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摘要

注塑成型過程可視為由注塑機性能,模具設計,材料特性,產
品設計等次系統組成之工程系統所執行之工作任務. 由於
其涵蓋了眾多製程變數, 使得如何在最短時間內為所設計
的工程系統確認最佳的工藝條件,讓系統穩健與正確地運
行,成為開發團隊的一大挑戰. 本段簡報藉由萃取實驗計畫
法(Design of Experiments, DOE)中靜態特性(Static)田口
方法(Taguchi Method)之精華,演示如何有系統地為注塑
成型過程確立最佳的工藝條件,為公司建立與提升注塑成
型技術能力.
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工程系統四要素

 輸出y: 工程系統所欲達成目的(即機能)之特性與表示量. (ex. 音量, 轉
彎角度, 出水量, 平整度, 尺寸, 重量 …etc.)

 輸入M: 欲使工程系統運作並產生輸出y 所投入之信號. (ex. 音量旋扭
位置, 方向盤旋轉角度, 水龍頭旋扭位置, 材料 …etc.)

 設計參數xi: 系統設計所制定的輸出特性控制因子與設定值. (ex. 電流, 
電壓, 溫度, 壓力, 速度, 尺寸 …etc.)

 雜訊 zi: 影響輸入值與設計參數值, 進而影響工程系統運作與輸出值
的內,外部干擾因素. (ex. 溫度, 濕度, 材料劣化 …etc.)

參考資料: 入門田口方法
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工程系統四要素

系統 輸出 輸入

注塑成型機 產品尺寸 模具尺寸

音響的音量調整 音量 音量鈕的迴轉角度

水龍頭 水量 旋轉閥的旋轉角度

壓延機 板材厚度 壓延滾輪的間距

電鍍 電鍍量 電流強度與電鍍時間

汽車方向轉換 旋轉半徑 方向盤旋轉角度

汽車加速 加速度 油門踩踏行程

汽車減速 減速度 煞車踩踏行程

….. ….. …..
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靜態特性 vs. 動態特性

 靜態特性工作系統的輸出品質特性為固定值, 沒有輸入信號因子.

 動態特性工作系統之輸出品質特性值隨輸入信號因子值與關係型態
(線性 or 非線性)而改變.
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工程系統穩健性

 穩健度(Robustness): 於工程系統實際運作下, 輸入與輸出理論關係
抵抗雜訊干擾之能力.
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雜訊

 雜訊的分類

➢ 外亂 – 工程系統運作時, 來自於系統外部的干擾

溫度, 濕度, 人員, 機台設備, 模具 ... etc.

產品組件的變異

✓組件(ex. 塑膠配件, 金屬配件)特性的製造變異, 材料特性的製造
變異 …etc.)

➢ 內亂 - 工程系統運作時, 來自於系統內部的干擾
系統組件材質劣化, 模穴, 零件的特性流失, 機台穩定性 …etc.
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雜訊

三種對策並存. 
執行順序(依成本考量): (3)  (1) or (2)
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參數設計
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執行步驟

Step 1: 
計畫實驗

Step 2: 
設計實驗

Step 3: 
執行實驗與量測結果

Step 4: 
分析結果與工程推測

Step 5: 
驗證推測與微調
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案例演示/ Step 1: 計畫實驗

選擇直交表“L18(21x37)”執行本實驗並獲得最佳製程條件.  

實驗規模共包含18組實驗, 特定的製程條件依實驗計畫配置於每組實
驗中.  製程條件包含具兩個條件水準的可控制製程參數一個, 與具三個
條件水準的可控制製程參數七個. 共八個可控制製程參數.

“L18(21x37)” 為田口方法所高度建議的直交表之一. 此直交表可將
各參數所產生的交互作用效應平均地分散到各行參數中, 因而不會影
響到實驗結果的判讀與推估. 

“L18(21x37)”直交表之實驗規模最適合工業界所採用執行. 不過度簡
化而影響到實驗結果的可信賴度, 也不致於太龐大而必須佔用工廠大
量的資源(時間產能,生產設備,量測設備,樣品材料,人員…etc.)
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案例演示/ Step 1: 計畫實驗

 L18(21x37) 直交表與參數矩陣:  
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案例演示/ Step 2 : 設計實驗

指定可控制的製程參數與其條件水準.

➢共指定八個可控制的製程參數.

背壓(Back pressure), 實際料溫(Actual melt temperature), 公模
側實際模溫(Actual mold temperature - moving side), 射出壓力一
段(Injection pressure 1), 射出壓力二段(Injection pressure 2), 保壓
壓力一段(Hold pressure 1), 保壓時間一段(Hold time 1), 冷卻時間
(Cooling time).

➢除背壓為指定兩個條件水準外, 其餘參數均為指定三個條件水準. 各
項參數所指定的條件水準表列如下.
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案例演示/ Step 2 : 設計實驗

 L18(21x37)實驗參數與條件水準配置表:  
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案例演示/ Step 2 : 設計實驗

 指定欲量測之品質特性:

➢ (1) Y方向翹曲量 (Warpage – Y Direction)
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案例演示/ Step 3 : 執行實驗與量測結果

 實驗參數, 條件水準,與品質特性量測結果矩陣:

➢ (1)Y方向翹曲量 (Warpage – Y Direction)
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測

 用信號雜音比(或稱信噪比)(S/N, η)(單位: dB, 分貝) 量化每個所指定
製程參數, 每個條件水準, 與所有18組實驗的穩健性(Robustness).  

 決定每個製程參數的最適條件水準與最適條件組合.  

 決定使品質特性穩健之穩健控制參數.  

 依據穩健控制參數量化所推測最適條件組合的穩健性.
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 品質期望: 望小特性

 望小特性穩健度S/N公式:
➢ S/N (dB) = η = -10 ㏒ σ 2

 σ 2 = ( y1
2 + y2

2 + y3
2 + ……….+ yn

2) / n
- yi: 品質特性量測值(每個樣品) 
- n: 每組實驗樣品數
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 計算同一控制參數相同水準實驗所得之S/N值的平均值.

 計算各控制參數所有水準最大S/N平均值與最小S/N平均值的差異.
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 決定最適條件組合.

➢ 以S/N平均值最大的水準為該控制參數的最適條件, 進而導出所有實
驗控制參數的最適條件組合.

 決定穩健參數.

➢ 採一半要因法, 取所有水準中, 具有最大S/N平均值差異的前一半控
制參數為穩健參數, 並用“★”標示.
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 各控制參數S/N 趨勢圖:
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 工程推測:

➢ 最適條件S/N推測值:

S/N= Σ Fi - (n-1)xTave.

• Fi: 一半要因法所定各實驗參數最適水準之S/N平均值.
• n: 一半要因法所定實驗參數之數目.
• Tave.: 18次實驗的S/N值之平均.

➢ 針對品質特性”Y方向翹曲量(Warpage, Y Direction)”, 所推估最適
條件的S/N值為 “18.0015 (dB)”.
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 現行製程條件:

 計算現行製程條件之S/N值:
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案例演示/ Step 4 : 分析結果與工程推測 - Y方向翹曲量

 Cp 改善程度預測:

➢ σ0 = σ1 x [10 (η1 - η0)/10 ]1/2
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案例演示/ Step 5 : 驗證推測與微調 - Y方向翹曲量

 推估之最適製程條件(VT-1), 與所規畫之微調製程條件(VT-2~VT-3)
列表如下.

 製程條件VT-2與VT-3係針對穩健性的再改善微調參數保壓時間一段
(Hold time 1)與冷卻時間(Cooling time).
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案例演示/ Step 5 : 驗證推測與微調 - Y方向翹曲量

 量測驗證推測與微調製程條件結果, 計算S/N值與Cp改善程度.
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案例演示/ Step 5 : 驗證推測與微調 - Y方向翹曲量

 量測驗證推測與微調製程條件結果, 計算S/N值與Cp改善程度.

➢ 針對整体品質所推估之最適製程條件VT-1正好與單一品質特性”Y
方向翹曲量”所推估之最適製程條件一樣. 直接比對其推算S/N值為
18.0015 (dB), 而實際驗證所得之S/N值為17.9607 (dB), 非常接近. 

➢ 若最適製程條件的S/N推算值與實際驗證所計算S/N值的誤差在±
3dB以內, 則可視此實驗結果為可靠, 具可信賴性.

➢ 針對品質特性”Y方向翹曲量”而言,實驗所推估之最適製程條件
(VT-1)與微調後之製程條件(VT-2~VT-3)均對穩健性改善有明顯貢
獻(98.46%~117.00%).

➢ 針對品質特性”Y方向翹曲量”而言, 微調後之製程條件(VT-2)對穩
健性改善具最佳貢獻.
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案例演示/ 結論

 針對整体品質的穩健性而言, 所決定的最佳條件確實產生了改善效果.

➢ Y方向翹曲量 – 117%, 翹曲值由 (0.246~0.268 mm) 改善至
(0.086~0.141 mm).
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~Thanks for Your Attention~


