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成型常見問題 

黑線位置預測(Black Lines) 
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粒子追蹤分析 (Particle Tracer Analysis)  

> 觀察流動過程中的相分離現象。 

 

> Moldex3D粉末射出成型模組支援粒子追蹤分析，提供流動波
前顯示，讓使用者精確了解相分離行為與粉末濃度的分布關係。 
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Moldex3D粉末濃度分析 

> 粉末濃度在粉末射出成型上是一項非常關鍵的問題。 

 

> 藉由精確的流動結果，Moldex3D可以預測在生胚的射出成型
過程中粉末濃度的分布變化。 

 

> 提供有效的模擬結果，預測黑線的潛在問題，優化高精度且複
雜的金屬射出成型產品。 
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Moldex3D粉末濃度分析 

> Moldex3D可以提供不同厚度方向的粉末濃度分布。 

 

> 可以看出壁緣處因為高剪切率關係，粉末濃度較低，而相對內
部中心的低剪切率，則有較高的粉末濃度分布。 

 

> 透過粉末濃度的分布結果，可以進而評估黑線的潛在位置及內
部的相分離現象。 
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Moldex3D粉末濃度分析 

> 在簡單的幾何模擬上，驗證了中心區域的低剪切率有較高的粉
末濃度分布。 

 

 

 

 

 

 

剪切率 粉末濃度 

徑向濃度 軸向濃度 
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Moldex3D粉末濃度分析 

> 轉角處的高剪切率相對於低的粉末濃度。  

 

 

 

 

 

 

 

 

> 收縮管徑的低剪切率相對於高的粉末濃度。  

剪切率 粉末濃度 

剪切率 粉末濃度 
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T-Shape Channel 

> 在分流處會有粉末推疊產生 

Powder build-in 

Powder build-in 

Excessive binder 
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Contraction-Expansion Flow 

> 進入收縮區域前的角落會有powder累積,  出了收縮處後binder

會過多 

Powder build-in 

Excessive binder 
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Effect of Particle Size on PIM 

4mm 1mm 

R=30μm R=60μm 



Moldex3D eDesign操作流程影片 
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4. 分析結果 

1.  計算完成後，使用者可以透過Moldex3D Project了解射出成型模擬結果。 
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4. 分析結果 

2.  選擇所需的項目顯示結果，如波前時間，粉末濃度，體積收縮等等…..。 
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4-1. 充填結果 

3.  透過充填結果，了解粉末濃度的分布變化。 

4.  不同時間下的填充結果，可以幫助預測潛在的表面缺陷問題。 
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4-2. 充填結果：粉末濃度 

5.  比較有流道及無流道的粉末濃度結果。 
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4-3. 保壓結果：粉末濃度 

6.  檢查表面與內部的粉末濃度。 
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4-4. 翹曲 

7.  透過粉末濃度的分布，可進而評估體積收縮與翹曲變形效應。 



典型射出成型 v.s 粉末射出成型 
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平均溫度 

粉末射出成型 典型射出成型 

粉末射出成型有較均勻的溫度分布，可減少翹曲變形問題。 

1.  初期粉末射出有較高的溫度，是因為金屬粉末關係。 
2.  通過轉角處溫度會減少。 
3.  最後，粉末射出溫度分布較典型射出來的均勻。 

1. 

2. 

3. 

1. 

2. 

3. 
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壓力 

粉末射出成型 典型射出成型 

除了初期階段，兩者的壓力分布極為相似。  



23 

剪切應力 

粉末射出成型 典型射出成型 

相較於典型射出，在充填過程中，粉末射出的中心與壁緣之間會有很顯著的剪切應力分布。 
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剪切率 

粉末射出成型 典型射出成型 

相較於典型射出，在粉末射出中，剪切率是造成濃度分布的重要因素，特別在轉角處，可以
看出非常顯著的分布。 



實際案例分享 



實際案例分享1 
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實際案例分享1 

> 產品為一個工業用PDA的內部連結器 

Ref:林舜天、曾煥錩，模具工會，金屬射出成型模擬之表面光澤瑕疵預測，2014年 
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網格 
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Filling Animation 
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Filling Melt Front (I) 

15% 30% 

50% 78% 
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Filling Melt Front (II) 

85% 90% 

94% 98% 
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充填_流動波前 

> 充填時間:  0.284 Sec. 
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充填_流動波前 

> 充填時間:  0.268s 
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80% 82% 

95% 

99.9% 

縫合線位置 



35 

排氣位置 

> 於流動波前交會處以及流動
末端，容易產生包封 
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剪切速率 

> 剪切速率顯示與粉末濃度具
有負相關。 

> 剪切速率越高的地方，塑料
分布越不均勻，粉末越不容
易堆積，造成粉末濃度較低
之結果。 
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A Comparison with practical MIM part 

> Low powder concentration is most possible to be black 

lines .  
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A Comparison with practical MIM part 

> Low powder concentration is most possible to be black 

lines .  
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Cause: Effect of Viscosity 

> 可以觀察出濃度過低的紅色區域，相對應出示黏度分布的綠色
到紅色區域，可視為高黏度區域。因此，如果可以降低這些區
域的黏度狀況，是有可能改善表面瑕疵的機會。 
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Cause: Effect of Viscosity 

> 改善表面瑕疵 

– 以上黏度分布與粉末濃度的分析，表面瑕疵區域的特徵是低濃度對
應低黏度區域，因此利用增加一倍填充速度，成功地改善了粉末濃
度分布。 

原始組 

設變組 

濃度分布 黏度分布 
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體積收縮率分布 

> 體積收縮率在幾何結構較厚的部分因溫度較高，造成體積收縮
率也有較高趨勢。 
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翹曲變形 

X位移 

> 翹曲變形X位移量值為: -0.304 ~ 0.317 mm 
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翹曲變形 

Y位移 

> 翹曲變形Y位移量值為: -0.167 ~ 0.160 mm 
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翹曲變形 

Z位移 

> 翹曲變形Z位移量值為: -0.116~ 0.174 mm 
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翹曲變形 

總位移 

> 翹曲變形主要發生在末端較薄處，如箭頭所示往上翹曲。 

 

放大倍率10 
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翹曲變形 

總位移 

> 翹曲變形(總位移)量值為: 0.006 ~ 0.356 mm 

放大倍率10 



47 

黑線位置預測 



48 

黑線位置預測 

> 在翹曲結果上，分析結果與實際狀況吻合度相當高。 

> 實品在薄末端的翹曲方向與分析結果一致，肉眼可見，其他地
方則與分析結果相同沒有太大的翹曲產生。 
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> 本研究係以一個工業界的實際MIM產品為載具，使用Moldex3D-

PIM軟體預測黑線的可能區域，與實際發生位置幾乎是一致的，
更進一步，以縮短射出時間的方式，改善了此載具的黑線問題。
最後，依模流分析的結果，歸納以下三點： 

1) 表面粉末濃度大部分都是均勻的，出現濃度過低的區域，即表示黑
線的可能區域。 

2) 濃度過低區域附近，是相對應是中高黏度區域，即表示因流動阻力
大造成。 

3) 黏度分布的高低落差太大，是造成粉末濃度不均的主要原因之一。 

 

總結 



實際案例分享2 
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目錄 

> 案例背景資料 
– 長       度： 50 mm 

– 寬       度： 20 mm 

– 高       度： 4.6 mm 

– 產品體積： 1.5 cc 

– 流道體積： 0.66 cc 

> 原始塑膠材料 
– 塑膠名稱： PIM 

– 塑膠型號： PIM_CAE-MIM-001_1 

– 粉末濃度 ： 60% 

– 生產廠商：CAE 

– 加工溫度：180-220 ℃  

> 原始成型條件 
– 充填時間：  0.8 Sec 

– 塑膠溫度： 265 ℃ 

– 模具溫度： 70 ℃ 

 

> 模流分析結果 
– 充填分析 

• 流動波前分布 

• 縫合線位置 

• 包封位置 

• 充填壓力 

• 流動波前溫度分布 

• 剪切率分布 

• 剪切應力分布 

• 粉末濃度 

• 粒子追蹤 

– 保壓分析 

• 保壓溫度 

• 體積收縮率 

– 翹曲位移量 

– 總結 
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產品結構 

產品厚度中間區域為0.8mm，兩側的厚度為1.5mm，差異為
0.7mm。 

A 

A 

A-A截面 

厚度
1.5mm 

厚度
0.8mm 

寬度20mm 

长度50mm 
高度50mm 
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產品流道設計 

產品採用冷流道的方式進澆。 
 

Ø 4mm 

Ø 3-5mm 
澆口為矩形，截面尺寸：
1×2.5mm 

設計A 

設計B 

Ø 4mm 

Ø 3-5mm 

進澆口尺
寸Ø1mm 
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流動波前40%   

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 

•設計A流道長度短，熔膠已經充填模穴區域； 
•設計B流道較長，熔膠剛通過澆口區域。 
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流動波前50%   

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 

•設計A，熔膠充填遇到靠破孔區域，熔膠分為3股由於肉
厚的關係，中間的熔膠充填較慢； 
•設計B，熔膠在澆口附近充填，流動平穩。 
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流動波前60%   

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 

•設計A，熔膠兩兩匯合，產生縫合線； 
•設計B，離澆口近的角落即將充填完成。 
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流動波前70%   

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 

•設計A，靠近澆口側，角落即將充填完成； 
•設計B，熔膠匯合，產生縫合線。 
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流動波前90% 

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 

•設計A，熔膠匯合處有縫合線生成； 
•設計B，紅線框選角落充填完成。 
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流動波前95% 

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 

•設計A，熔膠匯合處有縫合線生成，流動末端區域； 
•設計B，流動末端區域。 
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流動波前動畫 
按F5+Shift 可播放動畫 

藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑膠在模穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包
封位置，且可判斷是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。  

設計A 設計B 
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設計A 設計B 

•設計A，縫合線呈一條直線分布在靠破孔中間區域，容
易對產品強度造成影響。 
•設計B，縫合線比設計A短，且與孔區域呈角度分布，產
品強度較好。 

縫合線位置 
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包封位置 

設計A 設計B 
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由壓降與壓力分布信息輔助使用者進行模具設計之變更：檢視壓力傳遞情形，檢視流道系統壓降，檢視設計
流動是否平衡，避免熔膠過度保壓或出毛邊，檢視保壓程度。 

設計A 設計B 

•充填結束時，壓力從進澆口傳遞，流動末端最小。上圖
分別為兩種流道設計的充填壓力分布。 

充填壓力分布 
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塑料流動波前溫度 

流動波前溫度指塑料熔膠波前抵達該點時當下的波前溫度值。此值顯示成型過程中熱量如何被熔膠所傳遞以
及散逸的情形。 

設計A 設計B 

•上圖分別為兩種流道設計的塑料流動波前溫度。 
•設計A的縫合線匯合在低溫區域，設計B有改善。 



65 

剪切率 

以不同顏色顯示當下的剪切率分布情形。剪切率指塑料成型加工過程中的特征形變速率。剪切率分布與速度
梯度的變化量及分子鏈配向性有關。剪切率過高會破壞高分子鏈造成成型塑件局部劣化，同時高剪切率也有
可能導致過量黏滯加熱造成塑件燒焦.。T一般而言在成型過程中此值應保持在10,000 sec-1以下 

設計A 設計B 

•上圖分別為兩種流道設計的剪切率分布。 
•設計B的剪切率大。 
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剪切應力 

以不同顏色顯示當下的剪切應力分布。流動剪切應力是成型塑件內應力的來源之一，若分布不均,易造成成型
塑件尺寸安定性問題 。剪切應力值過高亦可能導致塑件殘留應力問題。 

設計A 設計B 

•上圖分別為兩種流道設計的剪切應力力分布。 
•設計B的分布較為均勻。 
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粉末濃度 

設計A 設計B 

•上圖分別為兩種流道設計的金屬粉末濃度分布。 
•粉末濃度的分布受剪切應力與剪切率的影響。 

•粉末濃度有差異的區域會有黑線產生。 

綠色區域為 

粉末濃度較
低 

綠色區域為 

粉末濃度較
低 
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粉末濃度 

設計A 設計B 

設計A的粉末濃度有差
異的比較多，會有比較
多的黑線生成，設計B較
佳。 
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粒子追蹤 

設計A 設計B 

按F5+Shift 可播放動畫 
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粒子追蹤-流線顯示 

設計A 設計B 

按F5+Shift 可播放動畫 
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保壓溫度分布 

以不同顏色顯示當下的塑件溫度分布情形，三維計算可以得到三度空間的溫度分布，在塑件表面接近模溫，
因此在熱塑性材料通常顯示低溫狀態，而在熱固性材料則會顯示高溫狀態。 

保壓結束時，澆口
附近的熔膠已經在
115℃以下，已經固
化，壓力不能傳遞。 

設計A 設計B 

•上圖為溫度高於90℃以上區域; 
•產品兩側的厚度為1.5mm，中間厚度為0.8mm ，由於
厚度差異的關係，中間冷得快。 
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保壓體積收縮率 

體積收縮率分布顯示當下的高溫高壓狀態下冷卻至常溫常壓下的體積變化百分比，正值代表體積收縮，負
值代表可能由於過度保壓造成的體積膨脹 .不均勻的體積收縮率分布會導致塑件翹曲以及脫模變形. 

設計A 設計B 

•上圖為體積收縮率高於1.1%的區域 
•經過保壓後溫度較高的區域，體積收縮率大。 
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翹曲變形-X方向位移 

代表總位移在X方向的位移分量分布，此分布綜合了成形過程中的所有效應，此分布值乃相對於網格模型原點 

+X 

下圖為放大5倍變形量 

X方向位移：-0.085~0.085mm 

設計A 設計B 

X方向位移：-0.087~0.087mm 

此翹曲變形為射出成型後生胚的變形，後續經過燒結加工後，會有二次
變形。 
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翹曲變形-Y方向位移 

+Y 

下圖為放大5倍變形量 

代表總位移在Y方向的位移分量分布，此分布綜合了成形過程中的所有效應，此分布值乃相對於網格模型原點 

設計A 設計B 

Y方向位移：-0.038~0.038mm Y方向位移：-0.039~0.039mm 

此翹曲變形為射出成型後生胚的變形，後續經過燒結加工後，會有二次
變形。 
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翹曲變形-Z方向位移 
下圖為放大5倍變形量 

代表總位移在Z方向的位移分量分布，此分布綜合了成形過程中的所有效應，此分布值乃相對於網格模型原點 

+Z 

設計A 設計B 

Z方向位移：-0.04~0.054mm Z方向位移：-0.04~0.055mm 

此翹曲變形為射出成型後生胚的變形，後續經過燒結加工後，會有二次
變形。 
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翹曲變形-總位移 
下圖為放大5倍變形量 

設計A 設計B 

總位移：0~0.098mm 總位移：0~0.099mm 

此翹曲變形為射出成型後生胚的變形，後續經過燒結加工後，會有二次
變形。 
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總結 

> 藉由Moldex3D分析，流動波前結果顯示出可能產生結合線、包封的
位置，對比兩種流道設計，無論在縫合線的長度，還是位置上，流道
設計B方案較佳。 

 

> 粉末濃度有差異的區域是會生成黑線的位置。 

 

> 黑線的發生會在粉末濃度較低的區域，一般澆口附近會有較大剪切率，
因此黑線位置在澆口附近的機率高。 

 

> 兩種設計的翹曲分析結果趨勢一致，數值相近。但此翹曲變形為射出
成型後生胚的變形，後續經過燒結加工後，會有二次變形。 

 

> 綜上所述，建議產用設計B。 

 



實際案例分享3 
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Case Study 

> 光纖連接器 
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Filling Melt Front (I) 

75% 80% 

85% 95% 

1 

2 
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Filling Melt Front (II) 

97% 98% 

99% 100% 
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Filling Animation 
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Welding Line 

縫合線 
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Powder Concentration 

> Shear induced variation in concentration 

– The  higher shear rate occurs in the vicinity of gate, 

correspondingly, there is the lower powder concentration.  

High shear rate  

powder concentration  

Low powder concentration 

Low powder 

concentration 

is most 

possible to 

be black 

lines .  



實際案例分享4 
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> 流動波前 

> 溫度 

> 剪切應力 

> 剪切率 

> 縫合線 

> 濃度分布 

> 黑線 

> 包封 

> 翹曲 

 

現況預測的重點 

原料：金屬粉末 

進膠方式: 側進膠 

進膠位置：參照上圖，澆口尺寸自行決定 

澆口位置 
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> 藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑料在模
穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包封位置，且可判斷
是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。 

充填結果 

流動波前時間55~60% 

55% 55% 
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> 藉由不同範圍的流動波前圖或是流動波前動畫，可看塑料在模
穴中各時刻的充填情形，可預測縫合線及包封位置，且可判斷
是否會有短射現象發生，提供排氣孔位置安排等參考。 

充填結果 

流動波前時間97~99% 

75% 80% 
流動末端區域 
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充填結果 

流動波前時間95~98% 

流動末端區域 
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充填結果 

流動波前等位線 
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充填結果 

流動波前時間動畫 

正面 

反面 
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溫度分布與結合線位置 

此數據可用以評估產品冷卻及熔膠
黏滯加熱(剪切生熱)的綜合效應，可
檢查是否因為流動速度等熱點造成
塑件燒焦問題。 
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剪切率分布 

在壁緣處具有最大剪切率，故會產生較
低的粉末濃度;  

反之，在流動中心處因剪切率較小，則
會產生較高的粉濃度。 
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剪切應力分布 
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充填結果 - 粒子追蹤經過時間_正面 

從進澆口釋放時算起粒子所經過的時間 

可以得知流動末端區域，是由二側粒子
所供應的。 
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充填結果 - 粒子追蹤經過時間_背面 

從進澆口釋放時算起粒子所經過的
時間，可以得知流動末端區域，是
由中間粒子所供應的。 
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充填結果 - 粒子追蹤總速度_正面 

此項目紀錄粒子速度的大小。 
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充填結果 - 粒子追蹤總速度_背面 

此項目紀錄粒子速度的大小。 
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粒子追蹤總速度_用點表示 
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充填結果 

包封 
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充填結果 

粉末濃度正面區域 

綠色區域為 

粉末濃度較低 

綠色區域為 

粉末濃度較低 

透過粉末濃度的分布結果，
可以進而評估黑線的潛在
位置。 

如箭頭區域較容易有黑紋
現象發生 

粉末濃度表示為金屬或陶瓷粉末摻合在有機或高分子結合劑內之體積分率 
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充填結果 

粉末濃度背面區域 

綠色區域為 

粉末濃度較低 

綠色區域為 

粉末濃度較低 

透過粉末濃度的分布結果，
可以進而評估黑線的潛在
位置。 

如箭頭區域較容易有黑紋
現象發生 

粉末濃度表示為金屬或陶瓷粉末摻合在有機或高分子結合劑內之體積分率 
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充填結果 

剪切率與粉末濃度 

A-A 

粉末濃度 

剪切應力 

由於在壁緣處具有最大剪切率，故會產生較低的粉末濃度; 反之，
在流動中心處因剪切率較小，則會產生較高的粉末濃度。 

剪切率 
粉末濃度 
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翹曲變形結果 

總位移 

總位移量為0~0.05 mm 

放大倍數：10 

往上翹曲 
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> 圖中黑色線為現場實際黑線位置或範圍，可以觀察到黑線大致
發生區域，軟體分析預測將有80~90%準確度參考。 

> 由於澆口設計的位置產生模穴內流動速度的差異(流動不平衡)，
有剪切率差異較大造成粉末濃度不一致，而有鐵塑分離的現像。 

> 可以透過粉末濃度的分布結果，可以進而了解黑線的潛在區域。 

> 在正面壁緣處與兩側及背面區域具有最大剪切率，故會產生較
低的粉末濃度; 反之，在流動中心處因剪切率較小，則會產生較
高的粉末濃度。 

> 黑線的發生會在粉末濃度較低的區域，一般澆口附近也會有較
大剪切率，因此黑線位置在澆口附近的機率也會提高。 

> 產品翹曲變形量，總位移量值約在3~5條以內。 

> 建議改善模穴內流動平衡，如移動Gate位置或局部調整肉厚。 

> 結合線位置在正中間區域，將影響產品的功能強度。 

產品問題點和改善方法 
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> 黑線出現原因是powder 與binder 分離，受到shear rate影響，
powder群易被打散，即powder濃度低，相對binder高. 金屬
Powder少，相對於多者，燒結後會比較暗淡，是一個表面光澤
瑕疵, 即黑線. 如果表面濃度均勻, 是不會有黑線產生。 

> 簡單說，表面濃度不均，產生黑線機率會很高. 

> 如果預測在生胚內部的粉末濃度分布是不均的，可以推測在燒
結後產品的內部將會有『空隙過大』、『結構不強』、『收縮
不均』等現象發生，這對金屬粉末成型業界相當有幫助。 

 

 

黑線 
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> 必須了解MIM的金屬塑膠流動行為。  

– 如結合線位置，包風淘氣位置，結合線溫度  

> 可找出適當的射出時間。  

– 必須要考慮低壓、低速、低剪切率、低剪切應力  

> 澆口固化時間與冷卻時間及成型週期。  

> 澆口設計通常比較複雜(厚薄相差很多)需要較多次分析。  

> 檢查產品肉厚差異過大與可以設計變更範圍。  

> 建議可以增加排氣槽的區域。  

> 可以建議機台需求規格。 

> 可以分析到射出階段頂出的變形。 

 

Moldex3D/MIM模流分析重點1 
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> 由Moldex3D可以得到精準的資料  

– 由流動波前結果顯示，可能產生結合線，包封的位置。 

– 由剪切率的結果顯示，可能產生粉末濃度不均的問題 。 

– 由粉末濃度結果預測黑線的可能位置。 

– 模具溫度差表示可能之積熱位置。 

– 翹曲變形結果顯示，總位移約為0.03~0.05mm。 

> 由Moldex3D可以得到有效率的設計變更方案 

– 如何利用電腦試模找到較佳的產品設計。 

– 如何利用電腦試模找到好的澆口尺寸設計與位置。 

– 如何利用成型條件找出低剪切率的參數。 

– 如何利用成型條件找出較低射出壓力的參數。 

> 由分析結果建立工作團隊的溝通平台，以達研發、製造、生產
單位多方人員的共識。 

> 科盛建立完整材料量測實驗室，以利廠商的客製化需求開發。 

 

 Moldex3D/MIM模流分析重點2 

 

 



實際案例分享5 
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實際案例分享4 
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實際產品圖 

實際產品主要問題在於軸承會在燒結
完後出現偏心與龜裂的問題 
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分析模型圖 

SN1 SN5 SN9 SN1
2 

SN8 SN4 

SN2 SN6 SN1
0 

SN1
1 

SN7 SN3 

感測節點 
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流動波前動畫 
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充填最大剪切率分布 
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充填總速度 
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充填溫度分布 
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澆口剪切率歷程曲線(SN1~SN4) 
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澆口剪切率歷程曲線(SN5~SN8) 
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澆口剪切率歷程曲線(SN9~SN12) 



總結 
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> Moldex3D提供完整的金屬射出成型製程，評估材料與黏著劑
的混合條件。 

 

> 在生胚的射出成型階段，透過其流動行為，使用者可清楚觀察
粉末與黏著劑的相分離現象，進而預測粉末濃度分布。 

 

> 有效減少體積收縮、變形翹曲與黑線問題，實現高品質產品的
標準。 

總結 

Ref: http://tw.asiamachinery.net/supplier/product_details.asp?ProID=11627&SupID=2375 

Ref: http://www.borun.cn/qxcp/dzmy/tccl/index.asp 

http://tw.asiamachinery.net/supplier/product_details.asp?ProID=11627&SupID=2375
http://tw.asiamachinery.net/supplier/product_details.asp?ProID=11627&SupID=2375
http://tw.asiamachinery.net/supplier/product_details.asp?ProID=11627&SupID=2375
http://www.borun.cn/qxcp/dzmy/tccl/index.asp
http://www.borun.cn/qxcp/dzmy/tccl/index.asp
http://www.borun.cn/qxcp/dzmy/tccl/index.asp
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MIM開發議題 

> 表面黑線 

– MIM在燒結後的產品，其閃亮表面上總是會出現光澤瑕疵，明亮與
灰暗的差異，對於灰暗區域工業界俗稱黑線。基本上此現象在生胚
時期就發生問題，是歸咎於粉膠分離現象導致。 

– 黑線是剪切率過大造成的粉末與黏著劑分離。 

> 粉末濃度 

– 射出成型過程中因粉末濃度分布不均，造成生胚成品表面產生黑線。 

– 控制粉末濃度分布，有效減少表面黑線是MIM製程最關鍵的挑戰。 

 

> 傳統缺陷 

– 與傳統射出成型製程相同，MIM產品仍需要克服結合線、包封、體
積收縮、翹曲變形等問題。 

Ref:林舜天、曾煥錩，模具工會，金屬射出成型模擬之表面光澤瑕疵預測，2014 
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黏度特性差異 

> 一般射出成型的塑料黏度與剪切率的特徵，是牛頓區域與剪切
漸稀兩個區域；但是對於粉末射出成型而言。喂料分為低剪切
率的剪切漸稀，牛頓區域與高剪切率的剪切漸稀三個區域，是
有別於一般塑料，特別是在低剪切率的剪切漸稀相當於是一個
降伏力(yield stress)存在。 

 

降伏力 (yield stress) 

一般塑料 

粉末喂料 
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粉與膠的相分離現象 (Phase Separation) 

> 粉末與黏著劑產生相分離是生胚最常見的問題。 

 

> 相分離又稱剪切誘發粒子遷移現象(Shear-induced Particle 

Migration)： 

– 由於在壁緣處具有最大剪切率，故會產生較低的粉末濃度; 反之，
在流動中心處因剪切率較小，則會產生較高的粉末濃度。 
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熱誘發粒子集中現象 

Thermal-induced Particle Collection  

> Brownian motion of half-micron-diameter particles 

moving in water.  

Ref:http://www.physics.emory.edu/~weeks/lab/flowing.html 
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剪切誘發粒子遷移現象實驗觀察 

> 粒子大小為1.5 μm，與平均體積分率為0.34。 

 

50 μm 

在流動中心處因為剪切率較小，會有較高的粉末濃度產生 

http://www.physics.emory.edu/~weeks/lab/flowing.html 
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PIM材料量測 
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材料量測實驗室 

> PIM材料在量測上以黏度、比熱(Cp)、熱傳導係數(K)為主要量
測項目。 

 

 

MCR 502 
Rotation and 
oscillation 
tests for  
viscoelastic 
properties 

CR-6000 
Capillary 
viscosity at 
different 
temperature 
and shear 
rates 

Rheograph RG25  
Capillary viscosity and 
thermal conductivity 
with counter pressure 
equipped 

pvT-6000 
pvT change 
at different 
temperature 
and pressure 

DSC 8500 
Transition 
temperatures and 
crystallization 
kinetics 

Instron 5966 
Mechanical 
properties 

http://www.gotech.biz/index.php?X1NZU19MTkc9RU4=
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材料特性 

> 剪切黏度對於計算主流道壓力、流動波前推進情況、鎖模力而
言相當重要。 

> 熱傳導對於計算熱塑性塑膠之熱移轉相關情形相當重要，包括：
冷卻時間、溫度分布等。熱傳導對於所有分析都不可或缺。 

 
Viscosity PVT 

Heat capacity Thermal conductivity 
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PIM材料量測注意事項 

> 在材料量測時需特別注意詢問下列資訊 

– 粉末的種類：金屬粉末種類或者陶瓷粉末種類 

 

– 粉末硬度：確保儀器是否能量測、預防對儀器損耗 

 

– 黏著劑的種類：高分子種類、或者有無其他添加有機物 

 

– 混合比例：粉末與黏著劑的比例 

 

– 粒徑大小：量測時需注意射料粒徑大小，過大的粒徑也會損耗儀器 
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粉末資訊 
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DSC量測 

> 以這支材料來看，特徵溫度有兩處，一處是在60℃，可能是臘，
另一個在154℃，可能為PP之類的材料。 
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MIM製程 

黑線(Black Lines)  
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Focus: Surface Defect 

> Listen to industry, the so-called Black Lines are frequently 

observed in the surface inspection of attractive MIM 

articles. 

– Namely, grey color is found on the surface  

shine 

Grey (black line)  
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月球表面的陰影 

> Shine surface is due to the  total reflection of light 

uniform on a perfect flat. However, grey or dead sheen is 

caused by a uneven pitted surface  

 

shine grey  

grey  

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=QH_0rV6tGh3xYM&tbnid=pQGe43vCgsXD5M:&ved=0CAUQjRw&url=http://bbs.e763.com/forumdisplay.php?fid=105&photosubject=1&page=98&ei=jOSKUvO_KoqrkgXl3oD4Bw&psig=AFQjCNGC789inrx5nE52ZxkUnNJYCDCv3w&ust=1384920571889128
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=JuSPpbP3y0vQ_M&tbnid=1KqNyCRt7nuSdM:&ved=0CAUQjRw&url=http://blog.xuite.net/sinner66/blog/28491322&ei=9OSKUpWSA4e0kgWiqIHgAg&psig=AFQjCNGC789inrx5nE52ZxkUnNJYCDCv3w&ust=1384920571889128
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Black Lines Cause:  
Powder-Binder Phase Separation 

> SEM micrographs 

Uniform surface 

Void or Crack 

Black lines Black lines 
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為何會有表面黑線產生? 

> 光學解釋 

均勻表面 (~均勻濃度) 

=>造成均勻的光反射, 表面光澤亮度
均勻 

不均勻表面有坑洞(~不均勻濃度) 

=>造成均勻的光反射不定, 表面光澤
亮度會呈現亮暗的程度不均 
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Complex Composites 

> SEM Images of powder-binder mixture  




