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摘要
近年來，由於科技的進步，光電產品及其零組件，例如光碟機、雷射印表機、

傳真機、影像掃描機及數位相機…..等，也不斷地推陳出新，而光學鏡片更是光資訊
及光電系統中不可或缺的關鍵性零組件。在面對光電產品需求量大增及品質的嚴苛
要求下，光學鏡片除了產品本身需不斷微型外，一般傳統塑膠射出成型所使用的試
誤或經驗法早已不符其需求，若能針對塑膠的翹曲變形加以了解與控制，才能充分
地掌握到成品的精度與品質。

本研究使用有機玻璃（聚甲基丙烯酸甲酯，PMMA）做為塑膠光學鏡片的材料，
運用田口品質工程的參數設計，應用直交表進行實驗設計，以信號雜音比之數據分
析方法來探討及改變射出成型機上的相關參數，進行改良塑化與充填品質，並探究
各參數因子在其他參數條件變化的情況下，對各項品質特性值的影響效果；同時找
出重要的影響參數，同時找出最佳化的加工參數，有效的控制整個製程，期望能提
供光電相關產業在推動競爭力與提升經營品質的參考。

關鍵詞：有機玻璃（聚甲基丙烯酸甲酯）、田口方法、射出成型、光學鏡片、翹曲

1.前言
自從高分子工業發展迅速，各種塑膠特性往往都能超越傳統材料，舉凡機械性

質、電氣性質、加工性、耐候性等等，都是傳統材料難以與之匹敵的優點[3]。由於
塑膠具有加工容易、質量輕、價格便宜、用途廣泛等優越的特性，使得塑膠在目前
的各項產業科技中，已大量地取代其他工業用材料[4]。而近年來，更由於光的資訊
和通訊等科技神速進步與被廣泛的應用，光電產品及其零組件更是不斷地推陳出
新，並迅速成為市場上需求龐大的消費性產品。而在此光電革命中，居於關鍵性地
位的光電零組件，更是影響產業發展的重要因素，其中光學鏡片更可說是光資訊與
光電系統中不可或缺的零組件[7]。

實驗設備有其限制，本研究由於射出模具是一模兩穴，模穴的配置是採上下側，
為避免不同模穴射出鏡片的表面狀況差異過大，因此實驗試片取樣量測時選擇上端
試片。

本研究依據專家訪談與文獻整理彙整影響翹曲度的因素，並利用田口式品質工
程的參數設計方法，應用直交表進行實驗設計，以信號雜音比之數據分析方法來改
變射出成型機上的相關參數，進行改良塑化與充填品質，並探究各參數因子在其他
參數條件變化的情況下，對各項(進料溫度、進料位置、射出速度、射出壓力、保壓
壓力、保壓時間、模具模溫、冷卻時間)品質特性值的影響效果；同時找出重要的影
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響參數，同時找出最佳組合條件，以求得最佳化的加工參數，目的在於利用最少的
時間、最低的成本以及有限的資源來求得有效的數據，希望日後對業界在量產相關
產品時有所助益。

2.研究方法
研究方法係利用田口品質工程的參數設計，提出下列步驟(如圖1)，利用實驗尋

找光學鏡片製程中控制因子的水準組合，使系統對雜音因子的敏感度為最低，進而
提升系統的穩健性。

圖 1 研究步驟

2.1.文獻探討
2.1.1 田口方法

田口方法(Taguchi Method) [1] [2]是一套簡單、有效且有系統性的參數設計及實
驗規劃工具除用在品質工程外，亦廣泛的使用在工程領域上。田口博士認為品質是
設計出來的，雜音因子為產品特性變異的原因，因此在產品設計或製程開發時，即
要想辦法降低雜音因子的干擾影響，此稱為生產線外的品質工程。

Tao C. Chang[23]應用田口方法有系統地研究三種塑膠（HPDE、GPS、ABS）
在射出成型的製程中，對其收縮的影響，其研究指出模溫、料溫、保壓壓力及保壓
時間對此三種材料的收縮影響最為顯著。

Huang and Tai[17]利用 C-Mold 模流軟體配合田口實驗設計來研究薄殼射出物
件翹曲的影響因素，結果顯示保壓壓力有最大的影響，其次是模溫、料溫、保壓時
間，另具些微影響的是澆口形狀與充填時間。

Wu and Su[8]利用田口方法研究射出參數對厚度有等向變化的背光板的影響狀
況，保壓壓力是影響最顯著的射出參數。

陳文凱等[5]以液體輔助射出成型件之表面光澤探討，發現由單一參數實驗可得
知影響表面光澤差現象的重要參數為模具溫度、保壓壓力及保壓時間。在田口式實
驗法中，對表面光澤差影響最大的製程參數為保壓時間。

陳啟峰[6]以PS為材料，利用單一參數實驗及田口品質方法，以求取製程參數對
成形品精度的影響趨勢。研究發現，融膠溫度與成形品精度成反比，射膠壓力、壓
縮壓力、壓縮時間、保壓時間及保壓壓力則成正比，PS 非球面透鏡最佳之製成參
數為融膠溫度225℃、射膠壓力141.2MPa、射膠速度65.4cm3/s、壓縮壓力169.4MPa、
壓縮時間30sec、保壓時間30sec 以及保壓壓力169.4MPa，其中影響力的順序為保壓
時間＞保壓壓力＞壓縮壓力＞射膠速度＞融膠溫度＞壓縮時間＞射膠壓力。

2.1.2 射出成型
有關射出成型方面的研究，始於1960 年由Toor、Ballman 與Cooper[12]以數值

方法分析Power-law 一維流體在長方形薄殼模穴的充填情形，此後便有許多相關的

田口方法規劃實驗
(因子與水準配置)

進行實驗
數據收集

實驗數據分析與檢定
(S/N 比、變異數分析)

確立問題與
影響因素 結論與建議結果預測
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論文相繼發表，使用不同的方法對充填過程進行研究。射出成型主要由充填
(Filling)、保壓(Packing)及冷卻(Cooling)三個階段所組成，每一個階段都必須考慮到
材料性質、模具結構及加工條件[14]。

C. Zhao等[9] [18]在射出成型中與加工條件相關的參數中，如冷卻溫度、管口以
及加熱筒溫度、射出速度、保持壓力、保壓時間、冷卻時間及射出壓力等等，每個
參數幾乎都會對產品的品質產生影響。

在冷卻過程方面的研究， Kamal與Kenig[19][20]以熱傳導方程式來解固態和融
熔態部分冷卻的情形。

Gissing[15]研究發現，適當的持壓壓力、持壓時間對產品的穩定度和收縮量影
響很大。

K. M. B. Jansen 等[16]有系統性的分析參數對七種熱塑性塑膠材料（PC、PS、
ABS、HIPS、PBT 1505、PBT 3235、HDPE）的收縮影響，研究提出保壓壓力與料
溫對上述材料有相同趨勢且較大影響，而射出速率與模溫影響較小且無一致性。

Lu 等[24]利用統計實驗方法有系統地分析，在不同的製程參數下對材料為
polycarbonate(PC)的光學鏡片外型有何影響，其研究指出模溫對外型所造成的誤差
影響最大。

Miguel Pazos 等[21]利用 CAE 軟體 C-Mold 去探討 polycarbonate(PC)雙凸與雙
凹鏡片的厚度限制對其成型性與表面外觀的影響。雙凸與雙凹鏡片的厚度在
500μm，為成型壓力－厚度曲線的平緩點，但考慮到外觀缺陷(氣孔、融合線）時，
雙凸與雙凹鏡片的厚度分別為500μm與650μm 有較少的缺陷產生。

Galic等[10]以一非常高的保壓壓力來大量複製PC 材料之穩形鏡片的微表面，
而不產生高的雙折射率，且在充填期間減少壓縮將可有效降低雙折射率。

Sone等[22]採用一個具有噴嘴壓力回饋機制的先進保壓壓力控制系統。且設計
了三種不同的保壓控制系統，並且利用它們來進行塑膠鏡片成形。由實驗顯示固定
的比容壓力控制將可改善射出成形品之尺寸精度及減少應變在三種不同的保壓控制
中，平均溫度控制將是改差形狀精度及雙折射率最大的因素。

Hung[13]研究塑膠物鏡之散光對光碟片儲存資料時循跡誤差之影響。塑膠物鏡
散光的形成一般是由於成形加工期間非對稱之誤差所導致。經由模擬及實驗發現藉
由轉動物鏡角度至一適當角度，將可獲得較佳之光學聚焦。

Guy Courbebaisse等[11]以造型參數﹝Shape Parameter﹞及射出成型之灌注點位
置，來取得最低的射壓，並能讓各模穴同步均勻地充填，減少結合線--外觀面的缺
失。

2.2 目的特性的決定
2.2.1 翹曲度

實驗選擇 Pa 代表光學鏡片表面翹曲度，Pa 是在全部總量測長度內，翹曲偏離
平均線的算數平均值，它屬於未濾波參數。


lq

dxxZ
lq

Pa
0

1 （1）

其中 lq ：全部量測長度
xZ ：在 x距離的偏移量
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鏡片表面翹曲精度量測時，需注意量測方向應具備一致性，避免因量測位置上
的不同而造成量測參數的誤差。

2.2.2 光學鏡片射出成型流程
1. 備料。
2. 設定進料溫度，進料位置，模具模溫，進行塑料之預塑化與溶化，完成射出成型

前準備。
3. 確認射出壓力、射出速度後，充填融溶塑膠自貫嘴中射入模具中。
4. 設定保壓壓力及保壓時間，使塑料熔膠收縮降至最小。
5. 使用不同的冷卻時間設定實驗參數。
6. 脫模，打開模穴，使用頂針(Ejector Pin)將成品、澆道系統及廢料頂出。
7. 實驗結束後取出光學鏡片，將光學鏡片放至於輪廓儀底下觀測，並紀錄之。
8. 如此依序完成實驗並將結果紀錄之。

2.2.3 實驗器材設備
本研究使用的實驗設備主要可分為精密射出成形設備、實驗光學模具與量測設備三部

份，包含精密射出成形機、射出模具及輪廓儀等

精密射出成形機 射出模具 輪廓儀
圖 2 實驗器材設備圖

2.3 數據的搜集
2.3.1 目的特性的決定

根據前述文獻探討，我們決定以翹曲度作為回應值，也就是目的特性，期望能
夠求得最小的翹曲度，故屬於望小特性。

2.3.2 因子與水準的選取
經由經驗與檢閱相關文獻過後，得到影響翹曲度的因素如下：進料溫度、進料

位置、射出速度、射出壓力、保壓壓力、保壓時間、模具模溫、冷卻時間。因子與
水準的決定如表1 所示。

表 1.控制因子與水準
水準(1) 水準(2) 水準 3

A.進料溫度 (℃) 230 220 －
B.進料位置 (mm) 17 18 19
C.射出速度(mm/s) 10 30 50
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D.射出壓力 (bar) 850 1000 1150
E.保壓壓力 (bar) 1000 1150 1300
F.保壓時間(sec) 6 9 12
G.模具模溫 (℃) 80 90 100
H.冷卻時間 (sec) 10 15 20

2.3.3 因子的配置
本次實驗因子數為8，每個因子皆為3個水準，選擇  71

18 32 L 直交表，並將因
子配置於直交表上，如表2所示

表2.實驗因子與水準配置  71
18 32 L 直交表

Exp A B C D E F G H
進料
溫度
℃

進料
位置
mm

射出
速度
mm/s

射出
壓力
(bar)

保壓
壓力
(bar)

保壓
時間
(sec)

模具
模溫
(℃)

冷卻
時間
sec

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 230 17 10 850 1000 6 80 10
2 1 1 2 2 2 2 2 2 230 17 30 1000 1150 9 90 15
3 1 1 3 3 3 3 3 3 230 17 50 1150 1300 12 100 20
4 1 2 1 1 2 2 3 3 230 18 10 850 1150 9 100 20
5 1 2 2 2 3 3 1 1 230 18 30 1000 1300 12 80 10
6 1 2 3 3 1 1 2 2 230 18 50 1150 1000 6 90 15
7 1 3 1 2 1 3 2 3 230 19 10 1000 1000 12 90 20
8 1 3 2 3 2 1 3 1 230 19 30 1150 1150 6 100 10
9 1 3 3 1 3 2 1 2 230 19 50 850 1300 9 80 15
10 2 1 1 3 3 2 2 1 220 17 10 1150 1300 9 90 10
11 2 1 2 1 1 3 3 2 220 17 30 850 1000 12 100 15
12 2 1 3 2 2 1 1 3 220 17 50 1000 1150 6 80 20
13 2 2 1 2 3 1 3 2 220 18 10 1000 1300 6 100 15
14 2 2 2 3 1 2 1 3 220 18 30 1150 1000 9 80 20
15 2 2 3 1 2 3 2 1 220 18 50 850 1150 12 90 10
16 2 3 1 3 2 3 1 2 220 19 10 1150 1150 12 80 15
17 2 3 2 1 3 1 2 3 220 19 30 850 1300 6 90 20
18 2 3 3 2 1 2 3 1 220 19 50 1000 1000 9 100 10

2.4 實驗數據分析
本次實驗根據直交表配置並重複3次，其原始數據如表4-1所示

表3.實驗回應值(Pa)
翹曲度(Pa)

0.993 0.983 0.986
0.533 0.613 0.512
0.202 0.236 0.312
0.764 0.724 0.664
0.281 0.278 0.251
0.784 0.765 0.804
0.973 0.963 0.973
0.343 0.313 0.293
0.555 0.615 0.625
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0.512 0.472 0.532
0.989 0.991 0.989
0.930 0.922 0.941
0.433 0.423 0.445
0.837 0.806 0.807
0.970 0.965 0.966
0.773 0.710 0.673
0.969 0.986 0.969
0.729 0.792 0.795

2.4.1 SN比
在通訊上，S/N 比之定義為訊號的強度對雜音的強度之比值。因此，田口博士

借用此定義，創造「參數設計」中使用的 S/N 比。基本上，由損失函數可看出，若
調整品質特性之平均值至目標值上，可使損失減少，且平均值之調整容易，故平均
值可視為「有用的訊號」。品質特性變異增加，將使損失變大，故變異可視為「有
害的訊號」。故田口將 S/N 比定義為有用的訊號對有害的訊號之比。

本文將應用望小特性來求得一組最佳實驗參數組合使翹曲之目標值為越小越
好。如將 S/N 比單位以分貝(dB)表示，望小特性 S/N 比定義為:

STBSN =-10 log (MSD)=-10 log[



n

i
iy

n 1

21

] (2)
SN 比成上負號，可達成 MSD(品質損失)越小則 SN 比會越大的一般性原則。

根據式(2)我們得以求得 SN 比如表 4 所示:

表4 SN比
直交表 1 2 3 4 5 6 7 8 SN比

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.1106
2 1 1 2 2 2 2 2 2 5.1239
3 1 1 3 3 3 3 3 3 11.8967
4 1 2 1 1 2 2 3 3 2.8713
5 1 2 2 2 3 3 1 1 11.3619
6 1 2 3 3 1 1 2 2 2.1082
7 1 3 1 2 1 3 2 3 0.2674
8 1 3 2 3 2 1 3 1 9.9788
9 1 3 3 1 3 2 1 2 4.4496

10 2 1 1 3 3 2 2 1 5.9179
11 2 1 2 1 1 3 3 2 0.0902
12 2 1 3 2 2 1 1 3 0.6207
13 2 2 1 2 3 1 3 2 7.255
14 2 2 2 3 1 2 1 3 1.7578
15 2 2 3 1 2 3 2 1 0.2914
16 2 3 1 3 2 3 1 2 2.8551
17 2 3 2 1 3 1 2 3 0.2226
18 2 3 3 2 1 2 3 1 2.2409

接下來，繪製 SN 比的因子效果圖如圖 3
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A.進料溫度 B.進料位置 C.射出速度 D.射出壓力 E.保壓壓力 F.保壓時間 G.模具油溫 H.冷卻時間
圖3 SN比之因子效果圖

從圖3中可知，SN比值大的因子組合為A1B2C2D3E3F3G3H1。為了幫助我們判
斷SN比，做出表5

表5 SN 比輔助表
平均數輔助表

要因 1 2 3 MAX-MIN
A
B
C
D
E
F
G
H

我們可以依照同樣的方法對平均數做分析的因子效果圖，如圖 4

A.進料溫度 B.進料位置 C.射出速度 D.射出壓力 E.保壓壓力 F.保壓時間 G.模具油溫 H.冷卻時間
圖4 平均數之因子效果圖

從圖4中可知，平均數大的因子組合為A2B3C2D1E1F1G2H3。
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表6 Mean 輔助表
平均數輔助表

要因 1 2 3 MAX-MIN
A
B
C
D
E
F
G
H

2.4.2 變異數分析
變異數分析能提供不同因子相對效果客觀的分析，分析結果見表7與表8

表7 SN比變異數分析表
變異來源 自由度 平方合 均方 F值 P值

A* 1 40.251 40.251 77.28 0.013
B 2 2.739 1.369 2.63 0.276
C 2 7.729 3.865 7.42 0.119

D* 2 61.905 30.952 59.43 0.017
E* 2 99.840 49.920 95.85 0.010
F 2 3.637 1.818 3.49 0.223

G* 2 35.670 17.835 34.24 0.028
H 2 12.932 6.466 12.41 0.075

Error 2 1.042 0.521
Total 17 265.743

附註：*表示具有顯著影響的因子

由表 7 分析出 A、D、E 及 G 因子具有顯著影響。

表8 平均數之變異數分析表
變異來源 自由度 平方合 均方 F值 P值

A* 1 0.153581 0.153581 96.04 0.010
B 2 0.011082 0.005541 3.47 0.224
C 2 0.017613 0.008807 5.51 0.154

D* 2 0.299424 0.149712 93.62 0.011
E* 2 0.436200 0.218100 136.39 0.007
F 2 0.018118 0.009059 5.67 0.150

G* 2 0.140098 0.070049 43.81 0.022
H* 2 0.061879 0.030939 19.35 0.049

Error 2 0.003198 0.001599
Total 17 1.141193

附註：*表示具有顯著影響的因子

由表8分析出A、D、E、G及H因子具有顯著影響。

2.5 結果預測
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而本研究原先參數設定為A2B2C3D2E2F2G1H3，根據田口方法參數設計兩階段
程序的分析與檢定後，建議採用因子組合A1B2C2D3E3F3G3H1(表9) ：

表9 本研究最佳因子組合
要因 設定

進料溫度(℃) 230
進料位置(mm) 18
射出速度(mm/s) 30
射出壓力(bar) 1150
保壓壓力(bar) 1300
保壓時間(sec) 12
模具模溫(℃) 100
冷卻時間(sec) 10

3.結論
3.1 結果與貢獻

本研究運用田口品質工程實驗設計的方法，藉由SN比的ANOVA分析可知A因
子(進料溫度)、D因子(射出壓力)、E因子(保壓壓力)與G因子(模具模溫)對變異有顯
著影響。從另一個角度對平均數的ANOVA分析，也同樣地找到A因子(進料溫度)、
D因子(射出壓力) E因子(保壓壓力)與G因子(模具模溫)及H因子(冷卻時間)對平均值
有最顯著影響。

而本研究原先參數設定為A2B2C3D2E2F2G1H3，根據田口方法參數設計兩階段
程序的分析與檢定後，建議採用因子組合A1B2C2D3E3F3G3H1 ，亦即，進料溫度
230℃、進料位置 18 mm、射出速度 30 mm/s、射出壓力 1150 bar、保壓壓力 1300
bar、保壓時間 12 sec、模具模溫 100℃、冷卻時間 10 sec。期望本研究結果能提供
相關產業推動品質提升的參考。
3.2 後續研究方向

本研究將焦點放在結合田口品質工程對光學鏡片製程改善之研究，並探究各參
數因子在其他參數條件變化的情況下，對各項品質特性值的影響效果。

當確認其田口方式對光學鏡片製程確有改善的功效，可進一步使用六標準差
DMAIC模式，評量六標準差對其製程變異數的改善功效。
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