
 
 

國立台灣科技大學 

機 械 工 程 系  

碩士學位論文 
學號：M9503920 

 

 
高分子熔膠於彈臂搭接處之射出成形與

分子配向性分析 

Molecular Orientation Analysis of Step Feature 

of the Function Key Arm by Injection Molding  

 

 
研究生：王晴遠  

           C.Y. Wang 

       指導教授：陳炤彰  博士  

                Dr. C-C. A. Chen 

 

中華民國九十九年六月二十九日 

 



 



 



 I

中文摘要 

    本研究為探討高分子材料射出成形時在按鍵彈臂與外框結

構搭接處的分子配向行為，使用模具為林政佑學長開發的功能按

鍵。高分子材料選定結晶性材料的 PP 與不定性材料 ABS，探討

此兩種材料在搭接處的分子配向行為。本研究並利用模流分析

Moldex R9.1 進行充填行為分析，並與射出成形之結果進行短射

比對。分子配向使用拉曼光譜作為分子配向的分析工具，在不同

的模溫分別對垂直與平行於射出方向的搭接處，做拉曼光譜的結

果比較。PP 在固化層的鋒值強度稍大於核心層，因此模溫對於

核心層的鋒值強度影響低於固化層，從峰值的變化可以得到結晶

性材料可由拉曼光譜中判斷分子的配向性。分析 ABS 的分子配

向性，在轉角處的峰值強度差異不大，非晶性材料在固化層易形

成大的分子配向，冷卻後來不及鬆弛即固定。一般分子配向研究

較著重於平面的分析，本研究結果可應用於具有高低落差特徵的

塑膠結構之射出成形特性比較，期望提供設計者對此特徵的設計

參考，減少開發期程。 

 
    關鍵字：模流分析，分子配向性，射出成形，拉曼光譜 

 

 



 II

Abstract 
This research is to investigate the molecular orientation of two 

thermoplastic polymer materials (including PP and ABS) step 

feature for the function key arms by injection molding.The 

Moldex3d R9.1 is used to run the simulation to compare with 

the experimental result by injection molding. The Raman 

spectrometer is used to observe and to compare the intensity 

peak by different molding temperature and flow direction. 

Result shows that the intensity peak of skin layer of PP resin is 

higher than that of core layer. There is almost the same as the 

different from intensity peak of ABS resin around the edge 

corner. Research result can be used to justify the molecular 

orientation of the mechanical structure of step feature by 

injection molding reduce the lead time of such product feature 

development. 

 

Keywords: Injection Molding, Moldflow Analysis, Molecular Orientation 

, Raman Spectrometer 
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 第一章  導論 

1.1 前言 

高分子材料憑藉著本身之優良特性與日益精進的高分子加工技

術，高分子製品持續朝著高性能、高效率、低成本的方向快速發展。

而高分子製品的尺寸與幾何結構也從傳統結構製造精度往微奈米結

構製造精度邁進。傳統的射出成形主要分六個階段，合模、充

填、保壓、冷卻、閉模與頂出，主要的成形時間都落在充填、

保壓與冷卻，又以所花冷卻時間最久如Fig1-1所示，影響射

出成形品機械性質的原因很多，除了已知射出參數如保壓及

冷卻因素外 [1]，還有高分子材料的性質、塑料的結晶性以及

分子的配向性等都會影響產品的機械性質 [2]。本論文以林 [3]

的搭接式彈臂的功能按鍵為研究主題，此按鍵的熔膠是由工

件薄處（彈臂）流向工件厚處（外框），因此在搭接處形成

阻力流動較慢，成形時間拉長，也會產生亂流導致分子配向

與熔膠流向不一致，產生殘留應力與機械性質改變的問題。  

    輕薄短小是消費性電子產品一直不變的趨勢，為了滿足此產品的

設計需求，外觀的零件必須力求縮小，一般手機與筆記型電腦的塑膠
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外殼大多為 1.2mm 以下，而薄殻射出件又以翹曲變形對產品的影響

最大，非常不利於產品的射出成形製造條件。電子產品中都少不了負

責與外界接觸的介面：按鍵，現今之按鍵設計可分為設定用之功能按

鍵(彈臂機構)與一般輸入用之數字按鍵（彈性矽橡膠軟墊機構）兩

種，功能按鍵之彈臂種類依彈臂與外框架構連接方式不同，可分為側

進式與搭接式二種 Fig1-2，藉此探討搭接式的彈臂如因肉厚的變化

並以半結晶性(Semi-Crytalline)材料聚丙烯 PP(Polypropylene, PP)與非

等向性 (Amorphous)材料 ABS 塑膠 (Acrylonitrile Butadien Styrene 

Copolymer, ABS)兩種材料，研究搭接處的射出成形分析與分子配向

性的關聯，期望能得到經常應用於電子產品的按鍵彈臂設計與塑膠肉

厚變化時有用的參考價值。 

1.2 研究目的與方法 

     本研究目的是比較結晶性材料 PP 與非等向性材料 ABS 在充填

時的射出成形差異分析與彈臂因工件厚度變化產生的分子配向性，如

Fig.1-3 為目前研究案例。目前所知對微量射出成形的成形品質控制

不易，有關高分子的流動與流變狀態特性與相對應的結晶效應與配向

效應等的高分子結構狀態還有待進一步的研究與探討。藉由探討高分

子在關鍵區域的高分子成形相關聯性以提高高分子製品的品質。 
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本研究方法包括模流分析軟體 Moldex3d R9.1 與前處理

Rhinoceros4.0、射出成形實驗、拉曼光譜儀分析應力與偏光儀觀察

比較等四部份。茲說明如下： 

（1） 軟體模擬分析：利用 Rhinoceros4.0 將成品網格化經由

Moldex3d R9.1 進行模擬分析，以模溫、保壓與冷卻時間為模

擬參數，來驗證實際射出狀況是否吻合並可得出內部溫度與壓

力分布情形。 

（2） 射出成形實驗：取模流分析的成形參數進行上述材料的成品取

樣，模具以三板小點進膠，一模二穴設計，A 穴彈臂搭接處無

導角設計，B 穴彈臂搭接處有導 R 角設計，以相同射出條件進

行取樣，比較搭接處的分子配向與殘留應力分佈。 

（3） 拉曼光譜分析：針對平行與垂直於熔膠流向製作斷面切割樣

品，以固化層、剪切層與核心層作為拉曼光譜的測試位置，再

將不同的成形參數比較對分子配向性的影響。 

（4） 應力偏光儀的觀察：透過應力偏光儀的觀察，可以看到成形結

構試片內部結構因材料不同與成形參數的關係而使的光線在不

同的物質的干涉現象（Interference）來判讀出應力的分佈情

形。 
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Fig1-1 射出成形週期時間示意圖 

 

 

Fig1-2  彈臂按鍵實例 
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  A 穴 

 

  B 穴 

Fig1-3 功能按鍵 A、B 穴圖 
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1.3 章節介紹 

第一章導論，內容為論文研究背景、目的及方法，並說明材料性

質與分子配向的關連。 

第二章文獻回顧，針對射出成形技術與高分子性質研究的各別相

關文獻之回顧。 

第三章射出成品高分子特性與實驗原理，討論高分子在成形過程

後的配向行為並說明實驗原理與方法。 

第四章實驗設計與量測方法，內容為介紹成形參數的設計，實驗

所使用之設備包含射出成形機與量測設備等並說明量測方法。 

第五章為針對模流分析與實際射出成品的高分子配向行為進行

量測，比較量測數據的結果並進行觀察與討論。 

第六章為此研究的結論及針對此研究的過程與結論的期望進行

建議。 
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第二章 文獻回顧 

    本研究延續林[3]之研究，參考對高分子流變的文獻回顧，探討

高分子在彈臂搭接處的分子配向性的問題，第二部份為使實驗順利進

行，同時也參考與射出成形翹曲相關的論文。 

2.1 高分子材料配向性與流變特性文獻 

    1974年Tadmor[4]提出分子配向性在成形的表面呈現沿著波前方

向穩定的伸長，中心部份則受到波前後的剪力與凝固層間的影響如

Fig 2-1。這兩個狀態的分子所需的空間大小將由熱傳率決定。 

    1986年Takeshima與Funakoshi[5]以拉曼光譜儀測量PC材質的碟

盤上表面層,剪力層與核心層的分子配向性Fig 2-2，定義在拉曼位移

635與703cm-1的峰值比，發現表面層因為模壁冷卻的關係在來不及鬆

弛就被定向，同時核心層還在鬆弛的狀態，剪力層則有較好的分子配

向性。 

    1987年Trotignon等人[6]以PP為成形材料試片，以顯微鏡、掃描

式熱卡分析儀（DSC）、廣角X光繞射儀（WAXs）與紅外線（IR）觀

察試片Fig 2-3的斷面表層與中心層的結晶度、分子配向性與斷面的相

變化與冷卻時間及保壓設定有關。 

    1994年Lee等人[7]混合苯乙烯丙烯腈（SAN）與苯氧基聚合物

（Phenoxy Polymer）進行射出實驗並以SEM觀察不同比例的混合的
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相變化Fig 2-4，可以觀察到SAN比例較高時，邊界較不明顯，Phenoxy

比例較高時則會有明顯的邊界產生，其結果為SAN比例較高時機械性

質較佳，黏度較高，Phenoxy比例較高時機械性質較差，黏度較低。 

    1998年Jansen等人[8]實驗以不同成形條件進行七種不同的熱塑

性塑膠（PC、PS、ABS、HIPS、PBT 1505、PBT3235、HDPE）的收

縮實驗，其結果証明保壓變化是主要的因素，熔膠溫度次之，模溫及

射速則影響不大。非等向性材料使用一簡單的熱彈模型及可預測其收

縮程度，半結晶材料則較難預測。 

    1998年Neves等人[9]利用雙折射Fig 2-5的測量方式測量PC材料

的圓型碟片切面，發現有三種峰值特性，發現融膠溫度與射速影響雙

折射的效果較明顯，搭配有限原素分析並依此來預測PC材質的圓盤

機械特性並減少射出成形殘留的應力。 

2002 年 Huang 等人[1]以 PC 及 ABS 為成形材料，分別研究薄件

射出成形在不同製程參數下對翹曲變形與殘留應力的影響，並以田口

方法進行實驗規劃，最後再比對軟體模擬實作 Fig 2-6，發現模擬與

實作結果並無太大差異，保壓壓力為影響翹曲變形最重要之因子貢獻

度達 15.59%，其次分別為模具溫度、塑料溫度、保壓時間，而充填

時間與澆口尺寸影響最小。另外提高融膠溫度和模具溫度及減小保壓

壓力，可以有效降低成品殘留應力。 



 9

    2003年Chen[10]針對高分子熔膠在微流道流動的流變性質做初

步的研究。以微流道尺寸0.2 mm、0.3 mm和0.5 mm之正方型截面流

道Fig 2-7經由分析結果得知在微流道中流動時融膠的黏度相對於大

尺寸流道會降低。 

    2004年Viana等人[11]研究保持相同的其它射出參數PET試片Fig 

2-8在模溫30℃、50℃、80℃、100℃、120℃、150℃時相變化與機械

性質的關係，研究發現層相的發展與到達結晶溫度時間及高分子配向

時間有關，模溫較高時分子配向程度較低，增加成形時初使結晶度。

當結晶溫度時間大於分子配向時間因配向作用較弱則配向層較薄，反

之則配向層較厚。 

    2005年Na等人[12]利用混合了不同比例的HDPE與iPP並以動態

保壓射出成形，測量不同比例的抗拉強度Fig 2-9，發現iPP含量70-80

％時抗拉強度最佳。 

    2006年Li等人[13]以固定比例80／20混合下列材質iPP／aPP、iPP

／POE、iPP／EPDM與iPP／EVA，經由動態保壓成形試驗，利用

SEM、2D WAX與Instro材料試驗觀察混合材料的相形態Fig 2-10、分

子配向、機械性質與iPP各種材料之間的相容性，結果aPP與iPP相容

性最佳，依次為POE與EPDM，EVA則完全不相容，相容性較高的材

料會降低變形與分子配向，很可能是分子之間的交纏互相影響。 
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    2007年Layser等人[2]使用Vibration Assisted Injection Molding的

方式Fig 2-11控制融膠的流動行為，可改善沿著試片厚度方向的分子

配向與增加抗拉強度。 

2008年范[14]以PP、PMMA作為材料，探討射出參數對微結構的

充填性與其高次結構的組成的影響，並透過偏光顯微鏡作觀察分析。

觀察發現PP成品的高次結構，由模壁至內部依次為固化層、剪切層與

核心層不同相的高次結構，截面的厚度約呈現1:2:4，如Fig 2-12。保

壓壓力有助於密實充填微結構的成形。模具溫度的提升，也有助於成

品內結晶的生成。因PMMA分子支鏈較PP大，所以黏度大於PP，因

此在微射出成形過程中，PMMA會比PP來的難成形。 

2008年陳[15]以PP與PMMA做為材料，應用模流分析的結果比較

流變行為差異，並與范智翔之結果作為比較。發現冷卻速率、剪應變

率與材料的結晶有相當大的關聯性，如Fig2-13所示，塑料貼近模壁

部分溫度急速下降，流動性變差形成固化層。鄰近固化層的塑料受到

流動時剪應力的作用產生剪切層，如Fig2-14。模穴中央部分溫度最

高，受到的剪切應力最小則稱為核心層。提高射出壓力讓微結構充填

深寬比上升，但結果不如提高模溫的明顯。當射出壓力提高時，使得

模穴內的壓力及剪應變率上升。  

2008年Murakami等人[16]，利用拉曼光譜來分析PC在微結構射出
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元件內的分子配向性。針對截面上固化層和核心層的光譜做一比對，

定義在拉曼位移在635和703 cm-1的峰值比(I635/I703) Fig2-15，發現固

化層峰值比高於核心層的峰值比，是因為塑料先接觸模壁冷卻後還來

不及鬆弛就被定向。又將峰值比與各射出參數的轉寫率作比較，發現

模溫為影響分子配向最大的因子，這篇研究主要探討如何有效控制射

出條件來得到高轉寫率和低的分子配向性。 

2010年Martin等人[17]利用不同厚度的工件Fig2-16發現表皮層

（凝固層）的厚度受到剪切力因模穴的影響而有不同，表皮層的厚度

與工件的厚度成反比，並使用拉曼光譜的峰值比定義出不同厚度表皮

層的官能基變化。 

表2-1 高分子配向性與流變特性文獻 

作者 年代 內容 

Tadmor 1974 

分子配向性在成形的表面呈現沿著波前方

向穩定的伸長，中心部份則受到波前後的剪力與

凝固層間的影響。這兩個狀態的分子所需的空間

大小將由熱傳率決定。 [4] 

Takeshima 1986 

以拉曼光譜儀測量PC材質的碟盤上表面層,

剪力層與固化層的分子配向性，定義在拉曼位移

635與703cm¯1的峰值比，發現表面層因為模壁冷

卻的關係在來不及鬆弛就被定向，同時核心層還

在鬆弛的狀態，剪力層則有較好的分子配向性。

[5] 

Trotignon 1987 

以 PP 為成形材料試片，以顯微鏡、DSC、

WAXs 與 Ir觀察試片的斷面表層與中心層的結晶

度、分子配向性與斷面的相變化與冷卻時間及保

壓設定有關。[6] 
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Lee 1994 

混合 SAN 與 phenoxy polymer 進行射出實驗

並以 SEM 觀察不同比例的混合的相變化，可以觀

察到 SAN 比例較高時，邊界較不明顯，phenoxy

比例較高時則會有明顯的邊界產生，其結果為

SAN 比例較高時機械性質較佳，黏度較高，

phenoxy 比例較高時機械性質較差，黏度較低。

[7] 

Jansen 1998 

以不同成形條件進行七種不同的熱塑性塑膠

（PC、PS、ABS、HIPS、PBT 1505、PBT3235、HDPE）

的收縮實驗，其結果証明保壓變化是主要的因

素，熔膠溫度次之，模溫及射速則影響不大。非

等向性材料使用一簡單的熱彈模型及可預測其

收縮程度，半結晶材料則較難預測。[8] 

Neves 1998 

    利用雙折射的測量方式測量PC材料的圓

型碟片切面，發現有三種峰值特性，發現融膠溫

度與射速影響雙折射的效果較明顯，搭配有限原

素分析並依此來預測pc材質的圓盤機械特性並

減少射出成形殘留的應力。[9] 

Huang 2002 

以 PC 及 ABS 為成形材料，分別研究薄件射

出成形在不同製程參數下對翹曲變形與殘留應

力的影響，並以田口方法進行實驗規劃，最後再

比對軟體模擬實作，發現模擬與實作結果並無太

大差異，保壓壓力為影響翹曲變形最重要之因子

貢獻度達 15.59%，其次分別為模具溫度、塑料

溫度、保壓時間，而充填時間與澆口尺寸影響最

小。另外提高融膠溫度和模具溫度及減小保壓壓

力，可以有效降低成品殘留應力。[1] 

Chen 2003 
高分子熔膠微流道流動的流變性質做初步

的研究。得知在微流道中流動時融膠的黏度相對

於大尺寸流道會降低。[10] 

Viana 2004 

    在模溫30℃、50℃、80℃、100℃、120

℃、150℃時並保持相同的其它射出參數，相變

化與機械性質的關係，研究發現層相的發展與到

達結晶溫度時間及高分子配向時間有關，模溫較

高時分子配向程度較低，增加成形時初使結晶

度。當結晶溫度時間大於分子配向時間因配向作

用較弱則配向層較薄，反之則配向層較厚。[11]
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Na 2005 
由動態保壓來獲的混合了高密度聚乙烯與

70%-80%等規聚丙烯的最佳的抗拉性質。[12] 

Li 2006 

以固定比例 80／20 混合下列材質 iPP／

aPPP、iPP／POE、iPP／EPDM 與 iPP／EVA，經由

動態保壓成形試驗，利用 SEM、2D WAX 與 Instro

材料試驗觀察混合材料的相型態、分子配向、機

械性質與 iPP 各種材料之間的相容性，結果 aPP

與 iPP 相容性最佳，依次為 POE 與 EPDM，EVA 則

完全不相容，相容性較高的材料會降低變形與分

子配向，很可能是分子之間的交纏互相影響。[13]

Layser 2007 
使用Vibration Assisted Injection 

Molding的方式控制融膠的流動行為，可改善沿

著試片厚度方向的分子配向與增加抗拉強度。[2]

范智翔 2008 

以PP、PMMA作為材料，探討射出參數對微結

構的充填性與其高次結構的組成的影響，並透過

偏光顯微鏡作觀察分析。觀察發現PP成品的高次

結構，由模壁至內部依次為固化層、剪切層與核

心層不同相的高次結構，截面的厚度約呈現

1:2:4，如圖2-4。保壓壓力有助於密實充填微結

構的成形。模具溫度的提升，也有助於成品內結

晶的生成。因PMMA分子支鏈較PP大，所以黏度大

於PP，因此在微射出成形過程中，PMMA會比PP

來的難成形。[14] 

陳正剛 2008 

以PP與PMMA做為材料，應用模流分析的結果

比較流變行為差異，並與范智翔[13]之結果作為

比較。發現冷卻速率、剪應變率與材料的結晶有

相當大的關聯性，塑料貼近模壁部分溫度急速下

降，流動性變差形成固化層。鄰近固化層的塑料

受到流動時剪應力的作用產生剪切層，如圖

2-6。模穴中央部分溫度最高，受到的剪切應力

最小則稱為核心層。提高射出壓力讓微結構充填

深寬比上升，但結果不如提高模溫的明顯。當射

出壓力提高時，使得模穴內的壓力及剪應變率上

升。 [15] 

Murakami 2008 

利用拉曼光譜來分析PC在微結構射出元件

內的分子配向性。針對截面上固化層和核心層的

光譜做一比對，定義在拉曼位移在635和703 

cm-1的峰值比(I635/I703)，發現固化層峰值比
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高於核心層的峰值比，是因為塑料先接觸模壁冷

卻後還來不及鬆弛就被定向。又將峰值比與各射

出參數的轉寫率作比較，發現模溫為影響分子配

向最大的因子，這篇研究主要探討如何有效控制

射出條件來得到高轉寫率和低的分子配向性。

[16] 

Martin 2010 

等人利用不同厚度的工件發現表皮層（凝固

層）的厚度受到剪切力因模穴的影響而有不同，

表皮層的厚度與工件的厚度成反比，並使用拉曼

光譜的峰值比定義出不同厚度表皮層的官能基

變化。[17] 

 

2.2 塑膠射出成形翹曲文獻回顧 

2001年陳[18]藉由模流分析軟體及數值解析方式研究不同的製程

參數對成形品表面凹痕及翹曲變形影響。量測方面使用雷射掃瞄儀及

三次元表面粗度儀檢測成形品，將量測結果與模擬值作比較，發現模

具溫度為影響翹曲變形的最主要因素，當模具溫度降低，塑料溫度增

加時，模溫與料溫之溫度梯度增大，能減少板肋的表面凹痕。 

    2005年陳[19]針對設出成形參數對雙面微溝槽Fig2-17的成形率

的影響。研究結果顯示微溝槽成形率主要影響因素為模溫，次要因素

為射速，而不同位置的微溝槽成形率會因射速的不同而有差異 

2007年張[20]設計製造一光源之光學均勻器，用迴歸分析法，探

討不同的射出成形製程參數對於體積收縮、軸向收縮與光學均勻性之

影響。 
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2008年林[3]研究功能按鍵之彈臂斷面設計Fig2-18與射出成形

最佳化，運用田口法與模流分析軟體並實際開模，對成品施作疲勞

測試以驗證並找出同時具備最佳成形條件為保壓壓力150MPa（射

壓125MPa之120%）、模溫90°C與最佳抗疲勞強度之彈臂高度為

0.85mm。 

表2-2 射出成形翹曲參考文獻 

作者 年代 內容 

陳宜正 2001 

藉由模流分析軟體及數值解析方式研究不

同的製程參數對成形品表面凹痕及翹曲變形影

響。發現模具溫度為影響翹曲變形的最主要因

素，當模具溫度降低，塑料溫度增加時，模溫與

料溫之溫度梯度增大，能減少板肋的表面凹痕。

[18] 

陳永坤 2005 

設出成形參數對雙面微溝槽的成形率的影

響。研究結果顯示微溝槽成形率主要影響因素為

模溫，次要因素為射速，而不同位置的微溝槽成

形率會因射速的不同而有差異。 [19] 

張鮮文 2007 
設計製造一光源之光學均勻器，用迴歸分析

法，探討不同的射出成形製程參數對於體積收

縮、軸向收縮與光學均勻性之影響。[20] 

林政佑 2008 

研究功能按鍵之彈臂斷面設計與射出成形

最佳化，運用田口法與模流分析軟體並實際開

模，對成品施作疲勞測試以驗證並找出同時具

備最佳成形條件為保壓壓力 150MPa（射壓

125MPa 之 120%）、模溫 90°C 與最佳抗疲勞強

度之彈臂高度為 0.85mm。[3] 

 

2.3 文獻回顧總結 

    由高分子的配向性文獻回顧可得知高分子的特性受其分子量的
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大小、分子量的分布、分子結構及分子鏈長度等微觀特性影響極大，

因此在討論高分子流變時除了巨觀特性外也應同時了解其分子結構

間的關係，如此才能解決塑膠的加工問題。 

    另外由射出成形文獻中可得知，可能影響收縮翹曲量的射出成

形參數為，保壓壓力、保壓時間、模具溫度、融膠溫度、冷卻時間等

等，適度提高以上參數可以有效降低成形品的收縮翹曲量，但過大的

保壓壓力會造成成形溢料與殘留應力增加的問題，而充填時間與澆口

尺寸對翹曲量的影響最小。 
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               Fig 2-1 噴流泉現象示意圖[4] 
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Fig 2-2  高分子在模穴的配向行為[5] 

 

Fig 2-3 試片斷面示意圖[6] 
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Fig2-4 不同比例之SAN/phenoxy polymer[7] 

 

Fig 2-5 雙折射的測量圖形[9] 
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Fig 2-6  不同保壓壓力對厚度方向的殘留應力影響[1] 

 

Fig 2-7  微流道入子圖[10] 
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Fig2-8  PET在不同模溫的成形試片[11] 

 

Fig 2-9  a為動態保壓，b為靜態保壓[12] 
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Fig2-10   iPP/POE的3D相型態圖[13] 

 

 

Fig 2-11  VAIM射出成形示意圖[2] 
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Fig2-12  PP在偏光顯微鏡下顯示三種層向[14] 

 
 

Fig2-13  PP塑料在充填時模穴的厚度方向溫度變化[15] 

 
Fig2-14  PP塑料在充填時模穴的厚度方向剪應變率分佈[15] 



 24

 

Fig2-15  PP的拉曼位移[16] 

 

 

Fig2-16  不同厚度的工件[17] 
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Fig 2-17  導光片上的雙面微溝槽[18] 

 

Fig 2-18  彈臂斷面示意圖[3] 



 26

第三章 射出成形高分子特性與實驗原理 

   射出成形過程中，塑膠粒經過擠壓、加熱熔融後，在極短時間內即

可充滿模穴，此時熔膠會以高剪切速率狀態下射入較冷的模穴，因此

熔融流體與模穴表面接觸部份開始冷卻固化，形成固化層，此固化層

會影響流體流動應力的鬆弛現象，導致有殘留流動應力發生。高分子

熔融塑料經歷了複雜的溫度、壓力與剪切應力等相變化過程經歷，其

本身的機械性質、熱性質與光學性質也隨之產生複雜的變化，本章節

將針對高分子的特性、射出成形對高分子特性的影響做說明。 

3.1 高分子性質的概念 

    高分子（Polymer）表示一群小單元結合成巨大單元的意思。引

用到高分子領域，即是一群較小分子量的分子，鍵結成高分子量的巨

大分子，而這些小單位之分子稱做“單體”（monomer）[21]，巨大分

子就是高分子或聚合物，透過原子間的共價鍵鍵結而成的高分子量物

質，依據不同的鍵結機制與結構單元將可產生其獨特的特性。一般來

說，高分子物質依據其受熱後的特性可分為兩大類Fig3-1：熱塑性塑

膠與熱固性塑膠，熱塑性塑膠因結晶程度的不同又可分為不定形

（Amorphous）與結晶形（Crystalline）。 

3.1.1 熱塑性塑膠（Thermoplastic） 
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    在一般射出成形的產品的大多採用熱塑性塑膠，加熱後塑料會軟

化或熔解，並能流動成形；透過冷卻，分子鏈歸位，使高分子回復成

固態特性，因此具有加熱軟化、冷卻硬化並可重複發生的特性。如前

述之熱塑性塑膠因結晶程度的不同又可分為不定形塑料與結晶形塑

料。 

    不定形（非結晶性）塑料並無非常明顯之熔點溫度，只有一個較

大的軟化範圍，其分子排列無論相變化如何，分子都是以不規則、非

結晶之方式排列如Fig3-2-1[22]，所以非結晶性塑料其收縮率較小。

且具有玻璃轉換溫度（Tg Glass Temperature Transition）這一特質，低

於此溫度時，不定形高分子呈現脆性玻璃態（Glass state）；當溫度

提升，大於玻璃轉換溫度時，分子鏈脫離束縛，開始自由活動，此時

不定形高分子開始從玻璃態轉化成橡膠態（Rubbery state），呈現熔

融可流動性。 

    結晶性塑料在分子鏈排列上較規則如Fig3-2-2，具有較強的結晶

性質，所以在玻璃轉換溫度尚未能溶解結晶形高分子，唯有溫度上升

至熔融溫度（Tm, Melt Temperature）後，才可將這類物質熔解；而結

晶性塑料之比容，在定壓下會因熱膨脹(Thermal Expansion)隨溫度增

加而增加；在定溫下會因壓縮效應(Compressibility Effect)隨壓力增加

而降低，而結晶性塑料從熔融狀態冷卻至玻璃轉換溫度這期間，分子
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鏈開始有規則性之排列動作，因此塑料比容呈現階躍式變化(Step 

Change) Fig3-3，所以收縮率較非結晶性塑料大。 

    由結晶條件可約略判斷一些高分子的結晶性，譬如分子鏈的構造

越規則排列越對稱，有足夠的驅動力促使分子鏈排到結晶格子，則形

成結晶性高分子。於結晶格子中又需克服分子的熱運動，使分子鏈不

致再跑出結晶格子，兩者之作用往往互相牽制，譬如溫度升高時容易

填入結晶格子，但相對增加亂度之效應，促使分子鏈逃脫結晶格子，

最後會達成一平衡狀態，亦可由此觀點看結晶性對高分子的影響。 

3.1.2 熱固性塑膠（Thermoset） 

    指具有加熱後固化及不可溶解、不融化特性的塑料。此塑料在加

工前是液體狀態，透過加熱鍵結等反應後，高分子內部的分子鏈會交

鏈形成三度空間的固體結構，成形之後具有即使再透過加熱或加壓的

手段，也無法使其回復其原本狀態的特性，顯示出所謂的非可逆變

化，是分子構造發生化學變化所致。 

3.2 影響射出成品材料性質的因素 

    射出成形技術是將熔膠加壓後充填至模穴的成形方式。常用的

射出方法如Fig3-4是將塑膠原料放入料管內，經過料管的加熱、壓

縮、剪切、混合和運送作用後，使塑料進行融合和均勻化，經過適當
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的冷卻與保壓時間後，再由頂針頂出成形製品，透過重複這些週期性

的步驟，可快速且大量的生產。藉由瞭解塑膠的加熱熔解與冷卻固化

的特性，及其在熔融態的流變性質，對於射出成形的充填行為有極為

重大的影響。 

3.2.1 充填速率的影響 

充填速率決定流體局部剪切率大小及熱塑料補充速率，因此影響 

充填的行為。高速充填時剪切率較高，塑料由於剪稀薄特性（Shear 

Thinning）[23]而有黏度下降的情形，使整體流動阻力降低。由於黏

滯熱影響亦使固化層變薄。 

低速充填時，剪切率較低，局部黏度較高，流動阻力較大，由於

熱塑料補充較慢，流動較為緩慢，熱量較易被冷模壁帶走，熱傳效應

較明顯，加上較少量的黏滯加熱現象，因此固化層較厚，也進一步增

加肉薄處的阻力。 

3.2.2 保壓機制的影響 

    當塑料充填滿整個模穴時充填過程即結束，開始進行保壓過程，

此時塑料尚未固化，模穴內熔膠仍有流動，模內壓力也會繼續提升，

因此藉由螺桿的進給會提供一保壓壓力，用以繼續維持模穴內充填的

壓力。此外由於模溫的影響，高分子塑料體積會受熱膨脹；至冷卻時

體積開始收縮。此時提供的保壓壓力具有抑制膨脹的功用，彌補此一

收縮行為的發生，使熔融塑料能繼續充填入模穴當中，密實成形品的
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結構，減少產品冷卻後的收縮效應。射出成形的保壓過程中，最重要

的因子是保壓壓力與保壓時間，兩者皆會對凝固點及成形品收縮率有

明顯的影響[1]：提高保壓壓力，有助於縮小成形品的收縮率，但卻

有可能會發生過度保壓的效應，使成形品內部殘餘應力增加；但若保

壓壓力太小或保壓時間太短，則不能密實充填成形品較細微結構的特

性，也會導致在冷卻收縮階段產生大幅收縮的現象，影響製品的精密

尺寸。 

3.2.3 冷卻機制的影響 

    一般而言，射出成形機的冷卻機制耗時最長，約佔整的循環過程

時間的70～80％，並可使成形品各部分均勻冷卻，防止產品因熱應力

所造成之收縮與翹曲等缺陷產生[18]。由於射出成形的冷卻時間很

長，除了增加成本之外，也會影響成形週期、成形品精密尺寸與品質。

所以適當的冷卻時間與水路的安排，為射出成形模具設計的重要項

目。 

3.3 高分子構造與分子配向性的關係 

    除了透過上述方式去瞭解射出成形的外部參數設定，進而去操

控成形製品的成形品質之外，高分子內部的結構特性更是決定成形品

的物理性質與機械性質的主要關鍵。高分子結構可依據內部的分子鏈

排列方式、排列規律性、分子結晶程度與分子的配向性去判斷一成形
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製品的性能。所以透過分析成形品的分子間鍵結力、分子結構與分子

堆積等特性，將有助於瞭解成形過程時的結構變化，以更進一步去控

制成形製品的性能。 

    高分子塑料在加工過程中，在力的作用下，流動的大分子鏈段會

沿力的方向配向（Orientation）[4]，在充填時，熔膠射入模穴時，塑

料首先會與較冷的模壁接觸而急速的固化，產生來不及形成取向的固

化層外殼。而新的熔融塑料將沿著不斷增長的固化層內壁向前流動，

推動波前鋒向前移動，而形成所謂的『噴泉效應』（Fountain effect），

如Fig2-1。由於『噴泉效應』的作用，而在靠近中心層剪切作用力最

小，配向也最小，形成小配向層Fig3-5。此外還必須考慮到高分子物

質的黏彈性質，高分子在一溫度下已受應力配向的分子鏈會產生鬆弛

（Relaxation）的過程：非結晶形高分子的分子鏈會除去外來應力而

重新捲曲；結晶形高分子會發生二次結晶，而造成成形製品的收縮，

導致收縮率與分子鏈的配向程度成正比。射出成形的參數條件對分子

配向也有極為重大的影響，舉凡：熔融溫度與模具溫度的提升都會使

配向效應降低[11]。因為溫度升高會使黏度降低，使分子鏈更易於排

列，有利於高分子的取向效應；但提升溫度的同時，會造成冷卻時間

增長，冷卻速度變慢，鬆弛時間加長分子鏈容易彈回捲曲，使配向效

果減低。 
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3.4  拉曼光譜分析法的原理與觀察 

    在彈臂搭接處的高分子結構觀察部份，以拉曼光譜分析法

（Raman Spectroscopy）來比對不同成形參數對高分子配向性的影響。 

    拉曼光譜分析法是利用輻射與被物質散射所產生的光譜，來研 

究物質分子結構及定性的一種分析法。當光束照射到一個樣品(分子

或晶體)時，光子會與分子碰撞，除了動量有改變外，也可能有能量

交換。前者改變了光子進行的方向，向四方散射如Fig3-6-1；後者改

變光子的能量，頻率(波長或波數)升高或降低。此即為拉曼散射

(Raman scattering)，屬於非彈性碰撞。其分子的能量變化公式（3.1）

如下： 

      ΔE=h(ν-ν’)                                      （3.1）          

其中h為蒲朗克常數；ν為入射光頻率、ν’為散射光頻率 

    如果只有動量改變，沒有能量的交換，也就是光的頻率不變，是

為瑞立散射(Rayleigh scattering)。屬於彈性碰撞。收集散射光可得到

一光譜，包含瑞立散射及拉曼散射。一般光譜以頻率或波長表示。拉

曼散射只是測量光子能量的改變，也就是入射光與散射光子的頻率

差，以波數σ (wave number單位為cm-1 )的改變來表示，即為拉曼位移

Δσ (Raman shift )。拉曼位移Δσ與能量差ΔE的關係如下公式（3.2）所

示： 
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    Δσ=σ（雷射光子能量）－σ’ （散射光子能量）             （3.2） 

      =ΔE/hc 

其中c為光速 

    以上可知拉曼散射是入射光子將分子自始態（initial state）經虛

態（virtual state）後散射一個光子，回到終態過程如Fig3-6-2，此過

程可用偏極化性（Polarizability）( )
FGσρα 來表示。散射光強度（Intensity）

下公式（3.3）所示： 

    
( ) 2

,
4

4

9
8 ∑=

ρσ
σρα

πω
FG

LS
S c

II
                          

（3.3） 

    由此公式可知譜線強度與散射光的角頻率ωs的四次方、入射光強

度IL與偏極化性 ( )
FGσρα 的平方成正比。

 
    對於同一物質如使用不同頻率的入射光照射，會產生不同的拉曼

散射光譜，但其拉曼位移為一確定的值，這是利用拉曼散射光譜進行

物質分子結構分析及定性鑑定的依據。拉曼光譜可適用於測定有機分

子的骨架，通過官能基的拉曼位移測定，可判斷化合物中具有官能

基。由於官能基不是孤立的，不同的分子中的同一官能基之拉曼位移

是有一定的差異而不是一固定頻率，是在某一範圍內變動。 

    拉曼光譜光源須要散射光較強所以一個固定頻率、且頻寬很小的

強雷射光源。常用的氬離子雷射(Argon ion)的光波長有488.0及514.5 

nm。一般選用514.5 nm的綠光，與紅光相比因頻率較高，散射光較強；
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同時測定器在藍綠光處也比較靈敏。此雷射光經聚焦，照射於樣品。

散射光亦須聚焦，經光譜儀分光，而後由測定器測定。拉曼光譜儀的

基本組件包括：幅射光源、樣品照射系統、單色器、偵測器及記錄器

如Fig3-6-3。 

3.5 彈臂搭接處的殘留應力量測 

射出成形件會產生殘留應力，一般量測殘留應力可分破壞性檢測

與非破壞性檢測，本研究採取的應力偏光儀分析是屬於非破壞性的檢

測。應力偏光儀是利用光彈法(Photo-elasticity method) 的一種光學式

之全域性應力量測方法，它主要是檢測透明之材料，如玻璃、壓克力，

利用偏極光(Polarized light)及雙折射(Birefringence)現象檢測產品中

的殘留應力之分佈情形。 

光彈光場示意圖見 Fig3-7，量測時將待測物至於偏光鏡(Polarizer)

與分析鏡(Analyzer)之間，使用白光光源，當待測物內部存在殘留應

力時即產生光彈條紋，而依據光彈條紋的多寡及顏色的分佈來判斷殘

留應力的集中程度。 
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Fig 3-1 高分子依溫度分類[24] 

 

 

Fig 3-2-1 不定性分子鏈分佈[22] 

 

 

Fig 3-2-2 結晶性分子鏈分佈[22] 
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Fig 3-3 比容與溫度關係圖[20] 
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Fig3-4 射出成形週期示意圖[22] 
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Fig 3-5 分子鏈配向性受外力影響[25] 

 

Fig3-6-1  拉曼散設機制[26] 

 

Fig3-6-2  瑞立及拉曼散射過程[26] 
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Fig3-6-3 拉曼光譜儀[5] 

 

 

Fig3-7 光彈光場示意圖 
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第四章 實驗設備與實驗設計 

4.1 實驗設備 

    此節介紹射出成形實驗時所需之設備，主要有全電式射出成形

機、實驗模具、模溫控制設備、烘料機與本實驗使用的塑膠材料及其

特性。 

4.1.1  全電式射出成形機 

本實驗使用之全電式射出成形機為日本 FANUC公司所生產，形

號為Roboshot ia15−α ，如 Fig 4-1 所示，全電式射出機之螺桿直徑

為 16 mm，最大射出量為 40 cm 3，射出機最大行程為 56 mm，最大

鎖模力可達 15 噸；全電式射出機之鎖模、充填、旋料及頂出等系統

均由獨立伺服所控制，許多動作皆可自動控制，因此可以縮短成形

週期。螺桿位置控制精度可達 0.01 mm，速度控制精度達 0.1 mm/s；

在充填階段控制器提供十段射出速度控制，每段最高可達 200 

mm/s；保壓階段控制器提供六段射出速度控制，每段最高可達 220 

MPa。機台規格如附錄 A 所示。 

4.1.2  實驗模具 

本實驗模具為林[3]設計的三板形針點進膠模具，採用一模兩穴

的設計，A 穴為一般慣用之彈臂高度設計 1.0 mm，B 穴為田口法配

合模流分析之結果，彈臂高度值 0.85 mm，成品尺寸為 13 mm×13 
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mm×7 mm 之薄殻件，按鍵表面平均肉厚 1.2 mm，成品 3D 示意圖如

Fig 4-2 所示。公母模仁如 Fig 4-3 所示，循環冷卻水路相同由反操作

側進出，公母模入子材質為大同-NAK80，其洛氏硬度值(HRC)約在

36-45 之間，雜質非常少且鏡面研磨性佳，為一般外殻件常用鋼材，

機械性質如附錄 B 所示。實驗用模具則如 Fig 4-4 所示。 

4.1.3 模溫機 

     模溫機為科基公司所生產，如 Fig 4-5 所示，所使用的導熱媒介

為水，因此最高模溫以 100 ℃為上限。一般的射出成形製程中大多使

用固定模溫系統，即利用自動控溫的模溫控制機，來控制通過模具冷

卻管路的水溫或油溫，使模具的溫度控制在製程所需的設定溫度。另

外為了更精準地監測模溫的變化，在母模仁側面加裝一 K type 熱電

偶之溫度感測器（K type themal couple），如 Fig 4-6 所示，外接至

Thermometer，安裝方式如 Fig 4-7 所示。 

4.1.4 烘料機 

塑膠材料會吸收空氣中的水分子，若在進行射出成形實驗之前

未進行塑料烘乾的動作，可能會使的成品產生氣孔或銀紋等外觀缺

陷；所以在進行射出實驗之前就必須進行塑料烘乾動作，以避免塑

膠粒因含水量高而影響材料特性，對品質的穩定性有很重要的影

響。本實驗使用的塑膠材料需預先以 80℃持續烘乾 8小時以上。實
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驗使用信易牌烘料機，如 Fig 4-8 所示。 

4.1.5  塑膠材料 

    本實驗選用兩種不同的的塑膠材料，分別為不定性(Amorphous)

的 ABS 塑膠與結晶性的聚丙烯 PP。 

   ABS 塑膠採用台灣奇美公司（Chi Mei）所生產，形號為 PA-758，

透明級材料，透光率 89﹪，玻璃轉換溫度（Tg）約在 105 ℃，融膠

溫度範圍約在 230 ℃~250℃之間。ABS 塑膠是丙烯腈（Acrylonitrile）、

丁二烯（Butadiene）、苯乙烯（Styrene）三種單體的接枝共聚物，分

子結構圖[27]如 Fig 4-9 所示。塑膠材料如 Fig 4-10 所示，pvT 圖如

Fig 4-11 所示，剪黏度如 Fig 4-12 所示，物質特性如附錄 C。 

    聚丙烯 PP 採用日本 JPP（Japan Polypropylene Corporation）公司

生產，形號為 MG3FTA，半透明狀，軟化溫度 86℃。分子式 C3H6結

構圖[27]如 Fig 4-13 所示，聚丙烯的分子式由三個碳原子組成，其中

兩個碳原子在主鏈上，一個碳原子以支鏈的形式存在。塑膠材料如

Fig 4-14 所示，pvT 圖如 Fig 4-15 所示，剪黏度如 Fig 4-16 所示，物

質特性如附錄 D。 
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Fig 4-1  FANUC α -15iA 全電式射出成形機 

 
 
 
 

 
 

Fig 4-2  成品 3D 示意圖 

 
 

 A 穴                        B 穴 
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Fig 4-3 公、母模仁圖 

 
 

 

Fig 4-4 模具示意圖 
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Fig 4-5 模溫機 

 

 

Fig 4-6  K type 熱電偶之溫度感測器 
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Fig 4-7  溫度感測器固定位置示意圖 

 
 

 

Fig 4-8  烘料機 
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Fig 4-9  ABS 分子結構式[27] 

 

 

Fig 4-10 奇美 ABS PA-757 塑膠材料 
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Fig 4-11  ABS PA-758 pvT 圖 

 

 

Fig 4-12  ABS PA-758 剪黏度圖 
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Fig 4-13  PP 分子結構式[27] 

 

 

Fig 4-14  JPP MG3FTA 塑膠材料 
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Fig 4-15  PP  MG3FTA  pvT 圖 

 

Fig 4-16  PP  MG3FTA  剪黏度圖 
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4.2 量測儀器 

4.2.1 成形試片的取樣製作 

    為觀察成品斷面的配向性，須製作平行於熔膠方向（P 方向）與

垂直於熔膠方向（V 方向）的試片如 Fig 4-17 所示。本實驗所製作的

切斷面試片，採用人工切片的方式，粗切後先以 P800 至 P1000 的砂

紙粗拋至約 0.5mm 的厚度，試片完成後再使用水砂紙及拋光布將表

面修整，最後使用超音波清潔拋光所殘餘的粉塵。Fig 4-18 為 A、B

穴的 P 方向及 V 方向的試片完成示意圖。 

4.2.2 拉曼光譜儀 

    本研究將對射出成品內的分子配向性進行觀察，分析方法由

Murakami等人[5, 11, 16, 17]得知，拉曼光譜可對材料作分子配向性的

分析。  

    拉曼光譜儀的基本構造與光學顯微鏡相似，其多增加了雷射光

源、樣品照射系統、單色器、偵測器和記錄器。在輻射光源方面，大

部分使用氦-氖雷射、氬離子雷射。樣品照射系統中，因雷射光束極

細，因此樣品體積可以很小，且可使用於液體樣品、固體樣品、氣體

樣品等測定。 拉曼光譜使用拉曼散射原理作材料分析，可分析出化

合物的鍵結、為一種物質結構的鑑定工具。本實驗使用 RENISHAW

公司生產的拉曼光譜儀形號為 inVia 如 Fig 4-19 所示，氬離子雷射光
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源系統選用 532nm 的綠光如 Fig 4-20，功率為 100mW。 

4.2.3 應力偏光儀 

    本實驗所使用之應力偏光儀為英國Sharples公司生產，其產品形

號為 COMPACT STRAIN VIEWER，搭配有CCD影像擷取系統如

Fig4-21。 
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Fig 4-17  試片的切斷面方向示意圖 

 

Fig 4-18 試片完成示意圖 
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Fig 4-19  RENISHAW 光譜顯微鏡 

 

 

Fig 4-20  雷射光源供應與濾光系統 
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Fig4-21 應力光彈分析儀 
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4.3  實驗流程規劃 

本實驗設計分為三大部份進行，一為分析模擬部份，二為實際射

出成形實驗部份，三為量測比對分析。在分析模擬部份，使用

Moldex3D R9.1 模流分析軟體針對 ABS 與 PP 進行充填分析，目的為

得到成形參數以提供實際射出實驗之參考，同時觀察非等向性材料

ABS 與結晶性材料 PP 兩種高分子材料在彈臂搭接處肉厚變化的熔膠

流動行為。 

在射出成形實驗部份，參考由 Moldex3D R9.1 得出的成形參數，

經過反復調整射出參數而得到按鍵成形操作視窗，並且觀察射出參數

對按鍵成形性的影響。最後再以射出成形之成品，進行應力偏光儀與

拉曼光譜儀觀察相形態與高分子配向，目的為比對結晶性材料與非等

向性材料在肉厚變化處的高分子配向的差異。實驗流程圖如 Fig 4-22

所示。 

4.3.1 模流分析 

   本實驗使用 Moldex3D R9.1 軟體針對按鍵進行模流充填分析，針

對前處理程序（Pre Processing），數值運算（Solver Computation），後

處理程序（Post Processing）[23]等三個步驟作 Fig 4-23 說明。 

（1）前處理程序包含幾何模形與網格模形建立，建立流澆道、水路

系統、模座邊界盒，網格品質檢查後再匯入 Moldex3D R9.0 進行數值
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運算。一般模流分析軟體的幾何模形建構功能均不如專業的 3D CAD

軟體如 Pro-E、Catia、Ideas、Solid Works 等，為節省時間透過轉換成

副檔名 stl、igs、step 再匯入模流分析軟體進行處理。本實驗將以建

好的 Pro-E檔案轉換為 igs副檔名再匯入 Rhino/Moldex3D視窗開啟模

形，製作網格、建立流澆道、冷卻系統、模座邊界盒 Fig 4-24。實體

網格以四面體 Tetra 元素建構 3D 實體模形。在模流分析中，塑件厚

度方方向的網格層數決定了 CAE 分析結果的判定，網格層數越多在

計算上可得到越好的分析結果，一般來說，在射出成形的模擬分析

中，厚度方向的網格層數建議最少要有三層。可以更準確的預測剪切

熱造成的溫度變化、模具充填與壓力描繪等分析。3D 網格的品質檢

查有四種分析檢查標準，分別是展弦比（Aspect Ratio），歪斜率

（Skewness）、正交度（Orthogonality）、平滑度（Smoothness）。展弦

比為元素本身的品質定義而來，其它三種為相鄰網格間的品質。利用

這些工具找出有問題的網格位置以利進行修補，本實驗的 3D 實體網

格分析，網格圖形及統計表如 Fig 4-25 所示。網格資料匯入 Moldex3D 

R9.1 進行數值運算時要先選定塑料與成形機：塑料使用臺灣奇美公

司所生產的 ABS，形號為 PA-758，與日本 JPP 公司生產的 PP，形號

為 MG3FTA；射出機使用日本 FANUC 公司所生產的全電式射出成形

機，形號為 ROBOSHOT α15iA，以上可由 Moldex3 R9.1 資料庫中選
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取或自行設定。 

（2）數值運算共分四部份，分別為充填/保壓，冷卻分析，翹曲分析，

在此尚需得知熔膠在模穴中的速度向量變化，以作為比對實際熔膠的

流變行為。 

（3）後處理程序最主要的任務乃是將分析的結果以圖形或文字的形

式表現出來，以作為判斷分析之用。 

4.3.2  射出成形實驗 

參考林[3]研究的最佳化成形參數（彈臂高度 0.85 mm，保壓壓力

120%相對於射壓，模具溫度 90°C，冷卻時間 20sec）與兩種材料的

充填分析結果進行射出成形實驗。在射出成形實驗開始階段須經過約

五十道次的試射（Clean Shot），目的為確保模具表面清潔與參數的穩

定，之後在各個設定參數的取樣前須經過至少三十模次的 Test Shot

後再予以取樣，原因為模穴表面自開模頂出至模具閉合之反覆的升

溫、降溫過程中，溫度場分佈需經過一定的次數之後才會達到穩定狀

態，如 Fig4-26 所示。 

    本實驗的成形參數設定將以模具溫度、射速與保壓壓力作為主要

控制變因，在固定其他成形參數條件下，探討模具溫度與保壓壓力對

按鍵搭接處的高分子配向的影響。為符合模溫機的生產條件，將模具

溫度設定在35℃至100℃作為實驗的測定範圍，觀察溫度變化的影
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響，保壓壓力則有80MPa至170Mpa的數據組合,射速從80mm／sec至

140mm／sec變化，ABS的成形參數如表4-1所示，PP的成形參數如表

4-2所示。 

4.3.3   量測比對分析 

    本研究為探討ABS與PP兩種材料對於肉厚變化處的高分子配向

性的影響與殘留應力的比較。成形實驗取樣結束後，製作平行於熔膠

流動方向與垂直於熔膠流動方向的試片，試片製作完成後可固定於量

測平台上進行應力光彈儀與拉曼光譜儀的觀察。 

    因熔膠的噴泉流的影響，因冷卻效應的影響靠近模壁會產生固化

層，距離模壁最遠的核心層與介於兩者之間的剪力層，不同的距離會

顯示出不同的拉曼光譜強度，因此需測量每個層次的拉曼光譜，

Fig4-27 為拉曼光譜的測試點。 
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Fig 4-22  實驗流程圖 
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Fig 4-23  Moldex3D R9.1 分析流程圖 
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Fig 4-24  成品 3D 網格圖 
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Fig 4-25  3D 網格品質圖 

 

表4-1  ABS成形參數設定表 

  
保壓壓力 

Mpa 

模溫  

 ℃ 

射速 

mm／s 

1 170 50 100 
2 150 70 120 
3 130 90 140 
4 170 70 140 
5 150 90 100 
6 130 50 120 
7 170 90 120 
8 150 70 140 
9 130 50 100 
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表 4-2 PP成形參數設定表 

  
保壓壓力 

Mpa 

模溫  

 ℃ 

射速 

mm／s 

1 120 35 80 
2 100 50 100 
3 80 65 120 
4 120 50 120 
5 100 65 80 
6 80 35 100 
7 120 65 100 
8 100 50 120 
9 80 35 80 

 
 

 

Fig4-26 模溫作業示意圖 
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Fig4-27  拉曼光譜測試點 
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第五章 實驗結果與討論 

本章主要針對模擬分析後最小的翹曲量為主要觀察樣品，再挑

選出相對模具溫度與壓力或射速等成形參數差異最大的為比較樣

品，再進行實際射出比對，目的為驗證上述各項成形參數對於按鍵

彈臂與外框架構搭接處的高分子配向性的影響程度與殘留應力的比

較。 

5.1 模流分析、短射實驗 

依照表4-1及表4-2進行的模流分析所得到的Z軸翹曲量如表 

5-1及表5-2，翹曲量分析結果如附錄E，翹曲量計算方式以ABS第1

組為例，將正負方向的翹曲量相加0.05964＋0.05422＝0.11386。ABS

挑出第9項為觀察樣品，第7項為比較樣品，PP則挑出第7項為觀察

樣品，第9項為比較樣品。 

    短射實驗的主要目的是模流分析的流動波前狀況與實際射出成

形時流動波前的流動狀況是否相符。實際的短射實驗為利用螺桿前

進的位置來控制熔膠的射出計量，Moldex3D  R9.1是以射出百分比

來描述充填的行為。PP塑料的A、B穴短射比較結果如Fig5-1及Fig5-2

所示，ABS塑料的A、B穴短射比較結果如Fig5-3及Fig5-4所示。 

    由短射結果比較圖可看出熔膠在52％時彈臂的波前流動較實際

射出超前，當波前流動進入外框架構後與即與實際射出的波前流動
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吻合，原因為模具排氣不足與熔膠在工件較薄處流至較後處時模穴

的剪切力流失不平衡造成。 

    當塑料進入模穴後接近模壁的低溫迅速冷卻，讓分子鏈來不及

捲曲而直接固化，所以造成在表面層的配向大而結晶性最小。由

Fig5-5與Fig5-6的斷面溫度圖可得知，塑料溫度最低部分於貼著模壁

的兩側，此部分散熱最快而凝固稱為凝固層或表面層。由於固化後

的塑料已經難以流動，較內層的塑料冷卻較慢，又受到固化層和流

動塑料的剪切作用，使得成品內部形成剪切層並不明顯如Fig5-7與

Fig5-8，因為流動波前到達搭接處後模流呈現下墜狀況，如Fig5-9

與Fig5-10，B穴搭接處因有R角可看出剪切率較A穴小。在剪切層

中，由於冷卻速度較固化層慢，結晶性會比固化層來得好。射出成

形中冷卻最慢的部份就在成品的核心層內，而受的剪切率最小，核

心層溫度為初始射出融膠溫度，由於是冷卻速率最慢的部份，所以

在這層的分子鏈會有充足的時間捲曲及結晶。 

5.2  成形視窗實驗 

成形視窗實驗可用來判定可成形的區域範圍，本實驗是以熔膠溫

度及射出速度作為射出成形的變動。以PP為例，射速的調整範圍為50 

mm/sec~130 mm/sec，取10 mm/sec為一間隔，熔膠溫度調整範圍為210

℃~260℃，取10℃為一間隔，依此繪出可成形的區域範圍，此區域範
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圍內可完全充填成品，實驗如有短射（Short Shot）、縮水痕（Sink 

Mark）、燒焦（Burn Mark）則不屬於此成形範圍。成形視窗如Fig5-11

所示。 

    本實驗成品為彈臂形功能按鍵，以三板小點進澆於按鍵側面、再

經由兩側斷面僅有0.68 mm2之彈臂充填整個外框框架、並完成保壓補

縮之程序，違反一般成形件必須由肉厚最厚處進澆、往肉厚薄處充填

之正常原則，因此本實驗選擇的成形參數均位於成形視窗的中間偏上

的區域，選擇較高的射速、保壓與模溫等參數以確保實際射出時能得

到較佳的成品。 

    本實驗選擇的ABS塑料的成形參數均位於林政佑[3]所建立的成

形視窗的中間區域，因此ABS的成形視窗則參照林政佑所建立的成形

視窗即可。 

5.3 拉曼光譜量測結果 

    PP 與 ABS 各選定兩種射出參數作為拉曼光普的觀察樣品與比較

樣品，試片的切片方向有平行模流方向及垂直模流方向，分別由不同

的方向作測試點再做分析與比較。拉曼光譜結果的比較，可以從光譜

中每個拉曼位移的峰帶，觀察出是分子中哪種官能基的反應範圍，光

譜的 Y 軸 Peak intensity 為表示此帶的官能基反應的多寡，強度的計

算方式為峰值和背景的差值。 
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5.3.1  拉曼光譜 PP 的分析結果  

    首先觀察模溫在35℃時彈臂與外框架構轉角處的垂直模流方向

的固化層（4、5、6點），發現A穴的光譜強度較B穴高如Fig5-12，A

穴熔膠在轉角處會有迴流現象（Re-circulate）[23]發生， B穴的R角

讓流動波前較順暢，讓固化層分子鏈能夠較A穴伸展狀態較好，冷卻

後A穴轉角處分子配向會較紊亂，B穴在轉角處的分子配向性會較

高，分所以A穴轉角處的官能基振動較B穴來的明顯。模溫在65℃時

外框架構轉角處的垂直模流方向的固化層（4,5,6點）， A、B穴的光

譜強度在5、6點的差異不大如Fig5-13，是因為模溫及射速均增加而

固化層凝固的時間也增加，而減少迴流現象使的分子配向性趨於接

近。第4點的808cm-1γ（CH2）、1150 cm-1δ（CH）及1457 cm-1δ（CH2）

的官能基振動B穴大於A穴，推測是A穴的測量位置較接近剪力層，有

較高的分子配向性。PP分子振動模式代號與拉曼位移與振動模式對照

表如表5-3及表5-4。A穴轉角處在35℃時各頻段拉曼位移的官能基振

動強度均大於65℃如Fig5-14，明顯的是由於快速冷卻造成的效果。B

穴轉角處65℃時各頻段拉曼位移的官能基振動強度均大於35℃如

Fig5-15，因為在R角處無迴流現象剪應力較大，模溫較低時固化層凝

固時間較快因此有較高的分子配向性，反之則分子配向性較低。 

    B穴在垂直模流方向的固化層、剪切層及核心層（1、2、3）的
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拉曼光譜如Fig5-16，可能是斷面積較小，溫度梯度變化較快造成，

固化層在模溫35℃時的808 cm-1呈現強度上升，模溫65℃時的1458 

cm-1及1151 cm-1強度也呈現上升的情況。A穴在垂直模流方向的固化

層、剪切層及核心層（1、2、3）的拉曼光譜如Fig5-17，核對後發現

固化層及剪切層在不同模溫的官能基振動強度差異不大，在核心層的

808 cm-1模溫35℃時的強度大於模溫65℃，頻譜到1151 cm-1及1458 

cm-1時模溫65℃時的強度大於模溫35℃的強度。 

    平行流方向的固化層、剪切層及核心層（1、2、3）的拉曼光譜

如Fig5-18，固化層及剪切層的兩種模溫的光譜差異不大，且在1458 

cm-1時模溫65℃時的強度大於模溫35℃的強度，核心層則在808cm-1

時模溫65℃時的強度大於模溫35℃的強度。在平行流方向轉角處如

Fig5-19的1458 cm-1、1151 cm-1及808 cm-1則呈現強度上升的情況。從

光譜對照表中查到光譜帶的運動方式，1458為δ(CH2)、1151為δ(CH)，

808為γ(CH2)。Fig5-20為模擬高分子鏈伸展凝固後，在垂直及平行方

向受到光照而反應。當平行流向的光照時，因為側鏈CH2受到遮蔽較

多，所以與光子反應較少；而垂直流向的分子鏈側面受到光照時，側

鏈CH2裸露較多，讓1458 cm-1的光譜強度較大。所以我們能夠從拉曼

光譜結果觀察出，PP在射出成形中成形層次的差異，以及判斷微結構

內的高分子配向。 
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5.3.2 拉曼光譜 ABS 的分析結果 

首先觀察模溫在50℃時彈臂與外框架構轉角處的垂直模流方向

的固化層（4、5、6點）如Fig5-21，觀察到僅在第4點在1000cm-1νS（C-H）

的官能基強度A穴稍大於B穴，第5點在3060 cm-1νS（C-H）的官能基

振動強度B穴稍大於A穴，其它譜段的差異不明顯，原因為較低的模

溫（50℃）與偏高的射速（100 cm/ec）使固化層較快凝固所致。ABS

拉曼位移與官能基振動模式對照表如表5-5。模溫在90℃時A、B兩穴

的全頻段拉曼光譜強度無明顯變化如Fig5-22。 

比較B穴模溫50℃與90℃在垂直模流方向固化層、剪力層與核心

層的（1、2、3點）的官能基振動強度如Fig5-23，發現在模溫90℃時

各官能基振動的頻譜段均大於模溫50℃，振動強度差異值核心層最大

依次為剪力層，固化層差異最小。A穴模溫50℃與90℃在垂直模流方

向固化層、剪力層與核心層的（1、2、3點）的官能基振動強度如

Fig5-24，在固化層與剪力層的官能基振動差異不大，在核心層的1000 

cm-1νS（C-H）與1600 cm-1（C-H ring deformation）官能基振動50℃大

於90℃，因為模溫較低，可能核心層的高分子鏈還在糾纏狀態來不及

鬆弛就凝固。在平行流的方向如Fig5-25，615 cm-1（C-H ring 

bending）、1000 cm-1νS（C-H）與1600 cm-1（C-H ring deformation）呈

現強度上昇的情形，參考模擬ABS高分子鏈不同方向的照射圖如
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Fig5-26，分子鏈遭受變形、摺疊與伸長導致分子鏈側鏈較為明顯。

在平行流方向的轉角處如Fig5-27，模溫90℃時第4、5點的1000 cm-1

及1600 cm-1官能基強度大於50℃，當流動波前到第6點時熔膠沿著模

壁向下流動，向下的剪切力將高分子鏈拉伸，模溫的影響低於剪切

力，因此固化層官能基強度又趨於一致。 

5.4  殘留應力之光彈量測 

    殘留應力的光彈量測部分，PP 材質的光彈圖如 Fig5-28，光彈圖

中顏色線條變化越劇烈代表殘留應力越大，在凝固層及剪切層的線條

很明顯變化，核心層的顏色變化平順，表示核心層的殘留應力小於凝

固層及剪切層。ABS 材質的光彈圖如 Fig5-29，顏色變化較不明顯，

也可觀察到凝固層與核心層的應力變化，彈臂由於斷面積小於兩側的

澆道，固化層與剪力層較厚[17]，因此受到的熔膠的剪應力較大而有

殘留應力。 
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表 5-1  ABS 塑料 Z 軸翹曲量 

  
保壓壓力 

Mpa 

模溫  

 ℃ 

射速 

mm／s 

Z 軸最大翹曲量

mm 

1 170 50 100 0.114 
2 150 70 120 0.099 
3 130 90 140 0.099 
4 170 70 140 0.112 
5 150 90 100 0.099 
6 130 50 120 0.099 
7 170 90 120 0.112 
8 150 70 140 0.099 
9 130 50 100 0.018 

 
 

表 5-2  PP 塑料 Z 軸翹曲量 

  
保壓壓力 

Mpa 

模溫  

 ℃ 

射速 

mm／s 

Z 軸最大翹曲量

mm 

1 120 35 80 0.176 
2 100 50 100 0.174 
3 80 65 120 0.275 
4 120 50 120 0.175 
5 100 65 80 0.169 
6 80 35 100 0.314 
7 120 65 100 0.166 
8 100 50 120 0.217 
9 80 35 80 0.214 
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Moldex3D Analysis Filling 
Rate 

Part 
(Screw dial position : mm) 

 

17% 

 

25 
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70% 

 

38 

 

100% 

 

44 

  Fig5-1  PP 材質 A 穴短射比對 
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Moldex3D Analysis Filling 
Rate 
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(Screw dial position : mm) 
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Fig5-2  PP 材質 B 穴短射比對 
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Moldex3D Analysis Filling 
Rate 

Part 
(Screw dial position : mm) 
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Fig5-3  ABS 材質 A 穴短射比對 



 77

Moldex3D Analysis Filling 
Rate 
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(Screw dial position : mm) 
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Fig5-4  ABS 材質 B 穴短射比對 
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Fig5-5  A 穴剖面溫度分佈（PP） 

 
 

 

Fig5-6  B 穴剖面溫度分佈（PP） 
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Fig5-7  A 穴剖面剪切率分佈（PP） 

 
 

 

Fig5-8  B 穴剖面剪切率分佈（PP） 

 
 
 
 

R 角 
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Fig5-9  A 穴流動波前的狀態 

 

 

Fig5-10  B 穴流動波前的狀態 
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Fig5-11  PP 成形視窗 
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Fig5-12  PP拉曼光譜-模溫35℃-A、B穴垂直方向 
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Fig5-13  PP拉曼光譜-模溫65℃-A、B穴垂直方向 
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表5-3 分子振動模式對照表[28] 

Geometry Vibration Nomenclature 
 

 Symmetric CH2-Stretching νs（CH2） 

 

 
Antisymmetric 
CH2-Stretching νas（CH2） 

 

 CH2-bending δ（CH2） 

 

 CH2-twisting γt（CH2） 

 

 CH2-wagging γw（CH2） 

 

 CH2-rocking γr（CH2） 

 

 CCC-bending Δ（CCC） 

 
 

表5-4  PP拉曼位移與分子振動模式對照表[29] 
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Fig5-14  PP拉曼光譜-模溫35℃及65℃-A穴垂直方向(4，5，6) 
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Fig5-15  PP拉曼光譜-模溫35℃及65℃-B穴垂直方向(4，5，6) 
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Fig5-16  PP拉曼光譜-模溫35℃與65℃-B穴垂直方向(1，2，3) 
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Fig5-17  PP拉曼光譜-模溫35℃與65℃-A穴垂直方向(1，2，3) 
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Fig5-18  PP拉曼光譜-模溫35℃與65℃-B穴平行流方向(1，2，3) 
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Fig5-19  PP拉曼光譜-模溫35℃與65℃-B穴平行流方向(4，5，6) 
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Fig5-20  模擬PP高分子鏈不同方向的照射 

 
 
 

表5-5  ABS拉曼位移與分子官能基振動模式對照表[28] 

Raman Shift (cm-1) Vibrational Assignment 
615 δ(C-H ring bending) 
1000 νs(C-H) 
1020 δ(C-H) 
1580 C-H ring deformation 1600 

1640 乙烯基 

1650 丁二烯 

1665 ν(C=C） 

2240 ν(丙烯睛 C≣N) 

3060 νs(C-H) 
 

垂直熔膠流動方向照射 平行熔膠流動方向照
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Fig5-21  ABS拉曼光譜-模溫50℃-A、B穴垂直方向(4，5，6) 
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Fig5-22  ABS拉曼光譜-模溫90℃-A、B穴垂直方向(4，5，6) 
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Fig5-23  ABS拉曼光譜-模溫50℃與90℃-B穴垂直方向(1，2，3) 
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Fig5-24  ABS拉曼光譜-模溫50℃與90℃-A穴垂直方向(1，2，3) 

 
 

 

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

Pe
ak

 In
te

ns
ity

(a
.u

)

Raman Shift (cm-1)

 50A1
 50A2
 50A3
 90A1
 90A2
 90A3

615

1000
1600

 
 

Fig5-25  ABS拉曼光譜-模溫50℃與90℃-B穴平行流方向(1，2，3) 
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Fig5-26  模擬ABS高分子鏈不同方向的照射 
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Fig5-27  ABS拉曼光譜-模溫50℃與90℃-B穴平行流方向(4，5，6) 

 
 

 
 
 
 
 

平行熔膠流動方向照射 垂直熔膠流動方向照射 
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Fig5-28  PP應力光彈圖 
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Fig5-29  ABS應力光彈圖 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

本研究應用拉曼光譜探討按鍵彈臂與外框結構搭接處在射出成

形時，塑膠材料在搭接處的分子配向行為。首先以模流分析作為實際

射出成形的驗證工具，比較短射實驗與模流分析是否一致，再加以分

析出成形時模穴內的溫度與剪切率的變化。材料分子的配向分析則使

用拉曼光譜儀作一定性的分析，探討 PP 與 ABS 在不同模溫時的分子

配向性，由先前結果討論可得結論如下。 

(1) 在模流分析中發現 PP 的翹曲量比 ABS 大，如表 5-1 與表 5-2 所

示，符合結晶性材料 PP 縮水率較非晶性材料 ABS 大的物性，表

示翹曲模擬有其準確度，適當的射速與保壓配合才可得到最低的

翹曲量。 

(2) 由模流分析中觀察 A 穴的溫度與剪切率比較時發現，剪切率較大

的區域的溫度梯度變化較大。 

(3) 在短射實驗方面，從短射比較圖中可發現模擬結果與實際短射實

驗結果相當接近，表示模擬結果與實際射出出實驗有相當程度的

準確性。 

(4) 本研究設定的模具溫度變化，由拉曼光譜成功的觀察到表面層

(skin layer)與剪切層(shear layer)的拉曼光譜峰值強度不同於表面
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層，表示表面層與剪切層分子鏈被拉長凝固後側鏈外露較多，因

此分子配向性高於核心層(core layer)。 

(5) 本研究設定的模具溫度變化，觀察到表面層與剪切層的拉曼光譜

峰值強度不同於核心層，表示表面層與剪切層分子鏈被拉長凝固

後鏈段外露較多，因此分子配向性高於核心層，碳氫鍵（CH）側

鏈的光譜強度垂直流方向的大於平行流。 

(6) 由應力光彈儀中可確認彈臂與外框結構搭接處的R角殘留應力比

直角小。 

6.2 建議 

(1) 可加大模具溫度的差異性，並加入料溫的因子，增加溫度差異，

較易觀察出溫度對分子配向的影響。 

(2) 模流分析的網格，可加大非重要區域的網格尺寸，可在重點區域

如彈臂與搭接區域可加密網格，可節省模擬時間。 

(3) 在切割試片方面，設計新的夾治具可夾持固定成品，以機器加

工，減少手工拋光的不確定因素。 

(4) 可找出拉曼光譜中的相關峰值比（Intensity/Ratio），可依此數據比

較出分子配向的差異性，加以統計數據的方式分析出射出參數與

峰值強度的關連性。 

(5) 可增加使用穿透式電子顯微鏡 TEM 或掃描式電子顯微晶 SEM，
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與拉曼光譜交互比對驗證。 

(6) 不定性材料可改用 PC 或 PMMA 等單種的聚合物，降低 ABS 三

種共混聚合物觀察的難度。 
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附錄 A  FANUC ROBOSHOT α15-ίA 機台規格 
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附錄 B 大同-NAK80 鋼料之機械性質 

高級鏡面塑膠模專用析出硬化形預硬鋼-大同“NAK80”  

主要成份： 

C  Si  Mn  Ni  Al  Cu  Mo  
0.05～0.18 0.15～1.0 1.0～2.0 2.5～3.5 0.5～1.5 0.7～1.5 0.1～0.4

特 性：(1)鏡面研磨性能甚佳。  

○1因施予特殊溶解及精煉，故雜質非常少。  

○2組織緻密。  

(2)放電加工性能甚佳。  

○1因其加工面緻密且漂亮，故可能取代梨皮蝕花。  

○2因加工面之硬度不會升高，故研磨加工較快且容易。  

(3)焊接性能甚佳。  

(4)不需要作熱處理，可直接加工製造模具。  

(5)原材硬度HRC36～45。  

用 途：  

 限 用 NAK 80  NAK 80與其他鋼種皆適用  

家庭用

品  
透明的磅秤薄片、齒輪、檯燈座和

燈罩。  

錄影機零件（底盤、面蓋、前

板） 
錄影機的攝影機機身  
錄影機前板  
音響遮蓋  
吸塵器機身  

汽 車  
煙灰缸、後車燈、鏡子  
車速箱的透明面板、接頭。  
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家用家

具  

清洗槽、碗、文件箱、名片盒、原

子 
筆、廚房用具、牙刷、廁所用具  

玩具  

電 腦  透明蓋、鍵盤、齒輪、磁帶輪   
相 機  機體、鏡片  
傳 播  電話機身   

物理性質：  

熱 膨 脹 係 數  

（×10
-6
／℃）  

熱 傳 導 率 
cal／

cm․sec․℃ 

彈 性 係 數  

(kg f／mm
2
)  

電 阻
μΩcm

20～
100℃  

20～
00℃ 

20～
00℃ 

200℃  拉 伸  剪 切  
31.5 

11.3  12.5  13.4  0.095  21×10
4
 0.76×10

4
 

機械性質： NAK80的機械性質（20℃）  

硬 度：HRC 41  

降 伏 強 度：103kg f／mm
2
（147ksi）  

(0.2％ offset)  

抗 拉 強 度：128kg f／mm
2
（183ksi）  

斷 面 縮 率：39.8％  
伸 長 率：15.6％  

衝 擊 值：2.0kg f-m／cm
2
（151bf-ft）（縱向） 

(U-notch,20℃)  

NAK80在高溫的機械性質  
測 試 溫 度 （℃）  

100  200  300  
抗 拉 強 度（ksi） －  164  143  
斷 面 縮 率（％） －  38.5  40.1  
伸 長 率（％）  －  15.9  16.0  
衝 擊 值 *  1.8  3.6  3.5  
硬 度（HV）  395  375  360  

資料來源：天文大同特鋼股份有限公司 
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附錄 C 奇美 ABS PA-758 物性表 
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附錄 D  JPP PP MG3FTA 物性表 
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附錄 E  Moldex3d R9.1 翹曲量分析結果 

 

ABS 第 1 組參數翹曲分析結果 

 

ABS 第 2 組參數翹曲分析結果 
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ABS 第 3 組參數翹曲分析結果 

 

ABS 第 4 組參數翹曲分析結果 
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ABS 第 5 組參數翹曲分析結果 

 

ABS 第 6 組參數翹曲分析結果 
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ABS 第 7 組參數翹曲分析結果 

 

ABS 第 8 組參數翹曲分析結果 
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ABS 第 9 組參數翹曲分析結果 

 

 

PP 第 1 組參數翹曲分析結果 
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PP 第 2 組參數翹曲分析結果 

 

PP 第 3 組參數翹曲分析結果 
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PP 第 4 組參數翹曲分析結果 

 

PP 第 5 組參數翹曲分析結果 
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PP 第 6 組參數翹曲分析結果 

 

PP 第 7 組參數翹曲分析結果 
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PP 第 8 組參數翹曲分析結果 

 

PP 第 9 組參數翹曲分析結果 
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