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摘要 

作品名稱：銑刀鈍化 A 先知---自動化工廠監控工作中刀具狀況 

          之研究 

在自動化工廠製程中的刀具磨損或斷裂不僅影響工件品質，嚴重時甚至會影響整個

加工系統的運作，造成龐大的損失。如果能夠提早偵測到刀具磨損或斷裂的狀態，及時

更換刀具，對於自動化生產工廠不但可以節省時間成本、並且能提升產品加工及生產運

作整體精度與可靠性。 

為了改善上述問題，本小組經過收集、閱讀相關文獻和多次實驗的數據，印證馬達

功率及電流量的數據，確實可以即時地監控工作中銑刀的狀態，並在老師指導下利用

Microsoft Visual Basic軟體程式製作成本小組研究的工具---「電腦偵測軟體程式」

將數據轉化為圖形呈現，讓操作者或工程師在電腦上比對模板圖形後，可以直覺判斷工

作中刀具的狀態。 
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專題內容 

1. 前言 

1.1射出成型的簡介 

射出成型是塑膠產品最為普遍的生產方式，但產品的缺陷卻要透過 CAE 模流分析

或試模才能發現，因此衍伸出可製造性設計的概念，利用制定好的製造規範，快速篩檢

CAD 模型的設計問題[1]。各項可量產之產品皆使用模具進行生產與製作，加工精確性

將決定模具之優劣。因此，若模具精度不佳或組裝時裝配有瑕疵，成品則無法達成客製

化需求之精度與標準。須要重續修改至該模具方能解決問題[2] 

 

1.2射出成型原理 

射出成型就是將塑膠（一般為粒料）在射出成型機的料筒內加熱熔化，當呈流動狀

態時． 在螺杆加壓下頂出，熔融塑膠被壓縮並向前移動，進而通過料筒前端的噴嘴以

很快速度注入模具內，經過一定時間塑料冷卻後，模具開模頂出產品。整個循環可分為

下列三個階段： 

I.  充填階段：高分子塑料熔融液化於電熱器熱能高溫中，射出螺桿 前進將熔膠往前

推進射出，熔膠經流噴嘴注入口、澆道、澆口而進入模穴，完成充填 

II.  保壓階段：當模穴被填滿後，澆口尚未凝固，再擠膠料進入模穴，以補償冷卻收

縮的量，一直到澆口凝固為止，模具仍然必須保持高壓狀態，此過程稱為保壓階段。 

III.  冷卻狀態：此階段即是模穴內之融膠持續進行冷卻，直到塑料固化成型，在利用

射出機上得頂出裝置，將射出產品自模穴內取出[3]。 

 

1.3流道平衡 

    多穴模具(Multi-cavity)於幾何平(Geometrical 

ly balanced)流道系統設計之下的流動不平衡問題，其原因長久以來被歸咎於模具溫

度的差異，或模具於製程中撓曲變形所致；透過多次實驗與各式有限元素模流分析，已

經證明流動不平衡問題導因於射出填充時，熔融塑料於流道內所生不對稱剪切分布現

象。因此所產生之後續各模穴彼此之間的變異包含壓力、熔融塑料溫度與成型品機械性

質；塑料剪切所造成的流動不平衡效應會應製程條件、材料、流道配置及流道尺寸的不

同而更型顯著與複雜[4]。 

 

1.4模具簡介 

在眾多的模具種類下，大多數使用傳統機械加工法，主要目的在於減少時間與降低

成本，但產品的精度趨近輕薄短小，依據上述，傳統沖壓模具中，2002年，Wang etal.

利用具有上模與脫料版間的合模間隙(Blankholder gap)進行沖壓模擬分析，找出能夠

使產品品質達到最好的合模間隙值[5] 

    邱正豪(2011)研究中提出，生活中可量產之產品，能夠透過模具發產及製作，至於

模具精準度取決於加工法的精確性。因此，模具精密度不佳，射出成品則無法達到客製
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化需求，後續也會影響模具裝配產生之干涉問題；對於無法加以運用於第一線之加工生

產線等問題，提出「模具微米水平定位技術」可在成品完成時針對上下面的結構偏差量

並利用模具水平定位調整機構直接進行 X-Y軸所需要的雙面定位基準[6]。 

    以 TRIZ 應用於熱澆道模具的快速換模設計創新方法研究來說，射出成型品尺寸為

一固定之長方形框體，並以此規格範圍內之產品，做熱澆道系統共用、快速換模之創新

設計，結合了 TRIZ及系統化的工程設計方法；主要目的在於建立一套快速換模機制，

如此一來模具製程縮短，減少了模具製造成本，也加快了模具更換的速度，提高利潤以

及市場競爭力 [7]。 

傅家宏(2011)研究提出單獨考慮模板結構所造成的結構應力時，其產生的位移非

常小且幾乎微不足道；若加入熱結構應力的因素，則產生的位移就會大到不能忽視的程

度；因此在實際的模具變形分析必須考慮熱-結構耦合場的情況[8]。 

 

1.5產品簡介 

聚甲基丙醯酸甲酯（Polymethylmethacrylate簡稱 PMMA，英文 Acrylic），又稱做

壓克力 PMMA。樹脂是以 99% 的甲基丙烯酸甲酯 (MMA) 及 1% 的添加物製成，具備良

好的光潔度、耐候性、耐熱性、透明度及光澤等特性，也具備穩定的物理、化學、光學

及電氣性質。光學級 PMMA 樹脂廣泛用於光學級導光板、燈光招牌及背光模組。提供市

面上最高的透明度。 

    固態照明的發光二極體（LED）光源在照明應用領域將扮演一個舉足輕重的角色，

現在有很多傳統的光源正漸漸地被 LED 光源所取代。為了能讓光源清楚地照亮目標平

面，二次光學系統被廣泛地應用在照明光學元件中。另一方面，機械性能在光學元件中

占有非常重要的因素。大多數單一的光學塑膠材料具有良好的強度和高韌性，聚碳酸酯

和聚甲基丙烯酸甲酯（PC/PMMA）混合後經由射出成形所造成的機械性能和光學性質的

影響。經由實驗分析與混合方法，光學元件的機械性能將可被先行預測，並且元件的光

學性能可先做初步的設計然後藉由射出模造成形確認[9]。 

 

2. 研究方法 
2.1創新性問題解決理論-TRIZ 
創新性問題解決理論為俄文(Theoria Resheneyva Isobretatelskehuh Zadach，創意

問題解決理論)各字首之縮寫。TRIZ創始人 Genrich Altshuller，生於西元 1926年十

月並於 14歲時獲得蘇聯專利。Altshuller透過專利之審核作業發覺到任何一種技術的

創新過程當中，都有著一定的動態過程。因次該創辦人攜手帶領著研究團隊進行 20萬

案件專利研究，並挑出 4萬件為較佳方法之專利，其中歸納出專利解決之道及運用方法

之基本原則 [10]。 

    面臨工程問題，Altshuller 指出「技術矛盾」與物理矛盾」兩種問題面向，「技術

矛盾」指出當甲參數改變時，則以參數即會變差，如動力對照耗油量、重量對照強度等；

「物理矛盾」指出同一參數之兩兩相對性質，如:「冷卻、加熱」，「硬度、韌性」等...，

面臨問題時，能先判對此矛盾點為技術矛盾或是物理矛盾。假設此矛盾點為技術矛盾

時，則能夠使用 TRIZ之中「矛盾矩陣」以解決此矛盾點。利用矛盾矩陣方法中 TRIZ已
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提出工程上所常用到 39 參數，利用參數中所出現的矛盾點，使用矛盾矩陣中於 40 個

創新法則中找出其中可能性，就此能夠解決該項矛盾點之法則；而從此被建議法則中，

則利用類比方式思考能夠提供可解決的思考方向。問題點於矛盾矩陣中各 39個參數內

無法找尋適合參數所使用，或於 40個創新法則內找不到適合法則，則必須將該矛盾點

轉為物理矛盾上之矛盾，再利用時間、空間或尺寸上之分離原理將物理上各矛盾點分

離，在使用類比思考方式求解為即可。 
 
2.2射出成形模 TRIZ分析圖 
    根據 Chiu 以 TRIZ 進行技術領域分析[11]，並成功解決模具定位問題及開發一種

模具定位平台，如表 1所示，因此本專題亦使用 TRIZ進行微射出光學產品模具之建議

改進方法；藉此利用 TRIZ進行分析找出需改善地方，在運用矛盾矩陣統計惡化參數，

最後用創新發明原則逐一解決問題。 

 根據上述矛盾點及專利特別針對模具水路冷卻系統配置進行分析，找出水路冷卻

系統設計受限進行改善，原本以水路迴路設計，但因母模板上設計的空間所受到限

制，後來捨棄在母模板上設計多重冷卻迴路，應變更設計成模仁底部僅需兩條單進單

出冷卻系統，改善了母模板空間不足之問題，也讓模板的溫度能夠同時持續保持恆

溫，不會因為水路進去溫度較低 

，經過迴路出來造成另一邊溫度偏高此問題。 
 
2.3 創新發明原則選項統計表 
    從 TRIZ 改善因子中得到了複製及參數改變，針對這幾項因數找出本模具冷卻水路

必須改良方向，進行重點分析並加以改良；經過重點整理得到了幾點種改變因子，並找

出總和的答案： 

 複製使用簡化及便宜的複製品取代昂貴的，  

      有弱點的物品或系統。 

 複製用光學的複製（影像）取代一物體或程序。 

 複製如果已使用可見光的複製品，改用紅外光    

      或紫外光的複製品  

 參數改變改變物理狀態（氣態、液態、固態） 

 參數改變改變濃度或密度 

 參數改變改變彈性（伸縮性，彎由性） 

 參數改變改變溫度或體積 

 參數改變改變壓力 

 參數改變改變其他參數 

總結：必須找出一種能夠讓模板強度維持更能滿足水路通過，讓模板足以維持冷卻溫

度，更不會破壞模板原先強度的水路設計。  
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3. 設計與製作 

3.1設計方法 

首先找尋與討論可行研究主題，並瞭解射出模具之原理及用途與瞭解射出模具之種

類，最後決定設計方向。  

在設計上，使用 Inventor設計模具 3D草圖，以壓克力產品為主；主要分為平凸鏡

頭跟 5CM 的尺，並採用一模四穴以及一模兩穴，在設計上將模穴擺放模仁適當位置，並

透過模流分析是否達到流道平衡，讓產品沒有誤差，且強度均一。 

 

3.2模具設計 

    本研究之模具設計使用 Inventor進行模具設計、模具 3D 組合模擬、頂針孔設計，

模具設計圖如圖 10所示，模具設計過程如下： 

1. 在網路上下載 C型大水口兩板標準模座 

2. 產品設計完成後，考慮模仁尺寸大小 

3. 設計模仁裝配位置 

4. 模具標準零件選用，如灌嘴、定位環等 

5. 設計頂針孔 

6. 2D工程圖出圖 

 

3.3模仁加工方法與製程設計 

(1) 使用 Mastercam繪製模仁圖製作 

(2) 材料六面體銑削及表面研磨 

(3) Mastercam加工程式製作 

(4) CNC銑床工件座標及刀具校正 

(5) 背面螺絲孔鑽孔攻牙後取下 

(6) 鎖固在虎鉗上 

(7) 模仁內部結構加工銑削開始 

 

3.4模具裝配干涉問題 

    在模仁及模座加工完成後，於開始進行裝配，因為模具的公差極小較為精準，若模

仁加工精度不佳可能造成裝配干涉問題，為了避免次問題產生，加工模仁時，尺寸基準

須以模穴中心點作為基準點，加工後六面體亦為互相對稱平行且垂直，當塑料進行射出

時才不易產生衝突。 

 

3.5模流分析 

     產品設計完成後，將產品從 Inventor 3D圖檔轉成 igs.檔案匯入 Moldflow，進行

修網格及參數調整，當跑完模流分析之後，能很清楚地了解到塑料進入模仁的流道走

向，且能夠判定模穴設計是否達到流道平衡，透過分析之後也知道了產品大約花了 1.7

秒完成填充階段進入保壓。 
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3.6材料成型參數 

    本次實驗主要為驗證設計完成之模具，進行射出之結果驗證，因此選用 PMMA材料，

原因為具有良好的光潔度、耐候性、耐熱性、透明度及光澤等特性，因前述所以選擇該

材料進行射出試驗，其根據 PMMA材料物性表建議參數實驗，熔融指數 8.0g/10min，比

重 1.19，假比重 0.7g/cm
3，吸水率 0.3%，成行收縮率 0.2-0.6%，硬度 88M Scale，拉

伸強度(斷裂)700kg/cm2，延伸率 7%，彎曲強度 1100kg/cm2，IZOD衝擊強度 2.0kg-cm/cm，

維氏軟化溫度 107℃，熱變形溫度 95℃，UL燃燒等級 1.5mm HB。 

4.結果與討論 

當模模具透過加工製造完成後，即將產品裝上射出機台，進行試射試驗，射出前將

模具水路牽引完成後，讓模具合模進行射出，射出結果發現，當模具開模後頂針一頂立

即掉出，塑料皆填滿模穴，射出相當成功。 

5.結論 

    此模具在設計部分，了解模具種類之後，進行模座挑選即模具的基本裝配設計，

以光學產品凸透鏡為例，本次射出採用具有良好透明光澤度及穩定化學性質的壓克力

(PMMA)進行射出，產品具備良好的光學性質及強度，且達到凸透鏡發散效果。 

    在模具加工程式選用 Mastercam進行模仁草圖製作、加工程式選寫即刀具路型模

擬，先進行模擬分析過後，在進行 CNC銑床加工，除了能夠確保加工程式有無問題，

更能夠預先知道設計與加工衝突點，能做好事先的預知，並克服衝突問題，讓實際加

工過程能較為順利完成。 
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