depth)

為 Cd，則工作曲線方程式(Working curve equation)可表示如下： 

Cd = Dpln(Emax/Ec)             (1-1) 

其中，Dp為雷射光穿透深度(The depth of penetration)，Emax 為雷射光照射到
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樹脂表面最大能量(The power of laser at resin surface)， Ec為樹脂臨界曝光量

(Critical Exposure)。 

分析 RP 的技術原理乃是利用層加工之概念，說明如圖 1.3 所示之 x-y-z 座

標系統上的增料加工。將一種能量源(Energy Source)掃描在材料表面，該表面

與 x-軸及 y-軸組成的平面平行，而且掃描方向即為 x-軸方向；而 z-軸垂直於

掃描方向，即成為材料疊層，其中最重要的參數即為層厚度(Layer Thickness)，

通常是 0.075mm~0.250mm。此層厚度即是造成 RP 最為常見的“階梯效應” 

(Stair-stepping effect)，如圖 1.4 所示，尤其在曲面(Curved surface)時特別明顯。

所以，這些座標軸十分重要，可以表達不同的材料性質，例如：降服強度與表

面特徵，一般而言，RP 的材料性質是有方向性(Anisotropic)且強度減弱在 z-

軸方向上。 

早期 RP 應用，由於材料強度較差、表面粗糙，多被當作產品開發的原型

(Prototype)，包括有造形展示、設計確認、功能測試…等等，目前因 RP 技術

漸趨成熟，已廣泛應用於工業產品雛型，成為產品開發階段最佳的工具[ 5 ]。 

近年來台灣資訊電子、3C 類及汽機車開發新產品速度很快，且塑膠零件

比例愈來愈高，所以模具業蓬勃發展，已躍居世界重要模具生產國之一，例如

著名的鴻海精密工業公司，即是以精密塑膠模具起家，成為世界級 3C 電子產

品大廠。在先進電腦輔助設計及製造 3D CAD/CAM 與 RP 技術發展下，塑膠

產品開發業者如何在最短時間及低成本下爭取訂單，快速模具(Rapid Tooling，

RT)技術應運而生。 

快速模具是應用 RP 材料特性，快速翻製暫用模具或永久模具；依模具製

造法，一般可分為：直接造模法(Direct tooling)與間接造模法(Indirect tooling)，

故為滿足新產品開發之小量快速生產及製模的需求，本研究即是應用直接造模

法以立體光刻成形(Stereo-lithography, SL)材料製作的塑膠射出成形模具為探
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討對象。 

 

1.2 文獻回顧 

1996年，美國 3D Systems公司為推廣 SLA技術在快速模具應用，開發Direct 

AIMTM Tooling 及 3D Keltool 模具[ 6, 7]，將 RP 不再侷限於少量產品之原型製

作，而跨入生產百件甚至於千件或萬件塑膠原型產品，正式將 RP 產業帶入快

速模具 RT 的新領域。 

其中”Direct AIMTM (ACES Injection Molding)”實際應用是利用立體光刻成

型 SL 技術製作公母模仁(Core/Cavity)原型，其模仁厚度 1.5~2.0mm，並且以含

金屬粉樹脂為公母模仁背材，組合標準模座成為複合模具（圖 1.5），作為塑膠

射出成形模具。該研究建議的射出成形參數如表 1.1 所示[ 6 ]，相較於使用傳

統金屬模具的射出成形，SL 模具的適用射出壓力較低，而且所需的冷卻時間

較長。 

表 1.1 SL 模具射出成形參數表 

Parameter/Material LDPE HDPE PS PP ABS 

Injection Pressure (MPa) 11 16 17 13 22 

Injection Temperature ( )℃  180 220 200 205 240 

Cycle Time (Mins) 3.5 4.5 4.0 4.0 5.0 

 

但是，該模具亦有下列幾項缺點：熱傳導性差、機械強度不佳、耐磨耗性不良，

所以經射出測試結果，模具壽命大約在 200 模以下。而在射出成品尺寸精度測

試結果(200 模)發現： 99%量測值在±0.005 inch (0.127mm)平均值以內，95%

量測值在±0.003 inch (0.076mm)平均值以內，而 85%量測值在±0.002 inch 

(0.050mm)平均值以內，正是符合一般塑膠射出生產成品的尺寸精度範圍標準
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之內±0.002 inch (0.050mm)。因此，SL 複合模具(SL Composite Tooling)被視為

小量生產塑膠原型的一種快速模具。 

其後 1997 年，在英國 University of Nottingham 的 P.M. Dickens 等人之研究

團隊，對於 SL injection mold tooling [ 8, 9 ]有一系列的案例研究，內容主要是

SL 模具的強度與破壞分析(Failure analysis)。最大次數之塑膠射出成形結果至

200 模後，模具破壞。其中射壓與射溫對模具破壞影響較大。在所有的射出成

形實驗中，模穴(cavity)從未破壞而公模模仁(core)在射出或頂出時產生破壞。 

而英國De Montfort University的Neil Hopkinson等人之Rapid Manufacturing 

Group (RMG)在 Direct AIMTM Process 也有一系列的研究，探討不同射出材料、

頂出力量(Ejection force)及成品形狀精度等[ 10 ]。基於 Dr. Jacobs[ 7 ]的研究，

SL 模具破壞多發生在脫模時期，故射出成形實驗設計出兩種頂出方法，包括

頂出墊 (ejector pad)與傳統頂出銷(ejector pin)。綜整實驗結果發現：頂出力量

之理論計算值與實驗值接近，頂出墊比傳統頂出銷的頂出力為大，而且冷卻時

間愈長頂出力較大。 

在美國方面喬治亞理工(Georgia Institute of Technology)的 RP&M 學院，有

一 RTTB (Rapid Tooling TestBed)計畫，對於 SL 快速模具應用研究，發表了許

多相關論文[11-13]，有熱應力分析、破壞分析等研究。其中 Colton 等人的熱

影響分析[12]，探討了 SL 模仁(Mold insert) 在射出成形時受熱的影響，其模

仁厚度 3.8mm，實驗結果顯示，射出 10 模後模溫達到穩態之 73℃，故建議模

溫保持在 50~70℃；而頂出力量隨射出次數增加而降低，引起另一發現，SL

模仁固化(Cure)愈完全，頂出力愈低，故建議欲提高模具壽命，SL 模仁需要加

熱固化(Cure)愈完全，以 UV 光照射 1 小時和加熱 150℃達 30 分鐘為最佳的條

件。另外，Colton 等人的破壞分析[13]，探討 SL 模具在射出成形之理論模型

分析與實驗結果，該研究提出一類似懸臂樑的模型，以有限元素分析驗證基本
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應力公式(σ=Mc/I)與脫模力公式(FEjection)，並實際射出成品量測值以比較，發現

理論與實驗結果良好誤差在 10%以內。有限元素熱分析與應力分析提供一個溫

度預測方法，因溫度會降低模具機械性質，故玻璃轉移點溫度(Tg)是一個關鍵

溫度，Tg以下為脆性表現(Brittle fracture)，例如脫模時，模具溫度因冷卻降低；

而 Tg以上為降伏表現(Yield stress) ，例如射出時，模具表面溫度達 120℃。最

後，該 RTTB 實驗計畫，對於 SLA 模仁的高分子材料射出成形部分的研究結

果，綜整列表如表 1.2 所示： 

表 1.2 RTTB 射出成形研究結果 

項目 模具結果(如何降低破壞，提高射出次數) 

拔模角(Draft Angle) 較大 

製程參數 低壓、長冷卻時間 

Height Ratio 低比值 

深寬比(Aspect Ratio: L/t) 高比值 

 

其他，還有美國 M. Geiger 等人的 SL 模具之開發應用研究[14]，以 SL 樹脂

製作厚度 1.5~2.0 mm 的模仁，低熔點合金為模仁背材，埋入銅管冷卻水路，

組合標準模座成為射出模具，以驗證快速模具之可行性。 

美國 Yun Li 等人的 SL 模具之熱特性研究[15 ]，分為兩部分。第一部分：

設計六種形式模仁，包括(1)熱傳導率 0.2W/mK 的 SL 模仁，(2) 1.2W/mK 的

SL 薄殼模仁含 60%金屬粉樹脂為背材，(3)噴塗金屬鍍層的 SL 模仁，(4)具冷

卻流路的 SL 模仁，(5) SL 模穴配合鋁上模仁，及(6) 250W/mK 的純鋁模仁。

實際射出 PP 塑膠材料，試片尺寸 82.5mm*25.4mm*2.54mm，分別以熱電偶量

測模穴溫度，得到溫度-時間曲線，分析實驗結果發現：除純鋁模仁外，具冷

卻流路的熱傳效率最好。第二部分：驗證複雜幾何形狀與生產用模具實驗，冷
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卻時間分別為 24, 48, 99 秒，發現冷卻時間長射出件品質較好，而比較射出件

變形(收縮與翹曲)，發現 SL 薄殼模仁品質精度較佳。 

在 SL 模具的模擬分析研究方面，有 Aluru 等人提出 Three-step simulation

方法[16]，利用 IDEAS、Moldflow 套裝軟體進行射出成形流動分析、有限元素

結構分析及變形(Distortion)分析，以平板與複雜形狀兩種模型做變形分析，並

且與 Yun Li 等人的實驗結果[15]比對發現有合理的結果。 

最近的研究，則是英國 R.A.Harris 等人對於 SL 射出成形品之收縮量(Part 

shrinkage)的分析與研究[17,18]，研究中設計了桿狀與圓盤狀兩種試片模仁，

使用射出材料為 PA66 與 ABS，模仁材料分別為 SL 與 AL(鋁)。實驗結果發現：

PA66 收縮量在使用 SL 模仁時約兩倍於使用 AL 模仁者，而 ABS 的收縮量在

使用不同模具下之差異較不明顯。推測乃因 PA66 為結晶類(Crystalline)材料，

而 ABS 為非定型(Amorphous)材料之故。 

綜合上述文獻，過去對於 SL 模具的研究，大多為模具製作技術、熱性質對

模具的影響、實際射出成形時之溫度與壓力的影響、射出成品精度等，但是，

對於 SL 模具破壞與脫模性質，塑膠材料流動及缺陷生成特性等則探討不足。 

 

1.3 研究動機與目的 

各種模具均以量產性要求為前提，因此提高模具壽命，乃為模具開發之重

點。傳統的模具多為金屬模具，且傳統的射出成形原理為：高分子聚合物加熱

塑化→高壓射入模穴→冷卻固化後脫模；其中加熱塑化的溫度一般在 200℃左

右（工程塑膠可能高達 300℃），模具溫度約為 40℃，射出壓力 40 MPa，成形

週期(Cycle time)為 10~60 秒，精密度則達 0.1%。然而，本研究是以光硬化樹

脂 SL 材料製作之塑膠射出成形模具為主，由於 SL 模具強度、耐磨耗性與熱

傳導性不及金屬模具如表 1.3 所示，根據前述文獻[ 6 ]射出成形參數表 1.1，故
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射出壓力應較低約 10~20 MPa，成形週期較長約為 240~360 秒，這是其缺點。

根據過去的研究發現，SL 模具的使用壽命約在百模以下，而且模具之破壞多

在成形脫模時發生[ 7 ]，因此有必要針對使用 SL 模具時的脫模行為與模具破

壞之間的關係進行探討，以作為延長 SL 模具的使用壽命的方法之參考。 

表 1.3 金屬模仁與 SL 模仁之比較 

材料性質 SL (SL5510) Steel (S55C) 

拉伸強度 (MPa) 66 355 

硬度 (Hardness, Shore D) 88 183 

熱傳導率 (cal/cm·sec·℃) 0.0006 0.110 

 

另外，常見一般射出成形品缺陷，如：融合線(Weld line)、流痕(Flow mark)、

固化層(Solid skin)…等，大都是在「流動」過程時發生，對 SL 模具而言，將

可能因為模具材料特性的改變，其發生條件和形成狀態會產生變化。因此，若

能掌握材料在 SL 模具內的基本流動和固化特性，則可以針對塑膠缺陷產生的

原因，提出改進方法，決定最佳成形條件，避免缺陷生成，提高成形品精度。 

本研究之目的主要包括兩部份，其一為探討光硬化樹脂 SL 模具的脫模特

性，另一則是欲調查了解 SL 模具中的材料流動及缺陷生成特性。 

 

1.4 研究方法 

對於脫模特性，本研究設計一套可以模擬射出成形的保壓與冷卻狀況的實

驗裝置，並以射出成形時的材料溫度、模具溫度、壓力與冷卻時間為實驗參數，

以進行脫模特性實驗，調查脫模應力與模具表面粗度的變化，用以分析 SL 模

具的破壞機制，以作為延長使用壽命及模具壽命評估的參考。 

對於射出成形品缺陷的問題，針對 SL 模具中的材料流動及缺陷生成特
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性，設計基本的長直平板狀流路，以實際射出充填來實驗模擬各種條件下平板

流路內的材料流動狀況。實驗時一方面將進行壓力分布量測，據以分析材料內

部的剪切應力特性。另一方面，對充填後成品試片，觀察是否有缺陷的融合線

或流痕生成，進行分析，以作為將來 SL 模仁薄流路射出成形的模具設計以及

成形條件之選擇的參考。 
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圖 1.1  SLA 工作原理[2] 

 

 
圖 1.2  液態光硬化樹脂固化機制[4] 
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圖 1.3  RP 技術原理[4] 

 
圖 1.4  階梯效應(Stair-stepping effect) 
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圖 1.5  SL 複合模具(Direct AIMTM Tooling) [7] 
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第二章 快速成形與快速模具技術 

2.1 快速成形 

自從電腦輔助設計與製造(Computer-Aided Design and Manufacturing, 簡稱

CAD/CAM)成為今日工業產品生產週期(Product cycle)中最重要的技術[19]，伴

隨著電腦與自動化的快速進步，結合電腦輔助設計資料與自動化製造的快速成

形(Rapid Prototyping, RP)技術，自 1980 年日本 Kodama 先生發表 RP 論文後，

直到 1988 年由美國 3D Systems 公司將此技術商品化成為 SLA 

(Stereo-Lithography Apparatus)機器問世以後，這十多年來，即在世界各國形成

一股應用與研究風潮，不論是工業界、醫學界、學術研究界等，都將 RP 視為

二十一世紀最重要的製造技術[20]。 

快速成形基本原理是一種利用積層增料(Layer Additive)方法，將材料由下

往上(或由上往下)層層堆疊出各層輪廓(Profile)以產生 3D實體形狀的加工技術

(圖 2.1)，而有別於 CNC(Computer Numerical Control)或傳統切削之去除材料加

工的方法。所以，RP 在完全擺脫傳統切削、沒有傳統夾具與模具的情況下，

快速製造出任意複雜形狀而又具有一定功能的三维實體模型或零件，對製造加

工而言實在是一項重大的突破。 

RP 加工流程，如圖 2.2 所示，可分為下列四個步驟： 

1. 3D CAD 設計。 

2. STL (STereoLithography)檔案轉換。 

3.分層切薄片(Slicing)加工程式。 

4.實體原型建構。 

其中前三個步驟為軟體技術，欲將一個建立好的 CAD model 運用在 RP 機器

上製作成實體原型，必須經過檔案轉換與產生加工程式，而目前最被接受的檔
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案轉換即為 STL 格式。 

STL 檔案內容為許多小三角形平面，所以是以一堆三角網格(Tessellation)

來逼近工件之曲面與輪廓，典型的 STL 所繪製的圖形，如圖 2.3 所示。三角網

格越多工件解析度越佳，而三角網格越少將失去精度與某些微小特徵，這也是

RP 精度(Accuracy)無法提昇的原因之一。STL 它包含了每個三角形的單位法線

向量及頂點 X,Y,Z 座標；而 STL 檔案有好、壞分別，好的 STL 檔案所有面之

法線向量(Facet orientation)須一致朝外，而且遵守右手定則之規定(如圖 2.4 所

示)，相鄰三角形間須頂點接頂點(Vertex-to-vertex rule，如圖2.5所示)。 3D CAD

實體模型軟體產生的 STL 檔案通常是正確的， 曲面架構軟體產生的 STL 檔案

大都有問題(Gaps 或破洞)，要經 STL 修補軟體(Repair software)處理後才可使

用。 

STL 的檔案格式有 ASCII 碼與 Binary 碼兩種，ASCII 碼的檔案大小比

Binary 碼檔案大，但較容易解讀，以下為 ASCII 碼的檔案格式範例: 

solid example 

facet normal 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000e+00 

outer loop 

vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 2.00000e+01 

vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00 

vertex 1.00000e+00 0.00000e+00 2.00000e+01 

endloop 

endfacet 

...... 

endsolid 

在 solid example 與 endsolid 內之資料代表三角網格模型，其中第一行和

最後一行只是文字資訊，並不重要，其餘每七行為一週期，代表一個三角網格
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的資料。每一個三角網格起始於 facet normal，終止於 endfacet，紀錄的資訊

包括網格法向量以及三個頂點的座標。 

切片化(Slicing)目的是將 STL 檔案轉換成加工程式，切片厚度即為層厚度

(Layer Thickness)，通常是 0.075mm~0.250mm。此層厚度是影響表面粗糙度

(Surface Roughness)的主要因素；因為切片厚度越大，則造成 “階梯效應” 

(Stair-stepping effect)越明顯，尤其是在非垂直或水平的表面上(圖 1.3)。 

目前市面上各種 RP 系統，除了 SLA 之外，其中較著名且具代表者有

FDM(Fused Deposition Modeling)、SLS(Selective Laser Sintering)、SGC(Solid 

Ground Curing)、LOM(Laminated Object Manufacturing) 、3DP(3D Printing)…

等，每一系統的製程原理都相當類似，只是堆疊材料與成型方式不同。RP 系

統發展史如下表 2.1 所示： 

表 2.1 著名 RP 系統發展史 

名稱 簡稱 發展時間 

Stereolithography SLA 1986-1988 

Solid Ground Curing SGC 1986-1988 

Laminated Object Manufacturing LOM 1985-1991 

Fused Deposition Modeling FDM 1988-1991 

Selective Laser Sintering SLS 1987-1992 

3D Printing 3DP 1985-1997 

 

若以成型方式來分， RP 系統大致可以分為兩類：光硬化樹脂成型

(Photopolymer Solidification)與材料堆積成型(Material Deposition)。 

(1) 光硬化樹脂成型：以雷射光或紫外線照射光硬化樹脂達到硬化成型的目

的，以 SLA、SGC 為代表。 
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(2) 材料堆積成型：有半液態類，以擠製熔化熱塑性材料層層疊疊堆積成型，

FDM、3DP 屬之；而粉末類，以雷射光照射粉末層層硬化黏合堆積成型，

以 SLS 為代表；固態類，以雷射或刀片切割紙薄片材料輪廓後， 層層黏

合堆積成型，LOM 為代表。 

以上六種系統加工示意圖如圖 2.6 至圖 2.11。 

至於，快速成形技術的應用如圖 2.12 所示，主要分為五類： 

(1)造形展示：工業設計實體模型。 

(2)設計確認：組裝及干涉檢驗。 

(3)功能測試：氣動或流體性質，操作性。 

(4)醫療領域：手術前模擬，齒模，人工骨骼。 

(5)快速模具：鑄造模，翻製模，直接造模。 

所以，快速成形技術已不只是原型(Prototyping)製作，而是進步到許多製造領

域的應用，快速成形與製造 (Rapid Prototyping and Manufacturing, RP&M) 技

術的推廣應用，將明顯縮短新產品的上市時間，節省新產品開發和模具製造的

费用，成為產品開發階段最佳的工具。 

 在面對產品創新與競爭的時代，何時使用 RP？歸納為三點： 

(1)少量多樣化需求。(2)具有電腦數位化資料(3D CAD data, CT and MRI scan 

data, 3D digitizing data)。(3)形狀極複雜不易以其他方式製成。 

 

2.2 快速模具 

快速模具(Rapid Tooling, RT)技術，是一種由快速成形技術所衍生的技

術；簡言之，即是一種直接或間接以快速成形製作模具的技術。1994 年世界

著名的普惠引擎公司(P&W)應用 RT 精密鑄造技術開發 2000 件引擎鑄件，結

果較以往節省十倍經費(美金 700 萬→美金 70 萬)，而且工時節省 70%。由此
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可見，有了快速模具技術，產品可以快速的被製造出來，使 RP 在研發階段的

利益，直接延伸到生產階段的利益，不僅縮短產品生產週期，而且實現同步工

程(Concurrent engineering)。 

快速模具技術的發展很快，以模具製造方法來分類，可分為三大類：鑄

造模(Casting mold)、原型翻製模具(Master mold，即間接造模法，Indirect 

tooling)、直接造模法(Direct tooling) [21-23]。 

(1) 鑄造模：在鑄造模具的應用上，可分成兩大類：砂模鑄造(Sand casting)及

精密鑄造(Investment casting)。 

砂模鑄造主要是以 RP 原型取代傳統木模，其中 LOM 原型因為使用紙材

料製造，與木材原型的質感很接近，故國外著名車廠 GM、Ford 均普遍使

用開發製作複雜的汽車進排氣岐管原型。另外，德國 EOS 公司的 EOS-S

機器可以直接製作砂模，但是尺寸較小，未普遍使用。 

至於精密鑄造的應用，以脫蠟鑄造(Lost wax)為主；直接以 RP 原型取代傳

統蠟模型，精密鑄造製作金屬零件。德國賓士汽車公司以 SLA QuickCastTM 

精密鑄造技術開發引擎，縮短時間 2~3 月，並節省成本約美金 15 萬，可

見 RT 在產品開發之效益。國內業者如三陽、光陽、啟特、型態科技公司

也在 1995 年與工研院航太中心合作開發 RT 精密鑄造技術，其後也陸續成

立 RP/RT 技術交流會，使得國內產業能趕上國際產品開發腳步，縮短研發

時間，爭取 OEM/ODM 訂單。 

(2) 間接造模法：由 RP 加工出所需要的零件形狀或以現成零件，經翻製得到

模具。從生產數十件的矽膠模(Silicon rubber mold)、數百件的樹脂模(Epoxy 

mold)，到數千件的噴塗金屬模(Spray metal mold)，及數萬件的 3D Systems 

Keltool 製模技術。 
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(3) 直接造模法：直接由 RP 加工出所需要的模仁形狀，經後處理即可使用。

例如 Direct AIM(3D Systems)、SLS RapidTool(DTM)、DMLS(EOS)等。 

有關工研院在快速模具一系列研究的文獻回顧，分述如下： 

快速成型精密鑄造[24]：本文闡述一種取代脫蠟精密鑄造的技術，應用 RP

原型直接精密鑄造，製作航太金屬零件(圖 2.13)，並且比較不同 RP 原型之測

試結果及優缺點。結果發現 SLA QuickCastTM鑄造件精度及表面光度最佳，SLS 

PC 表面光度稍差，而 FDM Wax 製程與原精密鑄造最相容，但精度及表面光

度普通。 

樹脂射出成型模具技術與應用[25]：本研究應用 RP 及 CAM 製作基準模型

(Master mold)，以 MRM(Mitsubishi Chemical Rapid Molding System)翻製樹脂模

具(圖 2.14)。此種金屬樹脂含有 70%鋁粉及 30%環氧樹脂 Epoxy，當加入硬化

劑均勻攪拌後使金屬樹脂硬化而達成。結果指出樹脂模強度不如金屬模，因此

其注射量應先不足，再逐次調整適量。注射壓力也應從計算之壓力約 20~30%

開始調整，逐次增加至適當之壓力。 

快速模具在塑膠射出之應用[26]：本研究係應用光造形法之雷射立體成型

(Stereolithography, SL)技術製作複合模具(圖 2.15 )，以開發生產百件塑膠產品

的快速原型模。同時，設計者在同步工程精神下，參予並掌握整個設計、製模

與生產流程。選定電子類塑膠產品外殼為模型，應用 3D CAD 完成產品與公母

模設計， SLA 製作公母模仁，樹脂硬化成形完成射出模具。本研究之關鍵有

快速成型技術，真空成型技術，模具設計與組裝技術，塑膠射出成型與測試技

術。結果顯示此複合模具，可適用如 ABS、PP、PE、PS 等工程塑膠之射出成

形產品。 

光硬化樹脂模具之射出成形特性研究[27]：本研究是使用標準化模座將

SL 模仁固定於模框內，進行塑膠射出成形，以測試 SL 模具特性參數，其中射
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出溫度、壓力與冷卻時間是實驗參數。實驗材料為 PP 塑料，射出成形設備為

交通大學機械系之德國製 ARBURG 270S。 

射出成形及測試結果，如下表 2.2： 

表 2.2 射出成形及測試結果 

射壓(bar) 155 

射溫( )℃  205 

模溫( )℃  50 

冷卻時間(Mins) 4 

 

實驗結果顯示；模溫與冷卻時間，對成品均有顯著影響，而且射出後保

壓與冷卻時間要較一般射出成型時間長，約 3~4 分鐘。 

再以最大數目射出驗證與評估模具壽命，發現射出至百模，且模具之破

壞多在成形冷卻之脫模時發生。因此可確認 SL 模具是一個可行的快速製模方

法且可得到百模之射出成品。 

3D 微模具可行性研究[28]：本研究即是以光硬化樹脂 SL 材料翻製的電鑄

模具為探討對象。首先藉由高溫燒結碳化高分子樹脂 RP 薄層，形成電鑄種子

層(圖 2.16 )，再以模具表面電鍍方式，作為電鑄微模具可行性評估參考，實

驗結果歸納如下兩點：(1)燒結實驗結果，400℃/10min 試片表面已完全碳化。

(2)電鍍實驗結果發現電鍍效果不佳，需要改進製程。 

 

2.3 RP/RT 未來展望 

 RP/RT 的發展趨勢可分為四方面來分析： 

(1)創意與概念模型(Concept Model)：RP 朝低價、高性能之桌上型發展，像是

一般印表機成為辦公室標準配備，即稱為 3D Printers。產品設計者在完成 3D 
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CAD，立即可以作3D原型輸出，實現產品開發人員的夢想，達到從虛擬(Virtual)

到實際(Reality)的理想環境。 

(2)功能性模型(Function Model)：RP 原型材質將朝向真正與產品材料相同的方

向發展，即塑膠或金屬(Plastic or Metal)原型。而且陶瓷或複合材料(Ceramics or 

Composites)也將逐漸成為重點。 

(3) 快速製模(Rapid Tooling, RT)：RT 朝生產型模具發展，不再是一般少量生

產的暫用模，即直接造模法(Direct Tooling or Master Mold)，其中以塑膠射出

成形模具為最主要，壓鑄模、鍛造模等為次要。 

(4)微模具(Micro RP)：因現今微機電(MEMS)技術例如；體型微加工(Bulk 

micromaching)、面型微加工(surface micromaching)、LIGA 製程、晶片壓合 

(Wafer bonding)…等，皆為製造平面型 2D 或 2.5D 微結構(Microstructures)技

術。對於複雜 3D 微結構，這些製程有許多加工的限制，所以 Micro RP 製造

高深寬比和複雜的 3D 微元件(MEMS Scale or Bio-molecular Modeling)，漸成為

未來微模具發展方向。 
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Layer-additive process 

圖 2.1 快速成形基本原理 
 

 
圖 2.2 RP 加工流程 

 

 
圖 2.3  STL 所繪製的圖形 

3D設計 STL檔案  分層切薄片 分層建薄片 



21 

 
圖 2.4 以右手定則規定之 STL 平面 

 
圖 2.5 違反頂點接頂點規則無法構成 STL 模型 

 

 
圖 2.6 (a) SLA 系統 US Patent 4575330 
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圖 2.6(b)  SLA 系統加工示意圖[4] 

 

 
圖 2.7 SGC 系統加工示意圖[4] 
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圖 2.8 FDM 系統加工示意圖[4] 

 

 
圖 2.9 3DP 系統加工示意圖[4] 
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圖 2.10 SLS 系統加工示意圖[4] 

 

 
圖 2.11 LOM 系統加工示意圖[4] 
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工程藍圖 3D CAD
電腦檔案

3D數位掃描檔案STL檔案

快速成型技術

Rapid Prototyping Technology
‧Stereolithography (SLA)  
‧Fused Deposition Modeling (FDM)
‧Laminated Object Manufacturing (LOM) 
‧Selective Laser Sintering (SLS)
‧Solid Ground Curing (SGC)
‧3D Plotting (3DP) - Inkjet

‧造形展示：工業設計實體模型
‧設計確認：組裝及干涉檢驗
‧功能測試：氣動或流體性質，操作性
‧醫療領域：手術前模擬，齒模，人工骨骼
‧快速模具：‧精密鑄造，翻砂鑄造，矽膠模，..等翻模之原型

‧直接製作或鑄造金屬模具

資料輸入：

應用：

技術：

逆向工程(Reverse Engineering)

 
圖 2.12 快速成形技術應用 

 

航太金屬鑄造件SLA QuickCastTM原型
 

圖 2.13 快速成型精密鑄造
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樹脂模具RP基準模型  
圖 2.14 樹脂射出成型模具 

 

 
 

圖 2.15  SL 複合模具 
 
 
 
 

 
圖 2.16 燒結碳化 RP 薄層(Seed layer 黑色部分) 
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第三章 光硬化樹脂 SL 模具之脫模特性 

3.1 導論 

以光硬化樹脂SL材料製作之快速模具(Rapid Tooling)非常適合於新產品開

發之小量快速生產及製模的需求。其中 Direct AIMTM (ACES Injection Molding) 

Tooling 實際應用是利用立體光刻成型 SL 技術製作公母模仁(Core/Cavity)原

型，以含金屬粉樹脂為公母模仁背材，組合標準模座成為複合模具，作為塑膠

射出成形模具[6, 7]。因為射出成形工程包括射出材料之熔化、流動、固化，

而 SL 模仁所能承受的壓力與耐溫性較差，所以 SL 模具主要缺點有：模仁熱

傳導性較差，射出時溫度、壓力不易控制，模仁強度與耐磨耗性不及金屬模具，

故而限制了模具壽命。根據過去的研究發現，模具壽命約在百模以下，而且模

具之破壞多在成形脫模時發生[7, 10, 29, 30]。其中英國的 Hopkinson 等之實驗

結果發現頂出力量(ejection force)與冷卻時間有關，最大與最小頂出力量分別

是在最長與最短的冷卻時間量測到；而且，冷卻時間對模具溫度的影響很重

要，所以建議提早頂出脫模是可行的[10]。 

各種模具均以量產性要求為前提，因此提高模具壽命，乃為模具開發之重

點。對於塑膠射出成形模具而言，模具壽命或生產量都是主要考量因素之ㄧ，

因此與模具壽命極相關的脫模性質(De-molding characteristics)，對 SL 模具就

非常的重要。本研究設計製作了一套壓縮實驗裝置(Compression test fixture)，

用以模擬使用 SL 模具的射出成形的冷卻、保壓及脫模過程，而且，以射出成

形時的溫度、壓力與冷卻時間為實驗參數，進行脫模特性實驗以調查脫模力與

模具表面粗度的變化，用以分析 SL 模具的破壞機制，以作為延長使用壽命及

模具壽命評估的參考。 
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3.2 實驗材料與設備 

3.2.1 實驗材料之選定 

(1)塑膠材料：選用與射出成形時相同等級的 PP (Polypropylene)塑料，作為

進行脫模特性實驗的成形材料，係採用福聚公司生產的高流動性之編號 6331

製品，其基本物性為：熔融流動率 MFI 14，密度 0.904g/cm3，降伏點抗張強

度 364 kg/cm3，熱變形溫度 95 (4.6 kg/cm℃ 2) ，收縮率 1.2％。 

(2)模仁材料：光硬化性模仁材料為 CIBATOOL SL 5510 樹脂，材料性質如

表 3.1 所示(詳細資料如附錄一)。SL 模仁是以 SLA 機器特殊加工方式， 

ACES(Accurate Clear Epoxy Solid)方式成型，產生類似玻璃鏡面(glass-like)表面

光度。ACES 加工成型，其中較重要參數有，每一層厚度(Layer Thickness)、

最小表面角度(MSA)、過硬化(Overcure)深度、網格交錯(Staggered Hatch)、交

錯順序(Alternate Sequencing)、網格收縮(Retracted Hatch)等，如圖 3.1 所示，

依據樹脂成形說明[30]內的參數設定如表 3.2 所示。製作出正方形的 SL 模仁試

片厚度為 3mm，表面積為 16cm2 (4 cm*4 cm)。 

表 3.1 CIBATOOL SL 5510 樹脂性質 

Density(g/cm3) 1.13 

Viscosity(cps) 180 

Layer Thickness(mm) 0.05/0.10/0.15 

Hardness, Shore D 86 

Glass Transition, Tg(℃) 68  

Heat Deflection Temp. (℃) 62 
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表 3.2 ACES 樹脂成型參數 

雷射線直徑(mm) 0.20 

疊層厚度(mm) 0.15 

過硬化深度(mm) 0.18 

最小表面角度(MSA) 40° 

網格交錯 on 

交錯順序 on 

 

3.2.2 實驗設備 

脫模特性實驗所使用的動力設備為交通大學機械系流變實驗室自行開發

之精密熱壓機，為一可程式化並可大量擴充設備之成形機，其主要規格列於表

3.3，而整個保壓－脫模特性實驗的系統架構如圖 3.2 所示。熱壓機的輸出力量

可高達 5 噸，並且可以作力量控制（馬達扭矩控制）、壓板下壓速度控制（馬

達轉速控制）以及壓板位置控制，並且具有加熱控制與水冷卻裝置。控制系統

由 Labview 程式語言架構之程式、數據擷取卡以及周邊的訊號處理裝置建構而

成。 

模擬保壓與冷卻狀況所設計的壓縮實驗裝置示意圖如圖 3.3(a)(b)所示，模

具分為上、下模，在上模結構中元件 、  及 是接合在一起，而元件 是

作為元件 之導塊， SL 模仁固定於上模為移動側，PP 塑料置於下模為固定

側。在熱壓實驗中所需要進行的監控為溫度、力量及壓板位置控制。溫度控制

的設計部份，溫度控制器設定模具與塑料溫度，下模以加熱棒熔融 PP 塑料，

水循環模溫機作為模溫控制單元，分別與上下模連接成為循環流路，並以熱電

偶量測模溫。力量控制的設計，保壓力由熱壓機設定提供，脫模力則由安裝於

上模之負荷計(Load cell)量測獲得結果。 
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表3.3 精密熱壓機規格 

驅動方式 交流伺服馬達驅動滾珠導螺桿直壓式 

負荷控制方式 荷重計直接回饋控制 

最大壓縮力 50KN 

壓縮力控制精度 ±200N 

最大模版高度 110mm 

導柱間距 430mm × 270mm 

壓板位置控制方式 光學尺回饋控制（解析度1µm） 

壓板位置控制精度 ±10µm 

加熱方式/加熱能力 電熱式/4kW 

 

3.3 實驗方法與參數 

本實驗將量測脫模力之大小與成形前後 SL 模仁試片表面粗度，用以分析

SL 模具的破壞機制。經由先前射出成形特性研究結果[27]，以射出成形時固化

過程的成形條件，模具溫度、保壓力、保壓時間與冷卻時間等四個作為實驗參

數，最佳之射出成形條件作為固定參數，如下所示： 

 保壓力/保壓時間＝10 MPa/5 sec 

 模具溫度＝50℃ 

 冷卻時間＝240sec 

其參數變動範圍如表 3.4 所示。 

實驗進行方式，以簡化模型之壓縮實驗模擬保壓與冷卻狀況，將 SL 模仁

試片與 PP 塑料在不同實驗參數條件下，進行成形脫模實驗，負荷計(Load cell)

將測出脫模力之大小，而成形前後模仁試片表面粗度量測則使用 Mitutoyo 
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SURFTEST MST-211 表面粗度儀。成形脫模實驗的流程圖，如圖 3.4 所示。 

其他特性探討將著重於溫度效應影響，進行 SL 試片壓縮降伏強度實驗，

以瞭解模具溫度對 SL 材料應力－應變性質的變化。 

表3-4 實驗參數 

實驗參數 參數範圍 

模具溫度( )℃  30, 40, 50, 60 

保壓力(MPa) 5, 10, 15, 20 

保壓時間(sec)  1, 3.5, 5, 10, 20 

冷卻時間
﹡(sec) 120, 180, 240,300 

註： 固定參數為料溫 205℃ 

  
﹡
變化條件為有或無噴佈離型劑 

 

3.4 量測設備及方法 

3.4.1 脫模力之量測 

力之量測系統，由感測器(負荷計－Load cell)與資料擷取系統(含數據擷取

卡以及周邊的訊號處理裝置)所組成。相關規格如下所示： 

 負荷計：KYOWA LM-20KA，規格為 Rated Capacity: 20 Kgf， Rated 

Output: 0.985 mV/V±1%，Accuracy:±1%RO。 

 數據擷取卡：PCI-6024E，National Instrument 製。規格為 2AO / 8AI / 

8DIO，12bit，可擷取±10V 內之電壓，gain 值為 100。外加兩組

Timer/Counter。 

 訊號處理模組：SC-2345，National Instrument 製。外掛溫度模組 TC-01、

TC-02。 
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控制程式為實驗進行的重要部分，具有對熱壓機台命令的下達與監控以及

對操作人員的警告與提示的功用，也能夠相當精確的執行實驗任務。控制程式

由圖控式軟體 LabView 所架構，透過數據擷取系統送出、擷取類比訊號，執

行監控、計算以及判斷等。在熱壓實驗中所需要進行的監控為力量、溫度以及

壓板位置控制，而量測部份則為脫模力，當保壓與冷卻的的過程後離模，將由

負荷計(Load cell)測出脫模力之大小。量測完成之視窗畫面顯示之脫模力圖

形，如圖 3.5 所示。 

 

3.4.2 表面粗度量測儀 

表面粗度的量測採用日本 MITUTOYO 公司型號 SURFTEST MST-211 的手

提式數字顯示面粗度量測儀（如圖 3.6 所示），本量測儀其主要結構為一驅動

器加上一可移動之探針頭，利用鑽石探針在工件上的移動，得到工件表面上凹

凸程度不同的訊號，加以處理後，再由液晶面版顯示量測數據而 得到量測值。

本儀器量測範圍為平均面粗度（Ra）0.05~40µm，量測取樣長度（cutoff length）

區分為 0.25 mm、0.8 mm 及 2.5 mm，量測儀器上可選擇公制及英制單位，也

可選擇採用平均面粗度（Ra）或十點平均面粗度（Rz）。在每次使用面粗度量

測儀之前，須用儀器廠商所提供之標準試片（試片編號 178-602， Ra 2.95µm，

Rmax 9.5µm，如圖 3.7 所示）先量測一次，以此來校正面粗度量測儀。 

本研究採用之面粗度量測取樣長度為 0.8 mm，工件為 40 mm×40 mm，每

工件取 12 處量測點，考慮各個方向均量測 3~4 點，再將 12 個面粗度值加以平

均得到所量測之數據。 
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3.5 SL 模具的脫模力與模具破壞之分析 

3.5.1 成形參數之影響 

本實驗的重點是測試不同製程參數對脫模特性的影響，所以實驗的目的是

要找出製程參數趨勢與有效範圍。 

因模具破壞多在成形冷卻之脫模時發生，評估破壞機制(Failure mechanism)

應與脫模力之大小有關係。在模具設計的技術文獻，關於脫模力(Fe)的計算公

式，如下所示： 

Fe = µ×Pc×Ac              (3-1) 

其中，Pc為施加於模仁表面之接觸壓力(Contact pressure)，Ac為接觸面積，μ

則為脫模時材料與模具間之黏著係數。此黏著係數於脫模時是一個重要影響因

素，過去的研究顯示，黏著係數被表面粗度、接觸溫度、冷卻時間與保壓力等

所影響。 

依據脫模力計算公式，評估保壓力參數，實驗結果符合保壓應與脫模力成

正比關係，結果如圖 3.8 所示之保壓力與脫模應力(即脫模力除以 SL 模仁試片

之接觸面積)關係，隨著保壓增大脫模應力增加；但是，脫模應力的增加率隨

著保壓增加而降低，這是與金屬模具相當不同的[31]。脫模應力隨保壓增大顯

示高保壓力狀態時，塑料被更壓緊至 SL 模仁，造成微觀表面之粗糙與不平，

這個機制是致使脫模應力增加之原因。這機制被稱為錨定或黏固效應(anchor 

effect)，而且表面之粗糙度會強化錨定效應，如圖 3.9 所示。錨定效應是高分

子材料成型過程中與模具表面產生機械黏著(Mechanical adhesion)的現象，是

屬於界面黏著(Interfacial adhesion)的一種[32]，關於界面黏著，主要可區分為

機械黏著與吸附黏著(Absorptive adhesion)，其分類方式如圖 3.10 所示。 

評估保壓時間參數影響，有 5 MPa、10MPa 與 20MPa 三個應力水準，實

驗結果如圖 3.11 所示，當在較低保壓力 5 MPa、10MPa 時，保壓時間愈長，
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脫模力愈小。而在高保壓力 20MPa 時，保壓時間愈長，脫模力也愈大，顯然

是高保壓力增加了接觸面積，故脫模力也較大。這是因隨著冷卻的進行，塑膠

材料會收縮，而在沿模壁面上產生剪切應力。該剪切應力具有破壞塑膠材料表

面與 SL 模具表面之間的機械囓合(Mechanical attachment)或黏著(Surface 

adhesion)的傾向。在保壓力較大的情況下，塑膠材料與 SL 模具表面間的摩擦

力會大於前述的剪切應力，而使塑膠材料與 SL 模具表面間的囓合或黏著狀況

不受破壞，且隨著保壓時間的增長，能維持良好表面間的囓合狀態越久、越完

整。因此脫模應力乃隨著保壓時間的增長而變大。而在保壓力較小的情況下，

塑膠材料與 SL 模具表面間的摩擦力亦會變小。當保壓力值小到使該摩擦力小

於塑膠材料因冷卻而產生的收縮剪切應力時，塑膠材料與 SL 模具表面間的囓

合或黏著的狀況就會開始受到剪切作用的破壞，且時間越長或保壓力越小，該

表面間囓合或黏著狀況受到破壞的情況就越嚴重，其脫模應力也就越小。 

評估模具溫度參數影響，設定模溫 30℃、40℃、50℃、60℃皆低於 SL 材

料 Tg(68℃)以下，如圖 3.12 所示，模具溫度愈高，脫模應力愈小。評估冷卻

時間參數影響，以射出成形參數之保壓 10MPa/5sec，模溫 50℃與料溫 205℃

為測試條件，實驗結果如圖 3.13 所示的冷卻時間與脫模應力關係。以冷卻時

間為橫軸觀察，不論模面有無噴佈離型劑(Release agent)，脫模應力之大小呈

現上升的趨勢，顯示較長冷卻時間需要較高脫模力量。另外，在模仁表面噴佈

離型劑，由圖中可看出較未噴佈時的脫模應力為小。假設，離型劑之使用是阻

止 SL 模具與成形材料間的表面黏著；而在有或無離型劑之脫模應力大小之差

距，可以約略視為模具與成形材料間的表面黏著應力，而且差距是隨著冷卻時

間而增加。此外，在有噴佈離型劑時的脫模應力，可以視為打斷 SL 模具與成

形材料間的機械囓合。較長的冷卻時間，相當於降低溫度與提供成形材料較大

的變形抵抗能力，因此，隨冷卻時間增加而要打斷機械囓合較為困難，故脫模
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應力增加。對於圖 3.12 模溫實驗結果的破壞機制也可參照如此的解釋。另外，

如圖 3.14(a)、 (b)所示，為冷卻時間參數實驗之模仁試片於實驗前後表面粗度

量測值，略為增加，平均增值小於 0.05µm。 

 

3.5.2 熱性質的影響 

綜上所述，溫度效應，將降低模具機械強度，因此脫模應力對於模具的影

響，與模具材料的特性有關。圖 3.15 是本研究所用的 SL 模具材料 epoxy 的壓

縮試驗結果，圖中顯示 epoxy 具有典型的塑膠之應力－應變特性，在一定溫度

下當應力增大到某一值以後，材料會產生塑性流動的現象。且該被稱為降服應

力的應力限界值會隨溫度的上升而大幅降低。此意味著隨著模溫的提高，SL

模具抵抗破損的能力會大大地減弱。圖 3.16(a)是 SL 模具的材料降服應力以及

脫模應力隨時間的變化之比較。顯然，在使用範圍的模具溫度條件下，雖然隨

著模溫的提高，脫模應力對於 SL 模具的不良影響會大增(如圖 3.16 (b)所示)，

惟脫模應力均遠小於模具材料的降服應力。因此由於脫模而導致 SL 模具的模

穴壁面表層剝落(Peeling)的模具破損現象(如圖 3.17(a)所示)不大可能發生，模

穴壁面變粗糙(Roughening)的效應(如圖 3.17(b)所示)亦應輕微。圖 3.18 是 SL

模具的模穴表面粗度隨脫模次數的變化，模仁試片在實驗前後表面粗度量測

值，略為增加，實驗前 0.20-0.22µm，實驗後 0.23-0.25µm，應為脫模應力造成

模仁表面塑性變形關係。果然，如預測般, 模穴表面僅在初期使用的數次會稍

微變粗糙，但在使用 15 次以後其表面粗度就大約維持在可接受的一定值左

右，而不再隨使用次數的增加而有明顯的變化。圖 3.19 顯示冷卻時間對於脫

模作用相對於 SL 模具的破壞性的影響。冷卻時間越長，脫模作用相對於 SL

模具的不良影響越大。這是因為冷卻時間越長，脫模應力會越大(如圖 3.13)，

但 SL 模具降服強度上升比率相對地較小之故。 
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3.5.3 SL 模具的設計 

雖然在正常的使用條件下脫模應力相對於 SL 模具材料的降服應力的比值

(Stress ratio)最大不超過 0.5%，不至於直接造成模壁表面的破損，但是值得注

意的是由成形品與模仁的接觸面積所形成的整體脫模力的作用，如圖 3.20 是

SL 模板與其固定部位之破壞情形。由於 SL 模具通常是以螺絲或壓板來將具有

模穴形狀的 SL 模板夾持固定於模座上(如圖 3.21 所示)，因此 SL 模板在被固

定處的部位的強度與整體脫模力的大小之間必須滿足以下的關係： 

 FS >                 (3-2)

式(3-2)中，S 為 SL 模板固定部的強度，F 為整體的脫模力。 

又因 

 lhAS yCy ××=×= στ 5.0""  

 AF d ×=σ                (3-3) 

其中，τy與 σy分別為 SL 模具材料的剪切降服強度與壓縮降服強度(τy=0.5σy)，

A”C” 為 SL 模板固定部的截面”C”的截面積，h 為截面”C”的高度，l 為 SL 模板

被壓板挾持固定部位的總長度(或截面”C”的總長度)，σd為脫模應力，A 為成

形品與 SL 模板的接觸面積。將式(3-3)代入式(3-2)可得下式： 

 Alh dy ×>×× σσ5.0              (3-4) 

根據圖 3. 16(b)與圖 3.19 的結果，假設 σd≒0.005σy，則可知 SL 模具設計上必

須遵守 

 Alh 01.0>×                (3-5) 

才能免除 SL 模板受脫模力而破斷。實際上，由於考慮 SL 模具材料的潛變與

疲勞等特性，式(3-5)必須修正為 

 Alhn 01.0>××  , 1>n             (3-6) 

其中 n 為設計係數。因此設計 SL 模具時，視 SL 模板與成形品的接觸面積的
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大小，來決定前述最可能發生破壞的部位的最小容許截面積，以獲得較長的模

具壽命。 

 

3.5.4 結果討論 

根據實驗結果，此 SL 模具行為與傳統金屬模具材料行為有很大之差異，尤

其是熱傳導較差，強度與壽命有限，以脫模特性實驗以瞭解其破壞機制，發現

脫模力之大小與保壓、模具溫度及冷卻時間有關，模溫高且冷卻時間較長而脫

模力大，易造成模仁表面塑性變形與表面粗度增加，將使模具使用壽命降低，

因此 SL 模具溫度佔有極重要影響程度。本研究設計製作了一套實驗裝置，用

以模擬了使用 SL 模具的射出成形的冷卻、保壓及脫模過程，並量測了脫模負

荷。根據這些實驗結果，我們分析了 SL 模具在常用工程塑膠 PP 的平板的射

出成形時的脫模應力，並探討了脫模應力對於 SL 模具的破損的影響，得到的

結論歸納如下： 

(1) 使用 SL 模具時，保壓力越大、模溫越低、冷卻時間越長都會造成脫模應力

的增加。 

(2) 當保壓力在 10 MPa 以上時，脫模應力會隨保壓時間的增長而增大。 

(3) SL 模板的表面粗糙度不至於因脫模次數的增加而有太大的變化。 

(4) 脫模力對於 SL 模板的破壞，最可能發生在於 SL 模板的被固定部位，或者

SL 模板上具有最小截面積的截面。因此設計 SL 模具時，視 SL 模板與成形

品的接觸面積的大小，來決定前述最可能發生破壞的部位的最小容許截面

積，以獲得較長的模具壽命。 

因為模具壽命與射出次數相關，未來在實用上應朝向測試不同塑料之脫模

力與模仁表面粗度，以簡化理論分析模擬，建立成形加工物理模型及製程參數

資料庫，如此對提升 SL 模具壽命極為重要。 
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圖 3.1 樹脂光硬化成形參數說明[30] 

 

 
 

圖 3.2 保壓－脫模特性實驗架構 
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圖 3.3 (a)  壓縮實驗裝置示意圖 

 

 
 

圖 3.3 (b)  壓縮實驗裝置 
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圖 3.4 成形脫模實驗流程圖 

Start control program

Activate pressing of the upper mold

Load cell data recording: Demolding Force
Surface Roughness measurement 

Hold the pressure, Cool the mold 

Demolding

Set mold temperature 
Start mold temp control

STOP 

Input of controlling parameters to the control program: 
temperature (melt temp)、pressure、cooling time 
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圖 3.5 脫模力量測結果 
 

 
 

圖 3.6   表面粗度量測儀
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圖 3.7 校正用標準試片 
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圖 3.8 保壓力與脫模應力的關係 
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圖 3.9 錨定或黏固效應(anchor effect) 
 

 

 
 

圖 3.10  界面黏著(Interfacial adhesion)的分類 
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圖 3.11 保壓時間與脫模應力的關係 
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圖 3.12  模溫與脫模應力的關係 
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圖 3.13 冷卻時間對脫模應力的關係 

 

 
 (a) No release agent 

 
(b) With release agent 

圖 3.14 表面粗度量測(a)無施用脫模劑 (b)施用脫模劑  



46 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Strain(%)

S
tr

es
s(

M
P

a)

25℃ 30℃ 40℃ 50℃ 60℃

 
圖 3.15 在不同溫度下 SL 材料的壓縮應力與應變曲線 
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(b) 

圖 3.16 脫模應力與 SL 模具材料的降服應力的比較：(a)脫模應力(x100 倍)與
模具材料的降服應力隨溫度的變化，(b)脫模應力對模具材料的降服應力比值

之變化。 
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(a) 

 

 
      (b) 
圖 3.17 (a)模壁表面材料的剝離(b)模壁表面變粗糙 
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圖 3.18 脫模次數與模具表面粗度變化的關係 
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圖 3.19 模具材料的降服應力對脫模應力的比值隨冷卻時間之變化 

 

 
圖 3.20 SL 模板與固定孔破壞情形 

 

 
圖 3.21 SL 模板在模座上的固定方法 
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第四章 SL 模具中的材料流動及缺陷生成特性 

4.1 簡介 

傳統的射出成形原理為：高分子聚合物加熱塑化→高壓射入模穴→冷卻固

化後脫模(圖 4.1)。其中加熱塑化的溫度一般在 200℃左右（工程塑膠可能高達

300℃），模具溫度約為 40℃，射出壓力 40 MPa，成形週期(Cycle time)為 10~60

秒，精密度則達 0.1%。然而，由於 SL 模具的強度、耐磨耗性與熱傳導性不及

金屬模具，故射出壓力較低約 10~20MPa，成形週期較長約為 240~360 秒。 

當聚合物於模穴內流動時，是以層流與最常見之噴水流(Fountain flow)模式

[33]，如圖4.2所示，充填過程中，中間區域的塑料被帶至波前前端後，向模壁

兩側甩出，固化於模壁區域。此時，材料波前的兩側的固化速度以及波前的前

進速度兩者之間的關係會決定成形品表面上流痕(Flow mark)的生成狀況。當流

路之厚度逐漸減少，所需之射出壓力亦會增加。而聚合物與模壁間剪切應力產

生滑動(Slip)，將造成成形品缺陷。另外由於溫差產生之固化層(Solid skin)，也

將使充填過程中流動性不佳，而產生缺陷。 

根據過去的研究發現，充填過程中之流動不平衡(Flow instability)是造成表

面缺陷(Surface defects)產生的主要原因[34]，如圖4.3所示，尤其是流痕的生

成，已經在結晶形(Crystalline)與不定形(Amorphous)材料的射出實驗中觀察

到，包括PP(Polypropylene)、ASA (acrylonitrile-styrene-acrylate)及PC/ABS blends 

[34-36]。 

由此可知，聚合物在模穴內之流動特性將對於射出成形性質有極大的影

響。常見一般射出成形品缺陷：融合線(Weld Line)、流痕、固化層…等，不論

是傳統的金屬模具或是SL模具，若可以掌握此流動特性，則可以針對塑膠結

構缺陷產生原因，提出一套完整且有系統的解釋，進而從聚合物本身或加工環
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境參數加以改進，決定最佳成形條件，避免缺陷生成，提高成形品品質。 

 

4.2 流變理論 

先前章節係針對一般尺寸射出成形與脫模特性研究，而對於射出成形品缺

陷的問題，SL模具中的高分子材料流動及缺陷生成特性，是屬於流變學

(Rheology)的探討範圍。 

一般而言，高分子聚合物通常具有複雜的流變性質，這其中牽涉到聚合物

本身的黏彈特性、剪稀薄性、溫度與壓力等。對於標準的理想型牛頓流體

(Newtonian)，其黏度不會隨剪切率而改變，如圖4.4所示。若以剪切應力對剪

切應變率(τ- γ )作圖，則為一直線，可依據(4-1)(4-2)(4-3)試推導彼此關係。 

A
F

=τ                (4-1) 

θγ Tan
D
S
==

              (4-2) 

γ
τ

γ
τη ==

dt
d

             (4-3) 

其中，τ：剪切應力(shear stress)，γ：剪切應變(shear strain)， γ ：剪切應

變率(shear strain rate) 而η：黏度( shear viscosity)。  

上面的數學模式同樣的可解釋非牛頓流體(Non-Newtonian)，差別只在黏度

為函數形式，而高分子正屬非牛頓型流體，剪切應力對剪切應變率作圖為一曲

線，如圖 4.5 所示，並且可以指數律方程式(Power law model)表示。 

τ＝K γ ⁿ               (4-4) 

或 τ＝η γ ；所以 η＝K γ ⁿ⎯¹          (4-5) 

式中K及n均為常數，當為牛頓流體時n＝1，K＝η；對於非牛頓高分子熔融體，

n值小於1。 
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4.2.1 黏度與溫度壓力的關係 

高分子流體的黏度除了對剪切率的變化十分敏感外，也會因溫度上升而導

致黏度下降；溫度下降則使黏度上升。當溫度遠高於玻璃轉移溫度(Tg)或熔點

時，高分子流體之粘度(η)，係遵循 Andrade 方程式： 

)exp(
RT
EK=η

             (4-6) 

其中 K 為常數，E 為固定剪切應力時所估計的流動活化能， 

R 為氣體常數，T 為絕對溫度 

壓力也會影響高分子流體的黏度，數種理論建議流體的粘度係決定於其自

由體積[37-41]。自由體積可以不同方式來定義，但普通的定義是真實體積與分

子發生緊密堆積而不能運動時的體積之差。自由體積越大，越容易發生流動。

因為熱膨脹，所以自由體積會隨著溫度而增加，不過大部份直接影響自由體積

的應該是壓力，增加靜壓會減少自由體積，而增加液體的粘度。Litovitz[37]

和 Macedo[38]等人認為只有溫度對粘度效應的 Andrade 方程式在加入壓力因

素時，必須修正為下式 

)exp( 0

f
V

CV

RT
EK +=η            (4-7) 

其中 V0為緊密堆積的體積；而 Vf為自由體積，定義為(V- V0)，且 V 為觀

察的體積；常數 C 一般介於 0.5~1.0 之間。緊密堆積的體積 V0與玻璃轉移溫

度(Tg)時的體積相似如(4-8)式。 

( )
gf

TTV −≅
0

Vα             (4-8) 

α:熱膨脹係數 
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4.2.2 流動分析 

針對SL模具中的高分子材料流動及缺陷生成特性，本研究設計基本的長直

平板狀流路實驗，以實際射出充填來模擬各種條件下平板流路內的材料流動

狀況。由於熔融塑料的流體性質屬非牛頓流體，其黏度會隨流動剪切率的變

化而變化，而且其流動特性一般均屬於層流，因此可在層流架構下，建立聚

合物流變模式[42]。 

首先，所有流體的分析均從動量守恆方程式(Equation of Conservation of 

Momentum)開始： 

gpV
t
V ρτρ +∇+−∇=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇•∇+

∂
∂         (4-9) 

其中ρ密度，t時間，V 速度向量，p壓力，τ 剪切應力張量，而g重力加速度。

左邊兩項為慣性力(Inertia Force)，右邊第一項為壓力項，第二項為應力項，第

三項為重力項。聚合物在高壓流動下，我們可以忽略慣性力與重力所造成之影

響，因此上述方程式可演變成一剪切應力與壓力變化的平衡方程式： 

  τ∇+−∇= p0             (4-10) 

在討論一流體於薄板內流動情形時，假如流動分析限定在二維平面流體，

則可得到如圖4.6(a)之力平衡圖，以數學式表示為： 

P ∆y∆z‧ －(P＋ P/ x∆x)∆y∆z＋(τ＋ τ/ y∆y)∆x∆z－τ∆x∆z=0   (4-11) 

簡化後數學式表示為：  

 
yx

P
∂
∂

+
∂
∂

−=
τ0            (4-12) 

換言之，在單純剪切流體中，其流動模式是一流體壓力梯度與反方向剪切

應力之平衡關係。上式亦可將之寫成為文字形式： 

0=－ (壓力)/ (流向方向座標) ＋ (剪切應力)/ (流動之垂直方向)  (4-13) 
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因為考慮單純二維平形板剪流(如圖4.6(b))，上式可寫成為： 

0=+−
dy
d

dx
dP yτ   ⇒   0)(

0

=+−∫ dy
dy
d

dx
dPy

yτ          (4-14) 

τy = 0 在y = 0處  ⇒ y
dx
dP

y =τ            (4-15) 

因此，藉由量測射出成形充填過程中的模穴壓力，可計算出剪切應力。 

綜合言之，本 SL 模仁流路射出成形研究，係針對高分子材料流變特性且

著重於充填、保壓與冷卻參數的探討，壓力分布量測，據以分析材料內部的剪

切應力特性。另一方面，對充填後成品試片，觀察是否有缺陷的融合線或流痕

生成，進行分析，以作為將來 SL 模仁薄流路射出成形模具設計及成形條件選

擇的參考。 

 

4.3 實驗設計 

目前對 SL 模具中的材料流動及缺陷生成，並不清楚，因此希望藉由實驗

來獲知其部分特性。對於黏彈性材料而言，流動時剪切應力的分佈情況會直接

影響成品的成形特性，因此若能得到此一資料，將對分析聚合物與模壁間是否

產生滑動現象，掌握成形品殘留應力分布等，有正確的判斷。 

 

4.3.1 模具設計 

為達實驗預定目標，在設計基本的流路尺寸、配置的同時，必須配合以下

幾項條件： 

(1)流路厚度可視實驗之需要而加以調整。 

(2)提高流路寬度與厚度之比例，以避免模穴左、右兩側模壁對流路中央部

份的干擾，以減少壓力量測的誤差。 

(3)壓力量測裝置將沿著流動方向設置，因此流路之長度必須要能滿足量測
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上的需求。 

(4)設計所得的模具尺寸，必須能配合射出機與標準模座之規格。 

根據這些要求，本實驗模具之設計，係在可動側模板中由模具邊緣向內部

加工一長 105mm、20mm、30mm 之凹槽，並在凹槽內設置一固定厚度之鑲塊，

藉由鑲塊與固定側模板之間的高度差異，以便形成實驗所需之流路。並可依照

實驗需要，更換含 SL 模仁鑲塊或金屬鑲塊。模穴、鑲塊與流路三者間之關係

示意圖，如圖 4.7 所示。SL 模仁尺寸為 90.0 mm*30.0 mm*3.0 mm，由 SLA5000

機台製作，使用 CIBATOOL SL 5510 樹脂，材料性質如第三章的表 3.1 所示。

而金屬模仁之尺寸同 SL 模仁。 

模具之選定為台灣富得巴(FUTABA)所生產之型號 MDC SA 2023 60 60 60 

S 之標準模座，其材質相等於 S55C 中碳鋼，降服強度 35.5 kgf/mm2、熱傳導

率 0.110 cal/cm．sec．℃。此模具除上述流路設計外，尚須配合其他設計理

念，以利實驗之進行。一為運用扇形澆口(Fan gate)，當聚合物熔融液導入模

穴時，利用廣面積之澆口可以使澆口附近的成形缺陷減至最少，並可降低澆

口附近之應力，均勻充填模穴，避免聚合物在流路前段流動不均之現象發生。

其二為模溫控制系統，為改善聚合物在流路內流動性，需適當提高模具溫度，

因此採用具有溫度控制器的模溫機來調整溫度。 

圖 4.8 為 SL 模具之外觀，圖 4.9 為配合壓力量測實驗所設計的鑲塊與感測

器之實際配置，圖 4.10 則為射出成形件之 3D 圖形與尺寸。 

 

4.3.2 壓力量測法 

欲瞭解聚合物在模穴內之流動特性，我們需知道其剪切應力的變化。前節

曾提到，剪切應力可以藉由充填過程中流路壁面之壓力變化得知，因此必須設

法量測充填過程中聚合物對壁面產生之壓力。 
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本實驗的量測方法為在模穴內埋入小型膜片(Diaphragm)式壓力感測器，其

感測面直接與材料接觸，當材料通過感測面時會對感壓膜片造成應變；在轉換

成直流電壓後，讀取其電壓大小再換算成壓力值。壓力感測器之配置如圖 4.11

所示。 

射出成形過程之典型的模穴壓力時序曲線如圖 4.12 所示，可區分為充填階

段(Filling phase)、壓縮階段(Compression phase)、保壓階段(Holding Phase)及

冷卻階段(Cooling phase)。A 點為開始進行射出，熔融塑料經射嘴、流道及澆

口進入模穴，B 點接觸到感測器後持續充填，在 C 點充填階段結束，此時塑

料熔融充飽整個模穴但並未壓實，該點又稱為充滿點(Pfill)；之後開始進入壓

縮階段，模內熔融塑料受持續壓縮而壓力陡升，D 點為最大壓力點(Pmax)；此

後熔融塑料開始進行靜態保壓階段，在 E 點為保壓結束，位於澆口熔融塑料

已凝固，模穴內外的塑料被隔絕；之後進入冷卻階段，一直到開模為止。整

體而言，從 A→B→C 所需時間為充填時間(tfill)，從 C→D 為壓縮時間

(tcompression)，從 D→E 為保壓時間(thold)，從 E 以後到開模為冷卻時間(tcooling)，

這四階段的時間總和加上開模、頂出與關模時間即為射出成形的全週期[43, 

44]。 
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4.4 實驗設備與材料 

4.4.1 射出成形機 

本實驗所使用之射出成形設備，為德國 ARBURG 270S 型號之射出成形機

(圖 4.13)，其主要之規格：最大鎖模力 500KN，液壓直壓式鎖模，最大射出量

30cm3，最大射出壓 2320bar，液壓幫浦功率 11kw。詳細之規格如表 4.1 所示。 

表 4.1 射出成形機規格 

 項目 單位 數值 

螺桿直徑 mm 22 

理論射出容量 cm3 / shot 30 

最大射出壓力 MPa 232 

最大射出速率 cm3/sec 78 

最大射出力 kN 30 

射出 

單元 

射出馬力 kW 13.7 

鎖模力 ton 50 

最大鎖模行程 mm 350 

最大容許模高 mm 525 

鎖模 

單元 

最大容許模板尺寸 mm 270X270 

 

4.4.2 壓力感測器 

由於實驗之模具溫度較高，故一般量測模穴壓力之感測器並不適合，而挑

選 DYNISCO 公司生產之 PT465XL-10M 型膜片式耐高溫壓力感測器，此為專

門設計用來量測高溫下之模穴內之壓力感測器，外觀尺寸如圖 4.14 所示，其規

格如下表 4.2 所示。 
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表 4.2 壓力感測器規格 

 項目 單位 數值 

量測範圍 bar (psi) 0~700 (0~10,000) 

超載極限 bar (psi) 2450 (35,000) 

精確度 %FSO ±0.5 

重現性 %FSO ±0.2 

料溫範圍 ℃ ≦400 

重量 lbs 1.5 

 
4.4.3 資料擷取系統 

本實驗使用之資料擷取系統硬體為美國 GW INSTRUMENTS 生產之

#iNet-100B 資料擷取盒，它可以直接感測電流、熱電偶、應變規、電阻、電壓、

熱敏電阻等訊號，具有 8 channel 類比訊號輸出與 8 條數位訊號 I/O 線。另附有

光電耦合絕緣器，可降低外部電源雜訊干擾，並有內建式放大器，適用於

MS-Windows 及麥金塔等電腦作業系統。控制軟體則為 instruNet World，可提

供含有長條圖及示波圖之顯示，而且每一頻道可提供獨立之類比濾波、積分時

間、取樣率及數位訊號之設定，亦可供其他軟體(如 Labview、DASYLab、Excel…

等)下載使用。 

 

4.4.4 實驗材料 

實驗材料選用之塑料有：聚丙烯 (Polypropylene, PP)與聚碳酸酯

(Polycarbonate, PC)。PP 為結晶形(Crystalline)材料，而 PC 為不定形(amorphous)

材料。PP 為福聚高流動性之 6331 型，PC 則採用德國 Bayer 公司的塑料，相

關材料的物性如下表所示。 
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表 4.3 PP 與 PC 物性 

Engineering Plastics PC PP 

Tensile strength (MPa) 55~70 21~40 

Hardness (Rockwell) R115~125 R50~110 

Heat conductivity (Wm-1℃-1) 0.46 0.28 

Thermal expansion (*10-5℃-1) 6~7.0 11.0 

Heat resistance (continuous)(℃) 121 88~115 

 

4.5 實驗方法與參數 

本實驗分為兩部分來進行，第一部分、射出成形缺陷生成實驗，第二部分、

壓力分布量測實驗。 

 

4.5.1 射出成形缺陷生成實驗 

選定與射出成形特性相關的射出速度、模具溫度為主要實驗參數；至於，

冷卻時間、保壓力、保壓時間及鎖模力等參數(劃底線)皆設為固定值。其參數

變動範圍如表4.4所示。 

實驗後進行試片觀察與分析，除肉眼觀察外，細部或特定區域則使用

SEIWA Optical MS-512-T電子式顯微鏡(Optical Microscope)對於表面的形態觀

察並照相。另外，模仁試片與射出成品之表面粗度量測，採用平均面粗度Ra 

(Roughness Average)為量度值，使用Mitutoyo SURFTEST MST-211表面粗度儀

（如圖3.5所示）。而且，表面粗度量測，皆沿著模仁試片與射出成品之流動方

向。 
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表4.4 缺陷生成實驗參數 

成形參數 SL insert 

參數範圍 

Metal mold 

參數範圍 

塑料溫度(℃)  210(PP) / 300(PC) 210(PP) / 300(PC) 

模具溫度(℃) 30, 40, 50, 60, 70 30, 40, 50, 60, 70 

射出速度(cm3/sec) 20, 30, 40, 50, 70 20, 30, 40, 50, 70 

保壓/保壓時間

(MPa/sec) 

40 / 5 40 / 5 

冷卻時間 (sec) 200 50 

註： a. 流路厚度(Cavity thick)：3 mm 

b. 使用模仁尺寸：90*30*3mm 

c. SL insert材料性質:   

CTE 108ppm/℃(＜Tg), 221 ppm/℃(＞Tg), Tg 63℃, 

Tensile Modulus 2854MPa,α(heat transfer coefficient)= 0.2 W/m°K 

 

4.5.2 壓力分布量測實驗 

本實驗選定與 SL 模具之流路壓力特性相關的射出壓力、射出速度、保壓

時間、模具溫度、塑料溫度等五個主要實驗參數，因這幾個參數對於材料充填、

保壓與冷卻時之流動特性影響最大；至於其他參數，由於本實驗不對成形品之

收縮翹曲問題探討，因此將冷卻速率、保壓力(40MPa)、冷卻時間(200sec)及鎖

模力等皆設為固定值。將整理之實驗參數如下表所示： 
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表 4.5 壓力量測實驗參數 

成形參數 參數範圍 備註 

塑料溫度( )℃  295, 300, 305, 310 PC 塑膠 

模具溫度( )℃  30, 40, 50, 60  

射出速度(cm3/s) 10 ,30, 50, 70  

射出壓力(bar) 300, 400, 450, 500  

保壓時間(sec) 3, 5, 7, 10  

註：a.劃底線之數值為參數變化時的固定參數 

  b.流路厚度：2 mm (或 3mm) 

 

4.5.3 實驗進行方式 

在實驗研究中，射出成形參數中之射出壓力、射出速度、模具溫度、塑料

溫度、鎖模力和保壓力等皆可藉由射出機本身軟體來設定，而模具溫度則另外

由模溫機來作溫度控制，並以熱電偶量測溫度。模穴內部之壓力感測器量測值

是唯一需要擷取的部分，充填過程中需要注意訊號擷取頻率及儀器之零點校

正。充填結束後，利用模溫機之循環水來對模具冷卻，待溫度降至玻璃轉移點

以下溫度時，打開模具將成品頂出，並結束壓力訊號之擷取。最後對成品外觀

觀察，以了解缺陷生成情形，或以顯微照相觀察表面形態。更進一步，則使用

偏光彈性法(Photoelastic method)量測全場的殘留應力的實際分佈情形[45]。藉

由比較射出成品上的光學干涉(Interference)紋階顏色及階數變化，分析應力分

佈的情形。根據應力光學定律(Stress-optic law): 

n = C(σ△ 1-σ2)               (4-16) 

其中 n△ 為光學雙折射率差，C 為應力光學係數(m2/N)，(σ1-σ2)為第一與

第二主應力差。通常應力光學係數較高時有較明顯的光學干涉條紋變化，利於



61 

應力分佈的觀察。 

 

4.6 模擬分析 

電腦輔助工程分析(CAE)應用在塑膠射出成形之模擬，可獲得流動分析結

果如壓力分佈、溫度分佈等，本研究利用模流分析軟體 Moldflow 進行 3D 模

流分析，將模擬分析與實驗結果作一比對。 

其理論基礎為在非等溫泛牛頓流體充填過程中，以質量守恆(連續方程

式)、動量守恆與能量守恆控制方程式，配合高分子材料之流變理論與數值求

解，模擬非牛頓流體於模穴內充填、保壓、冷卻等行為[46]。 

 

4.6.1 模擬分析流程 

本模擬分析係利用 Moldflow軟體來模擬射出成型之塑件射出，Moldflow

使用控制體積有限元素法來求解融膠於模穴內的流動，且針對不同的使用者需

求提供不同的分析功能模組來執行模擬過程[47, 48]。依模擬歩驟可分為如下

部分： 

1. 建模 

利用市面上常用的3D CAD繪圖軟體(如UG、Solidwork、Pro/E…等)先行建構

所設計的塑件實體模型。 

2. 轉檔並匯入Moldflow軟體 

將實體模型轉換成Moldflow軟體所能接受的模型格式(如STL、IGES、STEP…

等)。 

3. 產生Mesh 網格 

對實體模型產生三角形網格元素，並檢查分割網格的品質，並進行修補改善網

格的工作。 
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4. 選擇射出模態與分析模組 

針對不同射出成型的方法，選擇所需的射出模態，並選擇所要模流分析的模組。 

5. 選擇材料 

Moldflow軟體有內建塑膠材料的資料庫，也可自行匯入所需塑膠材料的性質。 

6. 設定流道系統 

進行澆口、橫流道、豎澆道的形式、位置與大小設定，並設置冷卻水管。 

7. 設定加工條件 

設定射出成型加工的條件，如模溫、料溫、充填速率、保壓壓力….等大小。 

8. 進行分析並產生結果報告 

以上述所輸入的條件開始進行分析，分析完成後可針對分析的結果(如壓力分

佈、溫度分佈、翹曲變形….等)再來進行調整修正參數。 

 

4.6.2 模流分析設定與結果 

首先將建好的 3D 電腦圖檔(圖 4.10)進行 Mesh 網格作業，切三角形網格元

素結果如圖 4.15 所示，其元素(Elements)及節點(Nodes)數目如下： 

TITLE = 
 NUMBER OF ELEMENT TYPES =      1 
   MAX ELEMENT NUMBER =    10860 
   MAX NODE NUMBER =       18534 
   MAX KEYPOINT NUMBER =     354 
   MAX LINE NUMBER =         196 
   MAX AREA NUMBER =          19 
   MAX VOL. NUMBER =           1 
 MAXIMUM LINEAR PROPERTY NUMBER        =       1 

ACTIVE COORDINATE SYSTEM         =       0  (CARTESIAN) 

將 CAD 圖檔匯入 Moldflow 後，以一模一穴的模具設計，流道為傳統之豎

澆道，並設置冷卻水管，完成流道系統設定後，如圖 4.16 所示之射出塑件與

冷卻水管實體模型。 
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選擇材料為 PC 塑膠。 

加工成形條件之設定，係以參考表 4.4 條件輸入，包括： 

Mold Temp=30℃, Melt temp=300℃, Cycle time=200 sec, Hold Pressure= 32 MPa, 

Fill time=1.7 sec  

至於，SL 模仁則選擇資料庫中高熔點之 PP 替代，僅需要輸入 Thermal 

conductivity (K) = 0.164 W/m℃。金屬模仁選擇 P20 Steel，Thermal conductivity 

=36.5 W/m℃。 

執行分析(Analysis)指令，Run Default condition，分析結果的比較：如圖

4.17(a)、4.18(a)、4.19(a) 分別為 SL 模具之流動波前圖、溫度分布圖(模穴表

面溫度)、模穴壓力曲線圖。圖 4.17(b)、4.18(b)、4.19(b)分別為金屬模具之流

動波前圖、溫度分布圖(模穴表面溫度)、模穴壓力曲線圖。比較 SL 模具與金

屬模具溫度分佈圖發現，金屬模具溫度在近澆口附近較高達 32.58℃，SL 模具

則有溫度分佈不均勻的局部積熱現象，溫度最高處達 48.84℃，可證實是 SL

模仁熱傳導係數較低造成；至於模穴壓力模擬結果，SL 模具壓力值較低為

25MPa，金屬模具為 32.5MPa。 

 

4.7 SL 模具內的壓力分佈特性 

4.7.1 射出成形參數之影響 

先前論文有關傳統金屬模具之成形參數對流路中壓力分佈的影響[49]，包

括改變射出壓力、射出速度、模具溫度、塑料溫度四個參數，其中以改變模具

溫度影響最大，隨著模具溫度的提高，流路中所量測到的壓力值越小；觀察成

形品發現當模具溫度越高時，材料流動性越好，流出流路的材料也多。究其原

因是溫度越高，材料黏度越低、所受剪切應力也越小。射出壓力提高，流路中

所量測到的壓力值只有些微的增加。射出速度及塑料溫度對流路中的壓力分佈
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則沒有明顯的影響。 

實驗測得的典型之模穴壓力曲線經 Excel 軟體輸出如圖 4.20 示，由於模穴

壓力曲線特性受感測器埋設的位置影響，感測器設在近澆口與遠澆口彼此會有

時間差與壓降的現象，近澆口(S1)壓力大於遠澆口(S2)，如圖 4.21 示。 

充填參數包括改變射出速度與射出壓力，圖 4.22 為改變射出速度所量得之

模內壓力分佈圖，射速分別由 10, 30 cm3/s 提高到 70cm3/s，充填模穴時間會縮

短，圖中顯示模穴內的壓力梯度(S1 與 S2 兩 Sensor 間)由 1.4 MPa, 1.87 MPa

變成 1.8 MPa。所以，改變射出速度所得之流路壓力分佈，隨射速增加充填時

間較短，其壓力差增加，故剪切應力變大。圖 4.23 為改變射出壓力所量得之

模內壓力分佈圖，射壓分別由 300, 400 bar 提高到 500bar，充填模穴時間也會

縮短，但是 300bar 因射壓小，會有短射現象，而模穴內的壓力梯度隨射出壓

力之提高由 4.3MPa 變成 6.6MPa。所以，射壓提高，壓差由 4.3MPa 增加至

6.6MPa，故剪切應力變大。但是，若射出壓力太大時，保壓結束後，殘餘應

力大，容易過充填且造成模仁破壞。 

保壓參數係改變保壓時間，圖 4.24(a)為改變保壓時間所量得之模內壓力分

佈圖，保壓時間分別由 5s, 7s 提高到 10s，近澆口(S1)壓力值逐漸升高，且模

穴內的壓力梯度由 4.3MPa, 4.4MPa 變成 5.4MPa，故剪切應力變大。比較保壓

時間的影響如圖 4.24(b)示，保壓時間越短，模穴壓力降低越快，最終模穴壓

力越低。 

 

4.7.2 溫度的影響 

溫度效應影響包括塑料溫度與模具溫度，提高塑料溫度可使黏度減少、壓

降少，有助於塑料在模具內之流動性，但是會使冷卻時間拉長增 

加生產週期，而且料溫提高也易使塑料劣化，降低成品強度。在模具溫度方面，
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也有相似的結果，但應有適當的模溫。 

在塑料溫度對模穴壓力影響方面，如圖 4.25 所示，當提高料溫從 295℃、

305℃到 310℃，由壓力曲線圖觀察到模穴壓力最大值逐漸升高，S1 最大壓力

值由 28.1, 29MPa 逐漸升高至 30.1MPa，S2 最大壓力值也由 24.7, 25.3MPa 逐

漸升高至 27MPa。壓力梯度由 3.4, 3.7MPa 降至 3.1MPa，故流動剪切應力變小。

這是因為料溫高導致較大的流動截面積(Flow cross-sections)，模穴內流體狀熔

融塑料具有較高的溫度而黏度降低，所以壓降(Pressure drop)減少，造成感測

器有較高的壓力，但也意味著流動剪切應力小。此外，入口塑料溫度越高，澆

口越不易封口，補料時間長，壓降小，故模穴壓力也較高。 

在模具溫度對模穴壓力影響方面，如圖 4.26 所示，當模溫越高，流路中量

測到的壓力值會越小，壓力降也越小，S1 最大壓力值由 34.5MPa 降低至

29.2MPa，S2 最大壓力值也由 29.8MPa 降低至 25.8MPa。壓降值由 4.9MPa 降

低至 3.4MPa，故剪切應力也越小。這是因為溫度越高，材料的黏度越低，熔

膠與模具接觸部位，固化層較薄而造成材料流動性好，故模穴壓力較小，而且

壓力降越小，剪切應力也越小。  

4.8 SL 模具內的缺陷生成 

對充填後成品試片觀察，金屬模具無明顯的缺陷生成，而SL模具則有明顯

流痕缺陷的生成，而且PC的透明性比PP更容易以肉眼觀察到波紋狀的流痕；

分析其生成原因，它是流動前端的模穴接觸部固化收縮，然後重複地出現超越

前者的新流動前端而產生的波紋狀“流動痕跡”，如圖4.27所示。典型之流痕缺

陷的射出成品，如圖4.28示，在流動方向的表面可觀察到明顯的流痕區與明亮

區的波紋形狀。 

金屬模具壓力梯度大，如圖4.29示，所以僅在射出件之尾端產生波紋
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(ripples)，即是指接近流動長度末諯的指紋般的小漣波，如圖4.30示。波紋缺

陷的產生是由於熔膠流動波前部份在模穴壁面冷卻，並且與後到熔膠的持續翻

滾冷卻之效應，且(1)正常充填不發生波紋；(2)冷模溫和低熔膠波前速度造成

波紋[50]，如圖4.31。實驗結果發現，當使用金屬模具時，射速20 cm3/sec、模

溫70℃與射速70 cm3/sec、模溫 30℃，觀察到尾端波紋或鯊魚皮(Sharkskin)缺

陷。 

SL模具的壓力梯度小，如圖4.32示，再加上模穴壓力低，熱傳不佳，溫度

分布不均，兩側的固化速度快及波前的前進速度影響，熔膠流動造成擠壓模

具，因此噴泉流(Fountain flow)效應比金屬模具明顯，故易生成流痕(Flow mark)

的缺陷，如圖4.33之翻滾流痕生成模型(Go-over flow mark generation model)，

熔融塑料超越固化區域造成間隙，形成山谷形狀之流痕[51,52]。MoldFlow 模

流分析與實驗結果證實，射速低、模溫低時易生成流痕現象；而冷卻時間若低

於70sec則易產生模仁破壞(Mold failure)。當射速低時，波前的前進速度慢，固

化層將增厚而增加後面進入塑料的流動阻力，因此易在表面生成流痕。至於，

模溫低時，壓力降越大，剪切應力也越大，加上SL模具熱傳不佳，殘餘熱應

力(Residual thermal stress)高，造成與剪切應力相互拉扯固化層而影響波前的前

進速度變慢，也易生成流痕。 

對於SL模具的熱傳導性不佳與溫度分布不均，造成的殘餘熱應力，可以從

射出成品試片的光彈效應相片(Photoelastic photography)得到驗證，如圖4.34(a)

所示，從彩色的條紋觀察出全場的殘留應力的實際分佈情形，而且條紋越密集

的地方，表示應力愈大，亦即是應力集中的地方。對照MoldFlow 模流分析之

溫度分佈圖，也有十分相似的結果，如圖4.34(b)所示，其中兩處高溫的發生區

域，在光彈相片也顯示出有兩處應力集中的明顯彩色條紋。比較金屬模具之射

出成品的光彈相片與溫度分佈圖，殘餘熱應力與溫度較高處皆發生在近澆口附
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近，如圖4.35示，這顯然與SL模具不同。 

流痕的表面形態隨實驗參數射出速度、模具溫度的變化，如圖4.36與圖4.37

示。當射出速度愈高，剪切應力增加致使表面流痕較少，當模溫愈高，將減緩

聚合物固化致使表面缺陷消失，則表面流痕較不明顯。 

SL模仁在實驗前後表面粗度量測值，稍微增加，實驗前0.24-0.26 µm，實

驗後0.28-0.30 µm，所以模仁壁面輕微變粗糙的效應並非為表面缺陷(Surface 

defects)產生的主要原因。 

對射出後成品試片之表面粗度量測值分析，發現射出速度愈高，表面粗度

值較低，如圖4.38所示，當模溫為50 °C，射出速度為50 cm3/s 或更高時，表面

粗度Ra 值改善至0.18 µm- 0.23 µm。另外，如圖4.39所示，當模溫愈高，則表

面粗度值較低，當模溫高於50 °C時，表面粗度Ra值改善至0.20 µm - 0.22 µm。

所以，提高模具溫度與射出速度，將會改善射出成品的表面粗度。 

根據實驗結果(整理如下表4.6)，此SL模具行為與傳統金屬模具材料缺陷生

成行為有很大之差異，流痕的產生與射出速度及模具溫度的變化有關，提高模

具溫度與射出速度將可以改善流痕的現象。 

表4.6 流痕產生的實驗結果 

流痕 模具溫度 射出速度 

大(Large) 低(室溫). 低 

中(Middle) 中 中 

小(Small) 高 高 
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圖 4.1 射出成形原理[31] 

 

 
圖 4.2 噴水流模式[33] 

 

 
圖 4.3 流動不平衡模式造成表面缺陷[34] 
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圖 4.4  理想型牛頓流體受剪切應力之變形示意圖。 

 
圖 4.5  非理想型牛頓流體之剪切應變率和剪應力關係 

 

 
(a)無限平板間之剪切流動平衡 
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(b)二維平形板剪流示意圖 

圖 4.6 (a)無限平板間之剪切流動平衡 (b)二維平形板剪流示意圖 
 

 
圖 4.7 SL 模具之模穴鑲塊與流路關係示意圖 
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圖 4.8 SL 模具之外觀 

 

 

 
圖 4.9 壓力感測器之實際配置 
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(a) 

 
(b) 

圖 4.10 射出成形件(a) 3D 圖形與(b)尺寸 
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圖 4.11 壓力感測器之配置 

 
圖 4.12 典型模穴壓力時序圖[43] 
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圖 4.13 德國 ARBURG 270S 型號之射出成形機 

 

 

 
圖 4.14 壓力感測器 PT465XL-10M 外觀尺寸 
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圖 4.15 射出塑件網格元素圖 

 

 
圖 4.16 射出塑件與冷卻水管實體模型 
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(a) SL Mold 

 

 
(b) Metal Mold 

 
圖 4.17 (a)SL 模具流動波前圖(b)金屬模具流動波前圖 
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Top view (SL Mold) 

 

 
Bottom view (SL Mold) 

 
圖 4.18 (a) SL 模具溫度分布圖 
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Top view (Metal Mold) 

 

 
Bottom view (Metal Mold) 

 
圖 4.18 (b)金屬模具溫度分布圖 
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Pressure at injection location: SL mold
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(a) 

Pressure at injection location: Metal mold
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(b) 

圖 4.19 (a)SL 模具模穴壓力曲線圖 (b)金屬模具模穴壓力曲線圖 



80 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time(sec)

P
re

ss
u
re

(b
ar

)

S1

S2

 
圖 4.20 Excel 軟體顯示之模穴壓力曲線圖 
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圖 4.21 模穴內的壓力分佈 
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圖 4.22 改變射出速度之壓力分佈圖 
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圖 4.23 改變射出壓力之流路壓力分佈圖 
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(b) 

圖 4.24 (a)改變保壓時間之壓力分佈圖(b)保壓時間的影響比較 
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圖 4.25 改變塑料溫度之模穴壓力分佈圖 
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圖 4.26 改變模具溫度之模穴壓力分佈圖 
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圖 4.27 SL 模具之流痕外觀 
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(c) 

圖 4.28 (a) 典型射出件(b)流痕區(c)明亮區 
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圖 4.29 金屬模之模擬壓力分佈圖 
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圖 4.30 射出件之尾端產生波紋(ripples) 

 
圖 4.31 波紋缺陷的產生模型[C-mold Design Guide] 

Flow direction 
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圖 4.32 SL 模具之模擬壓力分佈圖 

 

 
圖 4.33 翻滾流痕生成模型(Go-over flow mark generation model) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
圖 4.34 SL 模具射出件之光彈相片與模流分析之溫度分布比較 
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(a) 

 

 
(b) 

 
圖 4.35 金屬模具射出件之光彈相片與模流分析之溫度分布比較 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
圖 4.36 (a)不同射速 10 cm3/sec, 30 cm3/sec, 50 cm3/sec 的流痕變化 

(b)不同射速流痕顯微照相 10 cm3/sec (c) 30 cm3/sec 
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(a) 

 

 
(b) 

 
圖 4.37. 不同模溫的流痕顯微照相(a) 40 ℃(b) 60 ℃ 
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圖 4.38 不同射速時之表面粗度變化 
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圖 4.39. 模溫不同時之表面粗度變化 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究是以光硬化樹脂 SL 材料製作之快速模具，應用於塑膠射出成形為探

討對象。研究內容主要包括兩部份：光硬化樹脂 SL 模具之脫模特性，SL 模具

中的材料流動及缺陷生成特性。經由實驗與分析結果，得到下列結論： 

第一部份、光硬化樹脂 SL 模具之脫模特性 

(1) 藉由脫模特性實驗以瞭解破 SL 模具壞機制，發現脫模力之大小與保壓、模

具溫度及冷卻時間有關，模溫高且冷卻時間較長而脫模力大，易造成模仁

表面塑性變形與表面粗度增加，將使模具使用壽命降低，因此 SL 模具溫度

佔有極重要影響程度。 

(2) 使用 SL 模具時，保壓力越大、模溫越低、冷卻時間越長都會造成脫模應力

的增加。當在高保壓力時，SL 模具之脫模應力會隨保壓時間的增長而增大。 

(3) SL 模板的表面粗糙度不至於因脫模次數的增加而有太大的變化。 

(4) 脫模力對於 SL 模板的破壞，最可能發生在於 SL 模板的被固定部位，或者

SL 模板上具有最小截面積的截面。因此設計 SL 模具時，視 SL 模板與成形

品的接觸面積的大小，來決定前述最可能發生破壞的部位的最小容許截面

積，以獲得較長的模具壽命。 

第二部份、SL 模具中的材料流動及缺陷生成特性 

(1) 改變射出速度所得之流路壓力分佈，隨射速增加充填時間較短，其壓力差

增加，故剪切應力變大。 

(2) 當射壓提高，流路內壓力差增大，故剪切應力變大。但是，若射出壓力太

大時，保壓結束後，殘餘應力大，容易過充填且造成模仁破壞。 

(3) 保壓時間越短，模穴壓力降低越快，最終模穴壓力越低。 
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(4) 提高塑料溫度可使黏度減少、壓降少，造成感測器有較高的壓力，但也意

味著流動剪切應力小。此外，入口塑料溫度越高，澆口越不易封口，補料

時間長，壓降小，故模穴壓力也較高。 

(5) 當模溫越高，流路中量測到的壓力值會越小，壓力降也越小，故剪切應力

也越小。這是因為溫度越高，材料的黏度越低，而造成材料流動性好，故

模穴壓力也較小。 

(6) MoldFlow 模流分析與實驗結果證實，射速低、模溫低時易生成流痕現象；

而冷卻時間若太短時則容易造成模仁破壞。 

(7) 流痕的表面形態隨射出速度、模具溫度的變化而改變。當射出速度愈高，

剪切應力增加致使表面流痕較少，當模溫愈高，將減緩聚合物固化致使表

面缺陷消失，則表面流痕較不明顯。 

(8) 對射出後成品試片之表面粗度量測值分析結果顯示，提高模具溫度與射出

速度，將會改善射出成品的表面粗度。 

(9) 對於 SL 模具的熱傳導性不佳與溫度分布不均，造成的殘餘熱應力，可以從

射出成品試片的光彈效應相片(Photoelastic photography)得到驗證，其中兩

處高溫的發生區域，在光彈相片也顯示出有兩處應力集中的明顯彩色條紋。 

 

5.2 未來研究建議 

(1) 設計改善：為增強 SL 模具壽命與提高成形品精度，可在模仁表面噴塗金屬

鍍層(Spray metal coating)，以改善模仁熱傳導性與表面粗度。 

(2) 模流分析：應用 CAE 電腦輔助工程的模流分析(Mold flow analysis)，模擬

充填、保壓及冷卻階段，探討成品的融合線或流痕生成，翹曲或收縮等缺

陷之問題與原因，來印證、模擬及改善，求得最佳的模具設計與成形條件，

以期能滿足產品設計需求、提高品質及縮短開發時程。如此將對 SL 模具實
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用性研究將極為重要。 

(3) 應力分析：對於冷卻與溫度分布不均，造成的殘餘熱應力，除了以光彈量

測應力變化外，配合 CAE 電腦輔助軟體之熱應力分析(Thermal stress 

analysis)，預測成形品的應力集中、收縮或翹曲變形，作為整體性的模具與

加工參數的修改，以獲得最佳之成品。 
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