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射出成型製程條件對模內裝飾成型薄膜油墨沖刷影響之研究

蘇寶林 1 張萬欽  2 郭宏賓 3 

1中州科技大學機械與自動化工程系 sb1581@dragon.ccut.edu.tw 
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摘 要

本文使用PC薄膜材料配合三種不同油墨製作不同條件的模內裝飾成型(IMD)薄膜，探討尼

龍6奈米複合材料於IMD製程中的應用研究。由本研究第一階段研究結果可知，以0.125mm厚

度的PC材料薄膜搭配B公司油墨是比較適當的薄膜圖案印製組合。再由第二階段研究結果得

知，製程條件的料溫增加，IMD試片薄膜油墨被沖刷量亦有減少；模溫變化的效應就不如料

溫明顯；保壓壓力變化對薄膜油墨被沖刷量沒有影響；射速增加，剪切應力明顯增加， IMD

試片薄膜油墨被沖刷量亦有明顯增加。尼龍 6奈米複合材料在IMD製程中， IMD的成型品質會

比較穩定、比較好，不若尼龍6純料之薄膜油墨沖刷量很明顯地受製程條件的變化影響。

關鍵字：模內裝飾成型、尼龍 6 奈米複合材料、油墨沖刷

通訊作者

姓名：蘇寶林 
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壹、緒 論

由於消費性產品市場對於更小、更輕，更精密的資訊產品、通訊產品與其他相關產品需

求高速的成長，相對的使得高功能性產品變的非常重要，這一些要求也使得材料供應商、產

品設計工程師、模具廠、射出廠和射出機製造商都必須面對的重要課題。對射出成型品而言，

重量變輕、尺寸減少、生產時間縮短、生產速率增加、產品開發週期縮短以及成本降低都是

製程上的優點，但也產生表面浮纖、收縮變形、充填不滿、縫合線等問題，此時便需利用表

面裝飾技術加以掩飾、美化，而且對於和射出成型相關的國內製造業，如電腦資訊產品、行

動電話通訊產品、個人 3C 產品等，可以提升的競爭性是相當大的。

在表面裝飾技術中有四種方式[1]：（1）噴塗（2）網版印刷（3）電鍍（4）模內裝飾成

型（In-Mold Decoration, IMD）。其中 IMD 方式不需二次加工，可減少廢料處理成本、避免

溶劑及揮發物污染，薄膜貼合具耐化性、防 EMI 等特性，使射出完成品表面擁有薄膜保護可

耐磨與耐刮，文字不易剝落，對於射出成型表面缺陷問題極易解決。

在奈米科技中，高分子奈米複合材料的發展最接近日常生活領域。高分子奈米複合材料

是在基材中加入奈米級的填充物，使複合材料的剛性增加，黏度、透氣性、熱膨脹性下降、

耐化學腐蝕等，故有利於加工性及塑膠製品之外觀，可以取代於塑料中添加各類纖維的傳統

複合材料，因此結合模內裝飾射出成型技術，將可達到提升高分子奈米複合材料塑膠產品的

價值性與功能性。

本文研究分兩階段實驗，第一階段使用兩家公司的 PC 薄膜材料，將兩種薄膜厚度與三

種油墨調配出六種組合條件印製薄膜圖案，使用固定一組射出成型製程條件做 IMD 製程試

片，比較薄膜上油墨被沖刷情形，找出比較適合尼龍 6 純料與尼龍 6 奈米複合材料的薄膜厚

度與油墨。第二階段使用適合於尼龍 6 奈米複合材料的薄膜厚度與油墨印製薄膜圖案，探討

料溫、模溫、保壓與射出速度等四種製程參數對油墨被沖刷現象之影響，暸解尼龍 6 奈米複

合材料於 IMD 製程中的適用性。本研究成果有助於產業界將尼龍 6 奈米複合材料使用在 IMD

製程，而且亦可對 IMD 產品在生產設計時提供有效的參考經驗。

貳、文獻探討 

IMD 技術結合了薄膜技術與射出成型技術，對於成品表面的裝飾及色彩吸引力有很大的

幫助，也解決成品二次加工的製程與成本。黃仁德[1]針對 PC/TPU 薄膜做 IMD 之研究，由

研究結果得知，熔膠溫度上升時，熔膠黏度與剪切力降低，使油墨沖刷現象與薄膜變形量下

降，成型性提升；當模具溫度與射出速度增加時，剪切力增加，使油墨沖刷量上升；薄膜厚

度減少時，抗拉強度降低，薄膜變形量將會增加。

目前 PC 薄膜在 IMD 製程使用的很普遍， PC（聚碳酸脂）料溫可高達 290℃，但是傳統

油墨熔融溫度低於 100℃，因此幾乎很少有絲網印刷油墨可抵擋射出成型製程的高料溫與剪
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切應力而不被被沖刷[2]，但是高料溫可以使薄膜與塑料有好的黏合性[3]。 

IMD 製程分為四個階段：印刷、薄膜成型、剪裁、射出成型，最主要考量為油墨之成型

性與耐久性。在許多應用上，需要對油墨做保護，那麼，第二次表面印刷是最好選擇，此種

油墨是介於薄膜與熔膠之間。因此，油墨需求要件為：[4] 

（1）高溫度阻抗，由於在成型時須面對高料溫與高剪切率。

（2）深度成型時要有高彈性。

（3）薄膜與塑料之間要有高黏著力，避免使用時被剝分開。 

Y.Z. Wan[5]使用 PC 薄膜材料與 PC 塑料做手機按鍵厚度為 0.7mm 的 IMD 成型性研究，

藉由 CAE 分析探討流道平衡系統與不平衡系統的澆口剪切應力，並將實際成型驗證油墨沖刷

現象與 CAE 分析結果比較。由檢測澆口四周的油墨沖刷問題的研究結果得知由墨沖刷問題乃

是由於剪切應力所導致。 

Yang[6]將超臨界流體微發泡射出成型技術與模內裝飾成型結合做製程研究，探討超臨界

流體射出成型技術對油墨沖刷之影響；由研究結果得知，將超臨界流體混入熔膠中可以降低

黏性，使得剪切應力降低，而且對油墨之沖刷量較小。 

Brune [7]的研究提到油墨被沖刷現象主要來自於充填時的變數與油墨不穩定性之關係，

其中充填時的變數為油墨受力不均所產生的，而油墨不穩定性為油墨耐熱溫度與加工塑料的

成型溫度之變化。 

Wong[8]的研究中指出，當熔融塑膠於模具內與薄膜接觸時，熱量會傳遞至薄膜，造成

薄膜軟化與降低剛性。當成品有大曲線之幾何形狀時，薄膜將會產生摺皺現象，造成印刷圖

樣偏移，尤以 PET 薄膜更為嚴重。

許[9]在研究中談及油墨被沖刷現象是因油墨易被高溫的 PC 料溶解而導致其印刷圖樣變

形，印刷在 PC film 上之油墨大約在 135℃，而充填入模穴 PC 塑料之熔點大約 280℃，油墨

不穩定性受模具溫度與熔膠溫度影響。

黃[10]的研究指出，模具溫度增加時，楊氏係數下降，使薄膜變形量增加；薄膜厚度下

降，降伏應力下降，使薄膜變形量增加；薄膜厚度變形率與幾何變形率成正比。 

Love [11]在著作中詳細說明模內裝飾製程之特性，並提到模內轉印成型，與傳統表面裝

飾比較，能節省 15％至 35％之塗裝成本，且指出其重要關鍵為高光澤之表面性質以及確認薄

膜製程中有正確之結合層與高分子熔膠黏合，能禁得起暴露在 UV 光線與水分子環境之下。

綜合上述文獻得知，模壁厚度是很重要的，尤其是靠近澆口位置。澆口附近薄模壁有極

大的剪切應力作用在印刷油墨上，導致油墨被沖刷，因此在澆口附近的厚度要盡量大。

近年來隨著奈米科技的發展，研發了許多奈米級的複合材料，奈米結構複合材料能有效

的改進材料的強度與性質，從蘇[12]對尼龍 6 奈米複材在射出成型的應用研究得知，尼龍 6

奈米複材的流變性能有利於熔膠流動與提高射出速率，而且有較佳的尺寸安定性及較小的收

縮翹曲行為，這種特性很適合射出成型加工，而且尼龍 6 奈米複合材料的熱安定性比尼龍 6 
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材料穩定。因此，本文乃在探討尼龍 6 奈米複合材料在 IMD 領域的成型性應用，期望為尼龍 

6 奈米複合材料在 IMD 技術應用找到一條出路，冀望本研究成果有助於產業界將尼龍 6 奈米

複合材料使用在 IMD 製程，抑或 IMD 產品在生產製造設計時可以得到有效的參考經驗。 

參、研究方法

一. 實驗材料

（一）塑膠材料

本研究使用之塑膠材料為尼洛公司（台灣）生產之尼龍 6 材料，尼龍 6 純料（編號 A2700）、

尼龍 6 奈米複合材料黏土含量 2%wt （編號 NE2720）與尼龍 6 奈米複合材料黏土含量 4%wt

（編號 NE2740），三種塑料的相對黏度值皆是 RV2.7。

（二）薄膜材料

本研究使用之兩家公司的 PC 材料薄膜， Bayer 公司 Bayfol CR 系列 PC film 與 GE 公司 

Lexan 系列 PC film，各有 0.175mm 與 0.125mm 兩種厚度。

（三）油墨種類

本研究使用三種油墨材料，A 公司黑色油墨、B 公司黑色油墨與 C 公司黑色油墨。

（四）架橋劑

本研究使用德國寶龍公司 NoriPress® SMK 架橋劑。

二. 試驗模具

為了探討模內貼合射出成型的製程特性，實驗中使用 100mm × 100mm × 2mm 的平板模

具來進行實驗，此模具(圖一)為具有一維流動特性。在研究中藉由調整製程參數探討製程條

件對 IMD 成品成型性之影響。

三. 薄膜製作

本研究薄膜厚度有 0.175mm 與 0.125mm 兩種，方形圖樣線距 2mm、線寬 0.2mm，全張

圖樣尺寸為 100 mm× 100 mm；圖樣設計之目的便於測試油墨沖刷與黏著力測試，測試油墨、

架橋劑與塑料結合之成型性。薄膜圖案印刷程序為調墨、架網板、對色、印刷、烘乾，油墨

厚度 6~8μm、架橋劑厚度 8~10μm。

四. 射出成型機與模溫機

本研究使用震雄公司所生產的 MS-90 射出成型機，射出成型機的螺桿直徑為 36 mm，機

器是使用油壓系統作為驅動單元，最高的射出率為 72 cm3/sec，最大熔膠射出量為 120 g，最

大射壓為 1600 kgf/cm2，最大鎖模力為 90 ton。使用百陽公司機型 BYCW- 031410FS 冷熱水

循環溫控模溫機控制模溫。
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五. 實驗方法

本研究實驗分為兩階段：

（一）第一階段實驗

使用 Bayer 與 GE 公司兩家公司的 PC 材料薄膜各有 0.175mm 與 0.125mm 兩種厚度，配

合三種油墨，每種 PC 材料薄膜各有 6 組實驗配置（如表一所示）。三種塑膠材料皆在一組固

定製程條件（料溫 245℃、模溫 55℃、保壓 32MPa、射速 32.4 cm3/s）下，三種塑料與每一

組薄膜的 IMD 製程都製作 10 片實驗試片，從研究中探討比較薄膜油墨被完全沖刷與被部份

沖刷區域面積，從兩種 PC 材料薄膜中分別找出最適合使用在尼龍 6 純料與尼龍 6 奈米複合

材料的薄膜厚度與油墨種類。

（二）第二階段實驗

經由第一階段的實驗，得到適合尼龍 6 奈米複合材料 IMD 製程適合的薄膜條件，探討射

出成型四種製程參數－料溫、模溫、保壓與射出速度等對 IMD 製程油墨被沖刷現象與黏著力

之影響，製程條件規劃如表二。

三種塑料與每一組薄膜的 IMD 製程都製作 10 片實驗試片，從研究中探討製程條件對油

墨被沖刷量的影響，並從實驗中了解尼龍 6 奈米複材與尼龍 6 純料在 IMD 製程之成型性。

六. 薄膜油墨沖刷量量測方法

將每組 IMD 射出成型實驗試片掃描存檔，再使用 AutoCAD 軟體做量測分析，配合 

AutoCAD 軟體功能與操作技巧量測薄膜圖案方形格被破壞區域的面積 A、油墨被完全沖刷區

域的面積 B 與油墨被部分沖刷區域的面積 A-B（如圖二）。

肆、研究結果與討論

一. 第一階段實驗結果－不同薄膜條件在模內貼合製程的成型品質之探討

本研究第一階段實驗乃在找出最適合使用在尼龍 6 純料與尼龍 6 奈米複合材料（黏土含

量分別為 2%wt、4%wt）的 PC 材料薄膜厚度與油墨種類，經由實驗量測 IMD 試片上薄膜圖

案被破壞區域面積（ A）、薄膜油墨被完全沖刷量面積（ B），將圖案被破壞區域面積扣除油墨

被完全沖刷量面積即是油墨被部份沖刷量面積（A-B），整個實驗結果平均數值如表三所示。

（一）不同薄膜條件之油墨被完全沖刷區域面積之探討

如圖三所示，三種塑料搭配 GE 公司的 PC 材料薄膜的 6 種實驗配置中，除了一組 NE2720

（尼龍 6 奈米複合材料黏土含量為 2%wt）在 GJ1 試片的油墨被完全沖刷區域面積最少之外，

其餘 17 組實驗配置皆以 GH1 試片的油墨被完全沖刷區域面積最少。同樣的，三種塑料搭配 

Bayer 公司的 PC 材料薄膜的 6 種實驗配置中，除了一組 A2700（尼龍 6 純料）在 BJ1 試片的
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油墨被完全沖刷區域面積最少之外，其餘 17 組實驗配置皆以 BH1 試片的油墨被完全沖刷區

域面積最少。

再比較圖三中薄膜厚度 0.125mm 試片與薄膜厚度 0.175mm 試片的結果可知，所有實驗

組合中皆以薄膜厚度 0.125mm 試片的油墨被完全沖刷區域面積比較少。

（二）不同薄膜條件之油墨被部分沖刷區域面積之探討

如圖四所示，三種塑料搭配 GE 公司的 PC 材料薄膜的 6 種實驗配置中，18 組實驗配置

皆以 GH1 試片的油墨被部分沖刷區域面積最少。同樣的，三種塑料搭配 Bayer 公司的 PC 材

料薄膜的 6 種實驗配置中，18 組實驗配置皆以 BH1 試片的油墨被部分沖刷區域面積最少。

再比較圖四中薄膜厚度 0.125mm 試片與薄膜厚度 0.175mm 試片的結果可知，所有實驗

組合中皆以薄膜厚度 0.125mm 的油墨被部份沖刷區域面積比較少。

從上述實驗結果探討可知，GE 公司與 Bayer 公司的 PC 材料薄膜皆以厚度 0.125mm 搭配 

A 公司黑色油墨為最適當的薄膜圖案印製組合。

二. 第二階段實驗結果－製程條件對模內貼合製程的成型性影響之探討

本研究第二階段實驗乃在研究尼龍 6 純料與尼龍 6 奈米複合材料（黏土含量分別為 

2%wt、4%wt）在模內貼合製程中，料溫、模溫、保壓與射出速度等四種製程條件對薄膜油

墨被沖刷現象之影響，探討尼龍 6 奈米複材與尼龍 6 純料在 IMD 製程之成型特性。

（一） 料溫對 IMD 製程成型性之影響

由圖五、圖六可知，尼龍 6 塑料在 IMD 製程的薄膜油墨被完全沖刷區域面積與被部分沖

刷區域面積隨著料溫增加會明顯減少，此乃因為一般高分子熔膠隨著料溫的增加，會增加熔

膠流動性，減少流動阻力，而且凝固層的產生速度減緩，會使得剪切應力降低，降低對油墨

的沖刷影響。

（二） 模溫對 IMD 製程成型性之影響

由圖七、圖八可知，尼龍 6 塑料在 IMD 製程的薄膜油墨被完全沖刷區域面積與被部分沖

刷區域面積隨著模溫增加會些許減少，此乃因模溫的選擇會影響成品冷卻時間，並使結晶材

料內部結構結晶度及結晶形態產生變化，模溫愈高，凝固層薄，可以改善模穴內壓力傳遞，

流動阻力較小，後充填階段的成型性佳，可以減少熔膠流動之剪切應力。模溫低則反之，冷

卻時間短，凝固層厚。

（三） 保壓對 IMD 製程成型性之影響

由圖九、圖十可知，保壓條件變化對尼龍 6 純料與龍 6 奈米複合材料在 IMD 製程的薄膜

油墨沖刷量變化沒有影響。
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（四） 射速對 IMD 製程成型性之影響

由圖十一、圖十二可知，尼龍 6 純料與龍 6 奈米複合材料在 IMD 製程的薄膜油墨被完全

沖刷區域面積與被部分沖刷區域面積隨著射速增加會明顯增加，此乃因射速的選擇會影響成

品內部壓力變化，當射速愈快，通過澆口的剪切率提高，模壁接觸的黏滯性降低，亦即高分

子鏈所受到之變形速率或剪切應力的力量較大，此會導致分子配向行為，使得凝固層的內側

有很高的剪切應力，所以會增加對油墨的沖刷影響。

（五） 尼龍 6 純料與龍 6 奈米複合材料在 IMD 製程成型性之比較

從蘇[12]的研究可知，相同剪切率下，尼龍 6 奈米複材由於加入黏土補強材而改善尼龍 6

的流變性能，使得黏度比尼龍 6 純料小，有利於射出流動與提高射出速率。故由圖五至圖十

二得知，尼龍 6 奈米複合材料的薄膜圖案的油墨被完全沖刷區域與被部分沖刷區域的面積都

比尼龍 6 純料少，而且隨著製程條件參數水準的變化，尼龍 6 奈米複合材料的油墨沖刷量變

化亦比較少，亦即尼龍 6 奈米複合材料在 IMD 製程中， IMD 薄膜圖案的成型品質會比較穩

定、比較好，不若尼龍 6 純料之薄膜油墨沖刷量很明顯地受製程條件的變化影響。

（六） Bayer 公司與 GE 公司的 PC 薄膜在 IMD 製程成型性之比較

本研究使用 Bayer 公司 Bayfol CR 系列與 GE 公司 Lexan 系列的 0.125mm 厚度 PC 材料

薄膜搭配 A 公司黑色油墨印製薄膜圖案組合，探討尼龍 6 奈米複材與尼龍 6 純料在 IMD 製

程之成型特性。從檢視圖五、圖七、圖九、圖十一比較薄膜油墨被完全沖刷區域面積得知，

在三種塑料搭配四組製程條件參數的十二組 IMD 試片中，除了一組 NE2720（尼龍 6 奈米複

合材料黏土含量為 2%wt）在射速參數以 GE 公司 Lexan 系列的 PC 薄膜油墨被完全沖刷區域

面積比較少之外，其餘十一組搭配組合的 IMD 試片皆以 Bayer 公司 Bayfol CR 系列的 PC 薄

膜油墨被完全沖刷區域面積比較少。檢視圖六、圖八、圖十、圖十二比較薄膜油墨被部分沖

刷區域面積得知，在三種塑料搭配四組製程條件參數的十二組 IMD 試片中， NE2740（尼龍 

6 奈米複合材料黏土含量為 4%wt）在四組製程條件參數皆以 GE 公司 Lexan 系列的 PC 薄膜

油墨被部分沖刷區域面積比較少，其餘 A2700（純料）與 NE2720（尼龍 6 奈米複合材料黏

土含量為 2%wt）的各四組搭配組合的 IMD 試片皆以 Bayer 公司 Bayfol CR 系列的 PC 薄膜油

墨被部分沖刷區域面積比較少。整體而言，使用 Bayer 公司 Bayfol CR 系列的 PC 薄膜印製的

圖案在尼龍 6 純料與奈米複材會有比較好的 IMD 成型品質。
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伍、結論

綜合上述，可以歸納以下結論：

一. 尼龍6奈米複合材料在IMD製程中，薄膜圖案的油墨沖刷量比尼龍6純料少，IMD的成型

品質會比較穩定、比較好，不若尼龍 6純料之薄膜油墨沖刷量很明顯地受製程條件的變化

影響。

二. 製程條件料溫增加會減少對薄膜油墨的沖刷量，模溫增加對油墨被沖刷量亦有減少情

形，但是降低趨勢不若料溫顯著；保壓壓力變化對薄膜油墨被沖刷量沒有明顯影響，然

而充填時間（射速）的改變就有明顯影響，隨著射速增加，薄膜油墨被沖刷量亦有明顯

增加。

表一 第一階段實驗規劃配置

公司 厚度 油墨 數量 編號 
GE 0.125 mm A公司 10 GH1 

Lexan PC B公司 10 GJ1 
film C公司 10 GV1 

0.175mm A公司 10 GH2 
B公司 10 GJ2 
C公司 10 GV2 

Bayfol 0.125 mm A公司 10 BH1 
CR PC B公司 10 BJ1 

film C公司 10 BV1 
0.175mm A公司 10 BH2 

B公司 10 BJ2 
C公司 10 BV2 

表二 第二階段實驗製程條件
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表三 第一階段實驗結果平均數值

圖一 100mm×100mm×2mm 平板模具
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面積  A

面積  B

面積 A-B 

圖二 油墨沖刷量區域面積量測

圖三 不同薄膜條件之油墨被完全沖刷區域面積之比較

圖四 不同薄膜條件之油墨被部份沖刷區域面積之比較
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圖五 料溫變化對薄膜之油墨被完全沖刷區域面積之比較

圖六 料溫變化對薄膜之油墨被部份沖刷區域面積之比較

圖七 模溫變化對薄膜之油墨被完全沖刷區域面積之比較
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圖八 模溫變化對薄膜之油墨被部份沖刷區域面積之比較

圖九 保壓變化對薄膜之油墨被完全沖刷區域面積之比較

圖十 保壓變化對薄膜之油墨被部份沖刷區域面積之比較
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圖十一 射速變化對薄膜之油墨被完全沖刷區域面積之比較

圖十二 射速變化對薄膜圖案油墨被部份沖刷區域面積之比較
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