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摘要 

本研究主要探討「影響 C 型快扣包覆力的因素」，希望能開發 CP 值佳及可應用於生活上

的產品；我們花費二年在創造力課進行研究，第一年先開發 C 字扣的創意點並申請專利，第

二年針對最佳條件進行研發。測量包覆力方法是「將容器放入 C 型快扣，陸續放置重物，測

量 5 次可承受重物不滑動時的重量」；我們三 D 繪圖列印出各條件實品共 77 種，第一階段改

變基本結構條件得知，影響包覆力效果為減少內徑 >增加厚度 >增加高度 >增加弧長 >增加

密度。第二階段改變變化結構條件得知，影響包覆力及 CP 值效果為加止滑墊  > 增加 3 支

條 > 對照組 > 孔洞數 2 > 改為 ABS 材質。 

針對物品重量不同也開發不同掛置方式的 C 型快扣，有磁吸式、ㄇ型掛勾式及吸盤式可

應用於生活中。 

 
圖 1： C 型快扣作品發想歷程圖 
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壹、研究動機 

在三年級資優班創造力課的時候，我們想要改善白板筆常

從筆槽掉落的困擾，所以想到「C」字扣可以扣住白板筆，我

們裁切塑膠管成 C 字，再黏上強力磁鐵，就變成 C 型磁性筆套，

它可以輕易套入白板筆，讓白板筆磁吸在白板上，接著我們就

以這個創意點申請專利，在 107年 6月 11日新型專利第M561618

號核准通過。 

升上四年級，我們跳脫只用在白板筆的限制，開始擴展到

「容器」，希望讓容器也能磁吸在白板或冰箱上，在自造中心的

幫忙下，借了一台三 D 列印機，開始學習三 D 繪圖並列印，幸

好造型不複雜，很容易繪圖，開始製作「磁吸式直筒容器」的

C 型快扣。 

為了朝向「商品化」目標前進，我們開始思考如何做出最省材料又包覆力最佳的 C 型快

扣，因此，本研究除了做出三種掛置方式，也針對基本結構、變化結構進行探討，最後再複

合式的組合，目標𡰔找出最佳條件(優化)，我們希望將 C 型快扣應用在生活中，為人們帶來

更便利的生活。 

 

貳、研究目的 

本研究研發三種掛置方式（磁吸、ㄇ型掛勾及吸盤），期望找出最佳變項條件，發展出

可以應用在生活中的 C 型快扣產品，各變項的研究子題如下。細節請參考圖 3。 

 

圖 2：專利第 M561618 號 

研究一：三種掛置方式的探討 

研究二：包覆力與 CP 值之探討 

 

基本結構 

研究三：內徑影響包覆力之探討 

研究四：厚度影響包覆力之探討 

研究五：弧長影響包覆力之探討 

研究六：高度影響包覆力之探討 

研究七：密度影響包覆力之探討 

研究八：基本結構綜合比較 

變化結構 

研究九：增加支條影響包覆力之探討 

研究十：增加摩擦力影響包覆力之探討 

研究十一：材質影響包覆力之探討 

研究十二：增加孔洞影響包覆力之探討 

研究十三：變化結構綜合比較 

組合式結構 

研究十四：增加支條與孔洞影響包覆力之探討 
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圖 3：影響 C 型快扣包覆力的變因圖 

參、研究器材與設備 

一、容器：壓克力材質圓柱形容器（直徑 56.2mm、高 102mm、厚 2mm、重 43g） 

二、重物：砝碼價高，體積佔空間，我們使用多種錢幣當重物，以 10 元錢幣（7.5g）、5 元錢   

幣（4.34g）及 1 元錢幣（3.795g）等做為簡易砝碼。 

三、重物：砝碼價高，體積佔空間，我們使用多種錢幣當重物，以 10 元錢幣（7.5g）、5 元錢   

C
型
快
扣

掛置方式

磁吸

ㄇ型掛勾

吸盤

實品測試
基本結構

改變D內徑
(△L、T、H、d相同)

甲：54mm  乙：55mm  丙：56mm  

改變△L 增加弧長
(T、H、d相同)

內徑
54mm

甲：+5mm 乙：+10mm 丙：+15mm

內徑
55mm

甲：+5mm 乙：+10mm 丙：+15mm

內徑
56mm

甲：+5mm  乙：+8mm  
丙：+10mm  丁：+15mm

改變T厚度
(△L、H、D、d相同)

甲：2mm 乙：3mm 丙：4mm

改變H高度
(D、△L、T、d相同)

甲：10mm 乙：20mm 丙：30mm

改變d密度
(D、△L、T、H相同) 甲：30%  乙：55%  丙：80%

實品測試
變化結構

增加內側支條 個數 甲：無 乙：2個 丙：3個

厚度 甲：0mm 乙：0.5mm 丙：1mm
增加摩擦力

甲：無處理 乙：加薄止滑墊0.3mm

改變材質
甲：PLA  乙：ABS

增加孔洞
數量、位置、大小
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幣（4.34g）及 1 元錢幣（3.795g）等做為簡易砝碼。 

四、電子天平：測量重物重量。 

五、電子游標尺：精準測量容器等物品的尺寸。 

六、三 D 繪圖軟體：123D design，繪製作品的三 D 圖。 

七、切層軟體：Cura-15.04.5，當列印材質為 PLA，噴嘴設定 200°C、熱床平台設定 50°C；當列 

印材質為 ABS，噴嘴設定 230°C、熱床平台設定 90°C。 

八、3D 列印機：Explorer，列印作品。 

  

3D 繪圖軟體:123D design 切層軟體:cura-15.045 

    

3D 列印機:Explorer 電子天平 容器及錢幣(重物) 電子游標尺 

圖 4：研究器材與設備 實品或軟體 

 

肆、實驗前置作業 

一、名詞解釋 

在實驗中測量包覆力與耗材量，計算出 CP 值，可以幫助我們得到經濟實惠的變項

條件。而同組比較值，可以幫助我們分析各變項規律的的變化下，包覆力的倍率變化與

耗材量的倍率變化之間的關係。計算方式如下： 

 包覆力＝C 型快扣可承受重物不滑動時的重量 

 耗材量＝cura 切層軟體計算列印時所需使用材料的長度 

 CP 值＝包覆力除以耗材量﹙CP 值越高代表耗材越少、承受重量越大） 

 包覆力倍率＝同一組實驗以包覆力最小者為 1 所得的倍率數值。 

 耗材量倍率＝同一組實驗以包覆力最小者的耗材量為 1 所得的倍率數值。 

 同組比較值＝包覆力倍率除以耗材量倍率 
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 基本結構代號 

 

 

 

 

圖 5：基本結構代號圖 D：內徑   △L：增加弧長   T：厚度  H：高度   d：密度 

二、挑選容器 

(一)材質：容器材質硬度要夠，要避免 C 行快扣扣上會變形、大小適中、重量不能太重（強

力磁鐵可承載重量內），我們選擇壓克力圓柱體。 

(二)口徑：一開始配合小容器尺寸設計 C 扣，但是三 D 列印實品與設計圖有縮小 0.25mm

的微小誤差 (在後面的誤差測試實驗會說明)，所以，當物件太小，這個誤差會

嚴重影響我們的測量結果。 

改良方法：決定選擇口徑稍大一點的容器，減少因列印誤差造成對包覆力數據的影響。

我們挑選的容器尺寸為：直徑 56.2mm 高度 102mm，重量 43g。 

三、三 D 列印實品與繪圖尺寸的誤差值測試 

我們以「磁鐵實品」與「三 D 列印的磁鐵框」二者做比較，測試磁鐵實品能否放入

磁鐵框內，找出實品與三 D 繪圖數值之誤差值，結果如下表：(單位 mm) 

表 1：三 D 列印機誤差值的測試歷程 

編號 
三 D 繪圖軟體設計的磁鐵框尺寸 

(長 x 寬 x 高) 

磁鐵放置框內的結果 

(磁鐵實品為 10 x5 x20) 

1 10 x 5 x 20 放不進去 

2 10.2 x 5.2 x 20 緊 

3 10.25 x 5.25x 20 剛剛好 

4 10.3 x 5.3 x 20 鬆 

結論 
當三 D 繪圖軟體設計的尺寸為 10.25×5.25×20 時，剛好可放入磁鐵且鬆緊適

度，故三 D 列印實品與繪圖數值誤差值約為 0.25mm。 

 

四、123D desion 繪圖步驟 

(一)製圖一：C 型主體 

1.繪圖口徑要略小：以電子游標尺精準測量容器外徑，以此數據為 C 型快扣內徑的參考值，

要特別留意，C 型快扣內徑要故意設計小一點的數據才能扣住容器。 
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2.繪出圓柱環體再切割出 C 字，製作方法如下： 

 

圖 6：C 型主體繪製(1)兩個大小圓柱體中心對齊相減，刪去小圓柱體後，得到圓柱環。 

(2)以圓柱環的直徑長度繪一個正方體，兩者靠邊對齊後，以正方體的 A

面延伸，切割圓柱環，就能得到半圓 C 型環，即為 C 型主體。 

(二)製圖二：增加弧長 

 

圖 7：增加弧長從半圓 C 型環兩端分別拉長弧長，「增加弧長」的 C 型主體就完成了。 

 

(三)製圖三：ㄇ形掛勾式 C 型快扣 

先測量木板厚度為 17.5mm，考慮要加上 0.25mm 的實品列印誤差，所以由繪圖軟體設

計的ㄇ型掛勾凹槽寬度為 17.75mm。 

 

 

 

 
 

 
木板厚度 17.5mm 

圖 8：ㄇ形掛勾式製作繪製流程 

(四)製圖四：磁吸式 C 型快扣 

1.畫兩個大小不 

同的長方體 

2.將兩個長方體底

部中心對齊相減。 

3.刪除小長方體

成ㄇ形體 

17. 75mm 

4.ㄇ型凹槽寬度設計為木頭

厚 17.5mm+誤差 0.25mm 

6.將ㄇ型體與 C 型主體結合

和合併在一起就完成了。 

17. 5mm 

5.將ㄇ形體旋轉

180 度 
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1.確定尺寸 

 容器尺寸： 

直徑 56.2mm高度 102mm 

 強力磁鐵尺寸： 

20mm×5mm×30mm 

 磁鐵框尺寸：如左圖  

2.製作方法如下： 

  
(1)兩個大小長方體對齊後相減，刪去小長方體

後，得到中空的長方框（框厚 1mm）。 

(2)長方框底部加2條厚1mm長方體，底部預留

寬2.5mm的長條細縫，方便用尺將磁鐵取出。 

  
 

(3)長方框一邊加厚，方便與C字形主體結合。 
(4)磁鐵放置框與 C 型快扣以磁吸功能(軟體

的功能鍵)結合後，再合併就完成了。 

圖 10：磁吸式繪圖流𣽿 

3.使用方法 

用尺取出磁鐵：用尺插入 C 型快扣磁鐵放置框底部寬 2.5mm 的長條細縫，將磁鐵頂

出，再用手拿取強力磁鐵。 

4.手推式改良版 

   

用尺取出磁鐵 手推式改良版 

圖 11：：磁吸式手推式改良版 

 (五)製圖五：吸盤式 C 型快扣 

圖 9：尺寸數據 
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吸盤洞形狀看起來複雜，其實只利用圓形+方形就能組合出吸盤洞的形狀，製作方法

如下： 

  

1. 兩個長方體中心對齊後再相減，刪去小長方

體後，得到中空的長方框(框厚 2.5mm)。 

2.畫出吸盤洞圖形，用拉壓功能(軟體的功

能鍵)內壓 2.5mm，得到鏤空的吸盤洞。 

  
 

3.吸盤框與 C 型快扣以磁吸功能(軟體的功能

鍵)結合與合併，就完成吸盤式 C 型快扣。 

吸盤洞圖形繪製尺寸（線段單位：mm） 

(1) 線段 ab=5 (小圓半徑，圓心 b) 

(2) 線段 eg=13.5 (大圓半徑，圓心 e) 

(3) 線段 cf=7.75；線段 ac=10 (長方形 acfd) 

圖 12：吸盤式製作繪製流程 

 

五、C 型快扣之包覆力測量方法 

(一)測量包覆力的實驗方法設計歷程:   表 2：測量包覆力五種方式的優缺點分析 

操作照片 操作方法 

  

方式一：小容器+磁吸 

1.容器尺寸直徑 26mm，C 型快扣以磁吸方式掛置，再將重物

加入容器中，測量容器滑動時的總重量。 

2.缺點：磁力的載重不理想與容器太小不利放置更多錢幣。 

   

方式二：小容器+夾具 

1.容器尺寸直徑 26mm，C 型快扣以夾子方式掛置，以紙捲延

長放置容器內，將重物放入容器，測量容器滑動時的總重量。 

2.缺點：夾子夾不緊，錢幣量大重心易偏移造成容器歪斜，產生誤差。 
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方式三：小容器+拉力計 

1.容器尺寸直徑 26mm，C 型快扣以磁吸式或手壓方式掛置，

再將彈簧秤的掛鉤拉住容器，對容器施力，以慢速攝影方

式觀察容器被拉下時彈簧秤的刻度大小。 

2.缺點：慢速攝影回放不易觀察判斷容器滑落時的彈力大小。 

  

方式四：小容器+夾具+漏斗 

1.容器尺寸直徑 26mm，C 型快扣以夾子方式掛置，以漏斗增加放

置容量，再將重物加入容器中，測量容器滑動時的總重量。 

2.缺點：夾子夾不緊，當錢幣量大時，重心易偏移造成容器

容易歪斜，產生誤差。 

  

 

方式五：大容器+ㄇ形掛勾 (本研究採用的方法) 

1.容器尺寸直徑 56.2mm，C 型快扣以ㄇ型勾方式掛置，再將

重物加入容器中，測量容器滑動時的總重量。 

2.優點：(1)大容器尺寸操作方便，(2)三D列印實品的誤差對實驗結

果影響較小，(3)ㄇ型勾方式掛置木板上裝置很穩定，持續加入重

物於容器中，直到容器「扣入」C型快扣時，開始有滑落的現象

就停止，可測得C型快扣的最大承載重量，此即為包覆力大小。 

(二)測量包覆力的操作步驟 

1.將 C 型快扣掛置在木板上，錢幣放入容器中。 

2.將有重物（錢幣）的容器「扣入」C 型快扣，連續操作 5 次，如果容器可承受重物而

不會滑落，再繼續加入錢幣增加重量；持續加入重物，直到容器「扣入」C 型快扣時，

開始有滑落的現象就停止。 

3.紀錄連續扣入 5 次時，不滑落時最重的總重量＝容器重量+錢幣重量，.操作 3 次取平均值。 

(二)「扣入」動作：容器「扣入」C 型快扣的動作如下表，有規定的標準動作流程。 

表 3：「扣入」動作的流程說明 

     

1.重物倒入容器 2.容器放入 3.手掌打開垂直推入 4.手離開 
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(三)「滑落」定義        表 4：「滑落或不滑落」的判斷方法 

    

不滑落 滑落 

 

伍、研究過程、結果與討論 

一、研究一：三種掛置方式的探討 

設計三種不同 C 型快扣的掛置方式，分析適用物品的重量，結果如下： 

(一)磁吸式 

1.用途：將強力磁鐵固定在 C 型快扣上，利用「磁吸」功能可附著在白板或鐵製品上。 

2.考量：小磁鐵吸附在白板上的吸附力較弱，也可以使用大的強力磁鐵，但是價錢昂貴。 

3.測量承載重量：        表 5：強力磁鐵的承載重量 

強力磁鐵尺寸 小尺寸（10mm x5mm x20mm） 大尺寸（5mm x20mm x30mm） 

磁吸面 白板 鐵片 白板 鐵片 

平均承重力 94.17g 580.5g 260.4g 762.2g 

4.分析：(1)磁吸式 C 扣適合用於「輕量物品」，例如：白板筆或小容器。 

(2)實際三 D 列印以下尺寸： 

 
 

  

○1 A 白板筆：10.6 公克 

（強力磁鐵尺寸：10mm×5mm×5mm） 

○2 B 容器：6.9 公克 

（強力磁鐵尺寸：20mm×10mm×5mm） 

   

○3 C 容器：43g   （強力磁鐵尺寸：20mm×30mm×5mm） 

圖 13：磁吸式 C 扣應用在輕量物品上(白板筆或容器) 
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(二)ㄇ型掛勾式 

1.用途：可掛置在木板、門板上。 

2.考量：以磁吸式的設計測量包覆力會有另一個磁力因素干擾（磁吸在白板上，磁力無法

承受時，也會滑落），因此，改設計ㄇ型勾式掛置在木板上，就能單純進行包覆

力實驗，因此，以下研究進行包覆力測量是以此設計的方式進行實驗。 

3.分析：測量數據時，容器已經放不下錢幣重物時，加上漏斗就能改善容器容量過小的限

制，可以承載很大的重量，順利測量到包覆力數據。 

   

ㄇ型勾式凹槽繪圖設計

寬度 17.75mm 
木板厚度:17.5mm 

加上漏斗可承載更大的重量，

改善容器容量的限制。 

圖 14：ㄇ型掛勾式 C 扣可應用在很大重量的物品上(1722g) 

(三)吸盤式 

1.用途：為了改良磁吸式，我們想到「吸盤」的價錢便宜，重量輕又承受力強，我們將原

來的磁鐵框改為吸盤洞，可適用於大容器。 

2.考量：磁鐵越大，則磁力越強，但強力磁鐵本身也有重量，若改成吸盤式，只要光滑平

面，都能使用吸盤式來掛置物品。 

3.測量承載重量： 

(1)市售吸盤的包裝說明註明承重力是 400g。 

(2)以 406g 重物 107 年 11 月 20 日吸附在白板上測試，至今仍吸附良好。 

4.分析：小的強力磁鐵磁力弱，雖然可改用大的強力磁鐵，但價錢昂貴，因此磁吸式適合應

用在輕量的白板筆或小容器。吸盤價錢便宜，且重量輕又承受力強，我們將原來的

磁鐵放置框設計改為放置吸盤，適用於大容器，可吸附白板或鏡子等光滑平面上。 

 
   

在白板上吸附良好 吸盤直徑 45mm 

圖 15：吸盤式 C 扣的承受力強 
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二、研究二：包覆力與 CP 值之探討 

研究子題各變項三次的平均包覆力數據與 CP 值如下表(基本結構、變化結構)，分析後得知： 

(一)包覆力及 CP 值最佳的前三名：分別是編號 56 內徑 50mm、編號 55 內徑 51mm、編號 64

內徑 52mm，包覆力高達 1722~2032g。(註：CP 值＝包覆力除以耗材量) 

(二)容器口徑 56.2mm 時，如果想要 C 型扣的包覆力： 

1.300g 以上的包覆力，建議可以設計內徑 50~55mm、厚度 3mm、高度 20mm 以上的條件。 

2.1000g 以上：建議設計內徑 50~54mm 的條件即可。 

(三)我們為了能分析出各變項的規律變化下，C 型快扣的包覆力與耗材量的關係，所以以下的

研究子題（研究三~研究十三）以各組比較值來討論。 

 以下為基本結構的數據： 

表 6：C 型快扣條件（基本結構：內徑、增加弧長、厚度、高度、密度）測量數據表 

研究 

子題 

探討 

變項 

各組

實驗

條件 

編

號 

條件 

單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 

測量數據 

單位：包覆力(g)，耗材量長度(m) 

內

徑 

D 

增加

弧長

△L 

厚

度

T 

高

度

H 

密

度 

d 

材 

質 

3次平均

包覆力 

包覆力

倍率 

A 

耗材

量長

度 

耗材量

倍率 

B 

同組 

比較值 

A/B 

 

CP值: 

 

研

究

三

：

改

變

內

徑 

實

驗

一 

增加

弧長 

+5 

3 54 +5 3 30 80 PLA 738.6 1.51 5.92 0.99 1.52 124.76  

6 55 +5 3 30 80 PLA 488.13 1 5.97 1 1 81.76  

11 56 +5 3 30 80 PLA 0 0 6.07 0 0 0 

實

驗

二 

增加

弧長 

+10 

57 49 +10 3 30 80 PLA 無法套入 -- 6.03 -- -- -- 

56 50 +10 3 30 80 PLA 2032.63 7.262  6.07 0.950  7.64  
334.86 
第1名 

55 51 +10 3 30 80 PLA 1858.77 6.64  6.13 0.96  6.92  
303.23 
第2名 

64 52 +10 3 30 80 PLA 1722.13 6.15  6.17 0.97  6.37  
279.11 
第3名 

65 53 +10 3 30 80 PLA 1502.73 5.37  6.23 0.97  5.51  241.21  

2 54 +10 3 30 80 PLA 1048.63 3.75  6.28 0.98  3.83 166.98  

5 55 +10 3 30 80 PLA 594.03 2.12  6.33 0.99  2.14  93.84  

10 56 +10 3 30 80 PLA 279.9 1 6.39 1 1 43.80  

實

驗

三 

增加

弧長 

+15 

1 54 +15 3 30 80 PLA 1174.4 4.10 6.66 0.99 4.14 176.34  

4 55 +15 3 30 80 PLA 650.67 2.74 6.71 0.99 2.77 96.97  

9 56 +15 3 30 80 PLA 286.1 1 6.76 1 1 42.32  

研

究

實

驗

內徑 

54 

14 54 +10 2 30 80 PLA 269.6 1 5.13 1 1 52.55  

2 54 +10 3 30 80 PLA 1048.63 3.89 6.28 1.22 3.19 166.98  
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四

：

改

變

厚

度 

一 20 54 +10 4 30 80 PLA 1440.7 5.34 7.25 1.41 3.79 198.72  

實

驗

二 

內徑 

55 

7 55 +10 2 30 80 PLA 164 1 5.17 1 1 31.72  

5 55 +10 3 30 80 PLA 594.03 3.62 6.33 1.22 2.96 93.84  

8 55 +10 4 30 80 PLA 973.2 5.93 7.52 1.45 4.08 129.41  

實

驗

三 

內徑 

56 

25 56 +10 2 30 80 PLA 80.1 1 4.69 1 1 17.08  

10 56 +10 3 30 80 PLA 279.9 3.49 6.39 1.36 2.56 43.80  

26 56 +10 4 30 80 PLA 484.83 6.05 6.66 1.42 4.26 72.80  

研

究

五

：

增

加

弧

長 

實

驗

一 

內徑 

54 

3 54 +5 3 30 80 PLA 738.6 1 5.92 1 1 124.76  

2 54 +10 3 30 80 PLA 1048.63 1.42  6.28 1.06  1.34  166.98  

1 54 +15 3 30 80 PLA 1174.4 1.59  6.66 1.13  1.41  176.34  

實

驗

二 

內徑 

55 

6 55 +5 3 30 80 PLA 488.13 1 5.97 1 1 81.76  

5 55 +10 3 30 80 PLA 594.03 1.22  6.33 1.06  1.15  93.84  

4 55 +15 3 30 80 PLA 650.67 1.33  6.71 1.12  1.19  96.97  

實

驗

三 

內徑 

56 

11 56 +5 3 30 80 PLA 0(滑落) 0 5.97 0 0 0 

15 56 +8 3 30 80 PLA 0(滑落) 0 6.29 0 0 0 

10 56 +10 3 30 80 PLA 279.9 1.00  6.39 1.00  1.00  43.80  

9 56 +15 3 30 80 PLA 286.1 1.02  6.76 1.06  0.97 42.32  

研

究

六

：

改

變

高

度 

實

驗

一 

厚

度 

2 

23 55 +10 2 10 80 PLA 62.9 1 3.33 1 1 18.89  

24 55 +10 2 20 80 PLA 139.37 2.22 4.25 1.28 1.74 32.79  

7 55 +10 2 30 80 PLA 164 2.61 5.17 1.55 1.68 31.72  

實

驗

二 

厚

度 

3 

12 55 +10 3 10 80 PLA 164.48 1 3.73 1 1 44.10  

16 55 +10 3 20 80 PLA 348.3 2.12 5.03 1.35 1.57 69.24  

5 55 +10 3 30 80 PLA 594.03 3.61 6.33 1.70 2.13 93.84  

實

驗

三 

厚

度 

4 

21 55 +10 4 10 80 PLA 377 1 4.13 1 1 91.28  

35 55 +10 4 15 80 PLA 565.9 1.24 4.98 1.21 1.02 113.63  

22 55 +10 4 20 80 PLA 701.2 1.86 5.83 1.41 1.32 120.27  

8 55 +10 4 30 80 PLA 973.2 2.58 7.52 1.82 1.42 129.41  

研

究

七

：

改

變

密

度 

實

驗

一 

內徑 

54 

48 54 +10 3 30 30 PLA 392.53 1 3.7 1 1 106.09  

47 54 +10 3 30 55 PLA 686.2 1.75 5.0 1.35 1.30 137.24  

2 54 +10 3 30 80 PLA 1048.63 2.67 6.28 1.70 1.57 166.98  

實

驗

二 

內徑 

55 

44 55 +10 3 30 30 PLA 311.7 1 3.73 1 1 83.57  

43 55 +10 3 30 55 PLA 478.1 1.53 5.03 1.34 1.14 95.05  

5 55 +10 3 30 80 PLA 594.03 1.91 6.33 1. 7 1.12 93.84  

實 內徑 46 56 +10 3 30 30 PLA 144.77 1 3.75 1 1 38.61  



14 
 

驗

三 

56 45 56 +10 3 30 55 PLA 207.4 1.43 5.06 1.35 1.06 40.99  

10 56 +10 3 30 80 PLA 279.0 1.93 6.39 1.7 1.14 43.66  

 

以下為變化結構的數據： 

表 7：C 型快扣條件（增加支條數與支條厚度）測量數據表 

研究 

子題 

探討 

變項 

各組

實驗

條件 

編

號 

條件 

單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 

測量數據 

單位：包覆力(g)，耗材量長度(m) 

內

徑 

D 

增加

弧長

△L 

厚

度 

T 

高

度 

H 

密

度 

d 

材 

質 

支條

數量 

支條

厚度 

3次平

均包覆

力 

包覆力

倍率 

A 

耗材

量長

度 

耗材量

倍率 

B 

同組 

比較值 

A/B 

 

CP值: 

 

研

究

九

:

改

變

支

條 

實

驗

一 

支條

厚 

0.5 

5 55 +10 3 30 80 PLA 0 0 594.0 1.13 6.33 0.99 1.14 93.84 

62 56 +10 3 30 80 PLA 2 0.5 523.9 1 6.42 1 1 81.6 

37 56 +10 3 30 80 PLA 3 0.5 766.5 1.46 6.43 1 1.46 119.21 

實

驗

二 

支條

厚 

1 

2 54 +10 3 30 80 PLA 0 0 1048.6 1.11 6.28 0.97 1.14 166.98 

63 56 +10 3 30 80 PLA 2 1 944.2 1 6.45 1 1 146.39 

38 56 +10 3 30 80 PLA 3 1 1221.87 1.29 6.49 1 1.29 188.27 

實

驗

三-1 

支條

量 3 

10 56 +10 3 30 80 PLA 3 0 279.9 1 6.39 1 1 43.8 

37 56 +10 3 30 80 PLA 3 0.5 766.5 2.74 6.43 1.01 2.71 119.21 

38 56 +10 3 30 80 PLA 3 1 1221.9 4.37 6.49 1.02 4.28 188.27 

實

驗

三-2 

支條

量 2 

10 56 +10 3 30 80 PLA 2 0 279.9 1 6.39 1 1 43.8 

62 56 +10 3 30 80 PLA 2 0.5 523.9 1.87 6.42 1.01 1.85 81.6 

63 56 +10 3 30 80 PLA 2 1 944.2 3.37 6.45 1.02 3.34 146.39 

 

表 8：C 型快扣條件（內側貼上止滑墊）測量數據表 

研究 

子題 

探討 

變項 

各
組
實
驗
條
件 

編

號 

條件 

單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 

測量數據 

單位：包覆力(g)，耗材量長度(m) 

內 

徑 

D 

增加

弧長

△L 

厚

度 

T 

高

度 

H 

密

度 

d 

材 

質 

止 

滑 

墊\ 

3次平均

包覆力 

包覆力

倍率 

A 

耗材量

長度 

耗材量

倍率 

B 

同組 

比較值 

A/B 

CP值: 

 

研
究
十 
： 
增
加
摩
擦
力 

實

驗

一 

高

度

10 

23 55 +10 2 10 80 PLA 無 62.9 1 3.33 1 1 18.9 

39 55.6 +10 1.7 10 80 PLA 0.3

mm 

188.37 2.99 3.22 0.97 3.08 58.5 

實

驗

二 

高

度

30 

5 55 +10 3 30 80 PLA 無 594.03 1 6.33 1 1 93.8 

40 55.6 +10 2.7 30 80 PLA 0.3

mm 

980.10 1.65 6 0.95 1.73 163.4 
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表 9：C 型快扣條件（三 D 列印材質：PLA v.s. ABS）測量數據表 

研究 

子題 

探討 

變項 

各

組

實

驗

條

件 

編

號 

條件 

單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 

測量數據 

單位：包覆力(g)，耗材量長度(m) 

內

徑 

D 

增加

弧長

△L 

厚

度

T 

高

度 

H 

密

度 

d 

材 

質 

支條

個數 

支條

厚度 

3次平均

包覆力 

包覆力

倍率 

A 

耗材

量長

度 

耗材量

倍率 

B 

同組 

比較值 

A/B 

CP值: 

 

研

究

十

一 

： 

改

變

材

質 

 

實

驗

一 

增

加 

弧

長 

+5 

+10 

+15 

6 55 +5 3 30 80 PLA   488.13 1 5.97 1 1 81.8 

5 55 +10 3 30 80 PLA   594.03 1.22 6.33 1.06 1.01 93.9 

4 55 +15 3 30 80 PLA   650.67 1.33 6.71 1.12 1.19 96.97 

52 55 +5 3 30 80 ABS   428.94 1 6.27 1 1 68.41 

53 55 +10 3 30 80 ABS   456.73 1.06 6.65 1.06 1 68.68 

54 55 +15 3 30 80 ABS   522.1 1.22 7.04 1.12 1.09 74.16 

實

驗

二 

支

條 

厚

度 

0 

0.5 

1 

10 56 +10 3 30 80 PLA 3 0 279.9 1 6.39 1 1 43.8 

37 56 +10 3 30 80 PLA 3 0.5 766.5 2.74 6.43 1.01 2.71 117.3 

38 56 +10 3 30 80 PLA 3 1 1221.87 4.37 6.49 1.02 4.28 188.3 

51 56 +10 3 30 80 ABS 0 0 184 1 6.72 1 1 27.4 

49 56 +10 3 30 80 ABS 3 0.5 418.53 2.74 6.76 1.01 2.71 61.9 

50 56 +10 3 30 80 ABS 3 1 630.23 3.43 6.82 1.02 3.36 92.4 

 

表 10：C 型快扣條件（增加孔洞）測量數據表 

研究 

子題 

探討 

變項 

各組

實驗

條件 

編

號 

條件 

單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 

測量數據 

單位：包覆力(g)，耗材量長度(m) 

內

徑 

D 

增加

弧長

△L 

厚

度 

T 

高

度 

H 

密

度 

d 

材 

質 

孔洞 3次平

均包覆

力 

包覆力

倍率 

A 

耗材

量長

度 

耗材量

倍率 

B 

同組 

比較值 

A/B 

CP值: 

 
個

數 

位置 直

徑 

研

究

十

二

： 

增
加
孔
洞 

實驗
一-1 
： 
位置 

孔
洞
數 
1 

73 55 +10 3 30 80 PLA 1 內 12 491 1 6.22 1 1 78.94 

72 55 +10 3 30 80 PLA 1 外 12 577.13 1.18 6.22 1 1.18 92.79 

實 
驗 
一-2 
： 
位 
置 

孔
洞
數 
2 

68 55 +10 3 30 80 PLA 2 
1右內

1右外 
12 467.83 1 6.1 1 1 75.21 

71 55 +10 3 30 80 PLA 2 
1左內

1右內 
12 474.2 1.01 6.1 1 1.01 77.7 

69 55 +10 3 30 80 PLA 2 
1左內

1右外 
12 490.7 1.05 6.1 1 1.05 80.44 

70 55 +10 3 30 80 PLA 2 
1左外

1右外 
12 547.87 1.17 6.1 1 1.17 89.81 
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實 

驗 
二 
： 
數 
量 

孔
洞

直
徑
12 
mm 

67 55 +10 3 30 80 PLA 4 平均 12 480.9 1 5.8 1 1 82.91 

68 
-71 

55 +10 3 30 80 PLA 2 平均 12 526.92 1.10 6.1 1.05 1.05 86.38 

72 
73 

55 +10 3 30 80 PLA 1 平均 12 534.07 1.11 6.22 1.07 1.04 85.86 

5 55 +10 3 30 80 PLA 0 無洞 0 594.03 1.24 6.33 1.09 1.14 93.84 

實驗
三 
： 
大 
小 

孔
洞
個
數 
2 

71 55 +10 3 30 80 PLA 2 
1左外

1右外 
16 526.83 1 5.9 1 1 89.3 

70 55 +10 3 30 80 PLA 2 
1左外

1右外 
12 547.87 1.04 6.1 1.03 1.01 89.81 

 

表 11：C 型快扣條件（增加孔洞+支條）測量數據表 

研究 

子題 

探討 

變項 

各組

實驗

條件 

編

號 

條件 

單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 

測量數據 

單位：包覆力(g)，耗材量長度(m) 

內

徑 

D 

增加

弧長

△L 

厚

度

T 

高

度

H 

密

度 

d 

材 

質 

支

條

數

量 

支

條

厚

度 

孔

洞

數

量 

3次平均

包覆力 

包覆力

倍率 

A 

耗材量

長度 

耗材量

倍率 

B 

同組 

比較值 

A/B 

CP值: 

研究

十三 

：組

合式 

實驗

一: 

支條

量 3 

5 55 +10 3 30 80 PLA 0 0 0 594.03 1 6.33 1 1 43.8 

76 55 +10 3 30 80 PLA 3 0.5 2 721.33 1.21 6.15 0.97 1.25 117.29 

77 55 +10 3 30 80 PLA 3 1 2 929.6 1.56 6.21 0.98 1.59 149.69 

 

以下的實驗，我們在改變同一條件下，故意多做雷同的小實驗，是為了比對所有尺寸

條件下的包覆力數據，如此才能找到最佳配方。 

三、研究三：改變內徑影響包覆力之探討 

以下相同條件為：厚度 3mm，高度 30mm，密度 80%，材質 PLA。實驗數據紀錄於表 6(P.12) 

(一)結果：            表 12：改變內徑(單位 mm)三個子實驗條件 

實驗一：增加弧長+5mm 實驗二：增加弧長+10mm 實驗三：增加弧長+15mm 

甲：56，乙：55，丙：54 甲：56，乙：55，丙：54，丁：53，戊：

52，己：51，更：50，辛：49 

甲：56，乙：55，丙：54 

 

 

 
乙:55 

 

甲:56 

 

丙:54 
甲:56 乙:55 丙:54 丁:53 

己:51 更:50 辛:49 戊:52 

甲:56 乙:55 

 

丙:54 
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(二)討論：1.以下特別針對實驗二的數據進行分析說明 

  

(1)內徑越小，包覆力倍率增加，耗材量倍率

略減。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，內徑

越小，則比較值越高，代表越優化。 

 

(3)實驗二特別做比較多不同內徑的 C 型快

扣，可以由左圖選定特定的包覆力，對應

到適合的內徑尺寸。 

圖 16：改變內徑之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗一和實驗三也得到相同的結論(數據在以下二張圖中)，綜合以上得到，內徑越小，包覆

力越好，耗材量越少，比較值越佳，CP 值越佳，需留意太緊容易造成容器破裂或套不進去。 

  

圖 17：改變內徑三個子實驗的平均包覆力 圖 18：改變內徑三個子實驗的組內比較值 

 

四、研究四：改變厚度影響包覆力大小之探討 

以下相同條件為：增加弧長 10mm，高度 30mm，密度 80%，材質 PLA。實驗數據紀錄於表 6(P.13) 

(一)結果：          表 13：改變厚度(單位 mm)三個子實驗條件 

實驗一：內徑 54mm 實驗二：內徑 55mm 實驗三：內徑 56mm 

甲：2，乙：3，丙：4 甲：2，乙：3，丙：4 甲：2，乙：3，丙：4 

   

1

1.522.14

3.83

1

2.77

4.14

0

2

4

甲:56 乙:55 丙:54

增加弧長+5

增加弧長+10

增加弧長+15比較值

內徑

mm

倍
率
數
值

丙:4mm 

 

甲:2mm 

 

乙:3mm 

 

乙:3mm 

 

甲:2mm 丙:4mm 

 

甲:2mm 

 

乙:3mm 

 

丙:4mm 

 

內徑 
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(二)討論：1.以下特別針對實驗二的數據進行分析說明 

  

(1)厚度越厚，包覆力倍率增加，耗材量倍率

略增。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，厚

度越厚，則比較值越高，代表越優化。 

圖 19：改變厚度之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗一和實驗三也得到相同的結論（數據在以下二張圖中），綜合以上得到，不同內徑下，

均為厚度增加，包覆力越好，但耗材量增加不多，比較值越好。內徑較大的 C 型扣因較鬆，

包覆力較差，故 CP 值增加不多。厚度增加會讓內徑較小的 C 扣有更好的 CP 值。 

  
圖 20：改變厚度三個子實驗的平均包覆力 圖 21：改變厚度三個子實驗的組內比較值 

五、研究五：改變增加弧長影響包覆力大小之探討 

以下相同條件為：厚度 3mm，高度 30mm，密度 80%，材質 PLA。實驗數據紀錄於表 6(P.13) 

(一)結果：             表 14：增加弧長(單位 mm)三個子實驗條件 

實驗一：內徑 54mm 實驗二：內徑 55mm 實驗二：內徑 56mm 

甲：+5，乙：+10，丙：+15 甲：+5，乙：+10，丙：+15 甲：+5，乙：+8，丙：+10，丁：+15 

   

(二)討論：1.以下特別針對實驗二的數據進行分析說明 

  

1
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(1)弧長越長，包覆力倍率增加，耗材量倍率

略增。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，弧長

越長，則比較值越高，代表越優化。 

圖 22：增加弧長之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗一和實驗三也得到相同的結論(數據在以下二張圖中，綜合以上得到，不同內徑下，均

為弧長增加，包覆力越好，內徑較小的耗材量增加不多，比較值越好，CP 值越佳。但內徑

較大的 C 型扣會較鬆，包覆力較差，耗材量增加較多，比較值略差，CP 值略差，故內徑較

大的 C 型扣不建議以增加弧長來提高包覆力。 

   

圖 23：增加弧長三個子實驗的平均包覆力       圖 24：增加弧長三個子實驗的組內比較值 

六、研究六：改變高度影響包覆力大小之探討 

以下相同條件為：內徑55mm，增加弧長+10mm，密度80%，材質PLA。實驗數據紀錄於表6(P.13) 

(一)結果：           表 15：改變高度(單位 mm)三個子實驗條件 

實驗一：厚度 2mm 實驗二：厚度 3mm 實驗三：厚度 4mm 

甲：10，乙：20，丙：30 甲：10，乙：20，丙：30 甲：10，乙：15，丙：20，丁：30 

   

(二)討論：1.以下特別針對實驗二的數據進行分析說明 

  

(1)高度越高，包覆力倍率增加，耗材量倍率

略增。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，高度

越高，則比較值越高，代表越優化。 
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圖 25：改變高度之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗一和實驗三也得到相同結論(數據在以下二張圖中)，綜合以上得到，不同厚度下，均為

高度增加，包覆力越好，但厚度較薄的 C 型扣較鬆，包覆力較差，隨著高度增加，耗材量

也會增加，導致比較值略差，CP 值略差，故厚度較薄的 C 扣不會建議增加高度來提高包覆

力。 

  

圖 26：改變高度三個子實驗的平均包覆力       圖 27：改變高度三個子實驗的組內比較值 

 

七、研究七：改變密度影響包覆力大小之探討 

 以下相同條件為：增加弧長+10mm，高度 30mm，材質 PLA。實驗數據紀錄於表 6(P.13) 

(一)結果：                表 16：改變密度(單位％)三個子實驗條件 

實驗一：內徑 54mm 實驗二：內徑 55mm 實驗三：內徑 56mm 

甲：30，乙：55，丙：80 甲：30，乙：55，丙：80 甲：30，乙：55，丙：80 

   

(二)討論： 

1.以下特別針對實驗一的數據進行分析說明 

 
 

(1)密度越高，包覆力倍率增加，耗材量倍率增

加。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，密

度越高，則比較值越高，代表越優化。 

圖 28：改變密度之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗二和實驗三也得到相同的結論(數據在以下二張圖中)，不同內徑下，均為密度增加，包
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覆力越好，耗材量增加，我們發現內徑越小的比較值越好，CP 值越佳。 

     

   圖 29：改變密度三個子實驗的平均包覆力   圖 30：改變密度三個子實驗的組內比較值 

八、研究八：基本結構的綜合比較 

(一) 以內徑 55mm 的條件下，分析改變厚度、弧長、高度及密度等變項提升包覆力的效果： 

    已知減少內徑效果最好，再根據下表分析各變項的同組比較值，我們發現增加厚度

最佳，其次分別為增加高度、增加弧長和增加密度，故提升包覆力效率如下： 

減少內徑 > 增加厚度 >增加高度>增加弧長>增加密度 

表 17： 增加厚度 >增加高度>增加弧長>增加密度的同組比較值的數據(內徑條件相同下) 

組

別 

編

號 

條件單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 3 次平均

包覆力(g) 

耗材量

(m) 

同組 

比較值 

CP 值 

內徑 D 增加弧長△L 厚度 T 高度 H 密度 d 材質 

厚

度 

7 55 10 2 30 80 PLA 164 5.17 1 31.72 

5 55 10 3 30 80 PLA 594.03 6.33 2.96 93.84 

8 55 10 4 30 80 PLA 973.2 7.52 4.08 129.41 

高

度 

12 55 10 3 10 80 PLA 164.48 3.73 1 44.10 

16 55 10 3 20 80 PLA 348.3 5.03 1.57 69.24 

5 55 10 3 30 80 PLA 594.03 6.33 1.70 93.84 

弧

長 

6 55 5 3 30 80 PLA 348.3 5.03 1 81.76 

5 55 10 3 30 80 PLA 594.03 6.33 1.15 93.84 

4 55 15 3 30 80 PLA 650.67 6.71 1.19 96.97 

密

度 

44 55 10 3 30 30 PLA 311.7 3.73 1 62.24 

43 55 10 3 30 55 PLA 478.1 5.03 1.14 91.28 

5 55 10 3 30 80 PLA 594.03 6.33 1.12 93.84 

 

(二)比較本研究所有 C 行快扣實品的包覆力數據，發現特別的現象，有一些不同條件的 C 型快

扣具有相近的包覆力，我們可以考慮設計耗材量少一點的條件來列印。 

1. 影響包覆力的變項，內徑的影響力大於厚度的分析 
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兩組包覆力相近的 C 型快扣如下表，它們的內徑與厚度不同，其他條件都相同，分析後得知：          

表 18：內徑的影響力大於厚度的耗材量與 CP 值數據的比較 

組

別 

編

號 

條件單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 3 次平均

包覆力(g) 

耗材量

(m) 

耗材量

差距(m) 

CP 值 

內徑 D 增加弧長△L 厚度 T 高度 H 密度 d 材質 

A 10 56 +10 3 30 80 PLA 279.9 6.39 
1.26 

43.8 

14 54 +10 2 30 80 PLA 269.6 5.13 52.55 

B 8 55 +10 4 30 80 PLA 973.2 7.52 
1.24 

129.41 

2 54 +10 3 30 80 PLA 1048.63 6.28 166.98 

(1)以組別 A（編號 14 和 10）詳細說明如下： 

      編號 14(內徑 54mm、厚度 2mm)和編號 10 (內徑 56mm、厚度 3mm)，平均包覆力分

別為 269.6g 和 279.9g，兩者接近，耗材量分別為 5.13m 和 6.39m，選擇列印內徑和厚度較

少的編號 14 得到相同包覆力，省耗材量 1.26m，達到經濟實惠的結果。 

(2)組別 B（編號 2 和 8）也得到相同的結論。 

(3)由此表分析得知，內徑的影響力大於厚度，內徑減少 1～2mm 時，可減少厚度 1mm，而

得到相近的包覆力，節省耗材量。   

2. 影響包覆力的變項，厚度的影響力大於高度的分析： 

三組包覆力相近的C 型快扣如下表，它們的厚度與高度不同，其他條件都相同，分析後得知： 

表 19：厚度的影響力大於高度的耗材量與 CP 值數據的比較 

組

別 

編

號 

條件單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 3 次平均

包覆力(g) 

耗材量

(m) 

耗材量

差距(m) 

CP 值 

內徑 D 增加弧長△L 厚度 T 高度 H 密度 d 材質 

A 7 55 10 2 30 80 PLA 164 5.17 
1.44 

31.72 

12 55 10 3 10 80 PLA 164.48 3.73 43.97 

B 5 55 10 3 30 80 PLA 594.03 6.33 
1.35 

93.84 

35 55 10 4 15 80 PLA 569.9 4.98 114.44 

C 16 55 10 3 20 80 PLA 348.3 5.03 
0.9 

62.24 

21 55 10 4 10 80 PLA 377 4.13 91.28 

(1).以組別 A（編號 7 和 12）詳細說明如下： 

      編號 7（厚度 2mm 高度 30mm）和編號 12（厚度 3mm 高度 10mm）的包覆力分別為

164g 和 164.48g，兩者很接近，耗材量分別為 5.17m 和 3.73m，分析兩者的條件，發現編號

12 比編號 7 的厚度多 1mm，列印高度少 20mm，可選擇列印編號 12 得到相同包覆力，省

耗材 1.44m，經濟實惠 CP 值高。 

(2).組別 B（編號 5 和 35）和組別 C（編號 16 和 21）：也得到相同的結論。 
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(3)由此表分析得知，增加高度不如增加厚度，厚度是關鍵影響力，當厚度增加 1mm，高度

最多可減少 20mm，就具有相同包覆力，而且耗材可減少近三成。 

 

九、研究九：增加支條數影響包覆力之探討 

 當 C 型快扣內側加上支條，則增加支條的位置其內徑會變小，計算增加支條後的內徑如下：  

表 20：對照組 0 支條（甲組）的包覆力 v.s. 增加支條後內徑（乙組和丙組）的包覆力數據 

原內徑 支條厚度 內徑會縮小 加支條後的內徑 對照組的內徑 

56mm 
0.5mm 1mm 55mm 55mm 

1mm 2mm 54mm 54mm 

 

C 型快扣內徑 R=56mm 

(1)當設計支條厚度 N=0.5mm， 

則支條位置的內徑 P=55mm 

(2)支條厚度 N=1mm，則支條位置的內徑 P=54mm 

圖 31：支條結構圖 

以下相同條件為：增加弧長+10mm，厚度 3mm，高度 30mm，密度 80%，材質 PLA。實

驗數據紀錄於表 7(P.14) 

(一)結果：                表 21：增加支條(單位 mm)三個子實驗條件 

實驗一：支條厚度 0.5mm 實驗二：支條厚度 1mm 

支條數 甲：0 個，乙：2 個，丙：3 個 支條數 甲：0 個，乙：2 個，丙：3 個 

  

(二)討論：1.以下特別對實驗一的數據進行分析說明 

甲:0 個 

 

丙:3 個 

 

甲:0 個 

 

乙:2 個 

 

丙:3 個 

 

乙:2 個 
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(1) 支條數量的包覆力，均為支條數量 3 最

好，支條數量 2 最差，耗材量微增。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，

令我們意外的是，支條個數 3 的比較值

優於甲組對照組(0 支條)。 

圖 32：增加支條之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗二也得到相同的結論(數據在以下二張圖中)，綜合以上得到，在增加支條後內徑相同的

C 型快扣，不論支條厚度是 0.5mm 或 1mm，均可發現支條數量的包覆力，均為支條數量 3

最好，支條數量 2 最差，支條數增加則耗材量會略增，我們推論可能是三支條的設計，讓 C

型快扣的抓握力更集中，比整個內徑都包覆容器好。 

  

   圖 33：增加支條三個子實驗的平均包覆力   圖 34：增加支條三個子實驗的組內比較值 

十、研究十：內側加止滑墊影響包覆力之探討 

以下相同的條件為:內徑55mm，增加弧長+10mm，密度80%，材質PLA。實驗數據紀錄於表8(P.15) 

(一)結果：            表 22：內側加止滑墊 二個子實驗條件 

實驗一：C 扣高度 10mm，厚度 1.7+0.3mm 實驗二：C 扣高度 30mm，厚度 2.7+0.3mm 

甲：無止滑墊、乙：0.3mm 止滑墊 甲：無止滑墊、乙：0.3mm 止滑墊 

  
(二)討論：1.以下特別針對實驗一的數據進行分析說明 
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1.46

1.14
1

1.29

0.4

0.8

1.2

1.6

甲:0 乙:2 丙:3

甲:無 乙:0.3mm 乙:0.3mm 甲:無 

耗材量 

包覆力 
倍
率
數
值 

倍
率
數
值 

 支條數  支條數 

 支條數 

支條厚 1mm 

支條厚 0.5mm 
比較值 倍

率
數
值 
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(1)發現有止滑墊的包覆力倍率較好，耗材量均

略減。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，有

止滑墊，則比較值越高，代表越優化。 

圖 35：增加止滑墊之子實驗二的圖表分析說明 

2.實驗二也得到相同結論(數據在以下二張圖中)，綜合以上得到，不同高度下，有止滑墊包覆力較佳，

無止滑墊較差，耗材量均略減，我們推論：增加止滑墊會因摩擦力增加，所以包覆力增加。 

  

圖 36：增加止滑墊三個子實驗的平均包覆力  圖 37：增加止滑墊三個子實驗的組內比較值 

十一、研究十一：C 型快扣 3D 列印材質影響包覆力大小之探討 

本研究想探討PLA和ABS不同材質，相同條件下對包覆力的影響。實驗數據紀錄於表9(P.15) 

(一) 實驗一：增加弧長+5mm、+10mm、+15mm 的數據如下 

    

圖 38：包覆力            圖 39：包覆力倍率           圖 40：比較值 

1.包覆力及包覆力倍率都是 PLA 材質>ABS 材質(圖 11-1、圖 11-2)。 

2.由圖 11-3 得知，包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，PLA 材質略高於 ABS 材質。 

(二)實驗二：測試二種材質的彈性 

相同條件：增加弧長+10mm，厚度 3mm，高度 30mm，

密度 80%，容器直徑 56.2mm。 

ABS 

PLA 

圖 41：二種材質 C 扣 
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以下將內徑從 56mm 逐漸縮小，想探討不同材質的彈性 (甲：PLA、乙：ABS)。 

表 23：不同材質扣入 C 型快扣的情形(✔可套入 ； ✘無法套入) 

內徑 

材質 
56mm 55mm 54mm 53mm 52mm 51mm 50mm 49mm 48mm 

甲:PLA ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ 

乙:ABS ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

二種不同材質下，ABS 材質在內徑 56-48mm 均可套入，而 PLA 材質在內徑 49、48mm 無

法套入，由此得知，ABS 材質彈性較佳。 

(三)討論：由實驗一得知，雖然 PLA 的比較值略高於 ABS，但是由實驗二得知，ABS 材質因

彈性佳，可設計內徑更小的 C 型扣，而得到更佳的包覆力。 

 

十二、研究十二：增加孔洞影響包覆力之探討 

    本研究想探討 C 型快扣增加孔洞列印時，相同條件下孔洞數量、位置、大小對包覆力大

小的影響。實驗數據紀錄於表 10(P.15) 

(一)結果：                     表 24：改變孔洞三個子實驗條件 

實驗一：改變孔洞位置 

實驗一-1：增加 1 孔洞 實驗一-2：增加 2 孔洞 

孔洞位置  甲：1 內，乙：1 外 孔洞位置 甲：2 內，乙：2 外 

  

 

實驗二：改變孔洞數量 實驗三：改變孔洞直徑大小 

孔洞數 甲: 4，乙:孔洞 2，丙:孔洞 1，丁: 0  孔洞直徑  甲:16mm，乙:12mm 

  

(二)討論： 

甲：1 內 乙：1 外 

 

甲：2 內 乙：2 外 

 

甲:4 

 

乙:2 

 

丙:1 

 

丁:0 

 

甲:16 

 

乙:12 
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1.以下特別針對實驗一-1 孔洞位置數據進行分析說明 

(1)分析一個孔洞的C型快扣，我們發現孔洞在外側，

包覆力較佳。 

(2)實驗一-2 兩個孔洞也得到相同的結論，綜合以上，

分析後發現孔洞數量相同時，孔洞位置在內側部

位的包覆力較差，均為孔洞位置在外側，包覆力

越佳。 

2.以下特別針對實驗二改變孔洞數量的數據進行分析說明 

 

圖 43：實驗二孔洞數包覆力 

 

圖 44：實驗二包覆力倍率 

 

圖 45：實驗二同組比較值 

 (1)孔洞越少，包覆力倍率增加，耗材量倍率略增。包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值越高，

代表越優化。 

(2)分析後發現雖然增加孔洞可減少耗材量，但包覆力變差，

CP 值也降低。 

3.以下特別針對實驗三改變孔洞直徑大小數據進行分析說明 

(1)孔洞直徑較小，包覆力較佳。 

(2)分析後發現雖然增加孔洞面積可減少耗材量，但包覆力

變差，CP 值也降低。 

 

十三、研究十三：變化結構的綜合比較 

     變化結構變項包括增加支條、止滑墊、孔洞及改變材質等，挑選內徑同是 55mm 的條件，

分析其 CP 值，提升包覆力的成效排名為： 

加止滑墊  > 增加 3 支條 > 對照組 > 孔洞數 2  > 改為 ABS 材質 

表 25：改變變化結構 CP 值的數據排序 

編號 

相同條件：增加弧長+10，厚度 3，高度 30，密度 80%，

材質 PLA。(長度單位mm) 
3 次平均

包覆力(g) 

耗材量

(m) 
CP 值 

原內徑 變項條件 後來內徑 

40 55.6 止滑墊(厚 0.3mm) 55 980.1 6 163.4 

37 56 三支條(厚 0.5mm) 55 766.5 6.43 119.21 

480.9 526.92 534.07 594.03

0

500

1000 3次平均包覆力(g)

 

圖 42：實驗一-1 孔洞位置包覆力 

 

圖 46：實驗三孔洞直徑包覆力 

491

577.13

400

500

600

甲：內 乙：外

3次平均包覆力(g)

526.83

547.87

500

550

3次平均包覆力

甲： 乙：12mm

孔洞數 孔洞數 
甲：4  乙：2  丙：1 丁：0 

孔洞數 
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5 55 無(對照組) 55 593.03 6.33 93.84 

68-71 55 孔洞數(2 洞) 

(共 4 組都是 2 洞，但不同位

置的數據，取平均值) 

55 526.92 6.1 86.38 

55 55 材質(改 ABS) 55 456.73 6.65 68.68 

 

十四、研究十四：組合式增加支條數和孔洞影響包覆力之探討 

     我們將變化結構的兩個變項（增加支條與孔洞）結合，其中增加支條可增加包覆力，而

增加孔洞可減少耗材量，我們想探討組合式結構是否能得到更佳的 CP 值。 

以下相同條件為：內徑 55mm，增加弧長+10mm，厚度 3mm，高度 30mm，密度 80%，材

質 PLA。實驗數據紀錄於表 11(P.17) 

(一)結果：          表 24：改變支條厚度 實驗條件 

實驗一：C 扣條件為支條數 3，兩孔洞(直徑 12mm) 

 

支條厚度  甲：0mm (對照組 0 支條+0 孔洞) 

          乙：0.5mm（3 支條+2 孔洞） 

          丙：1mm（3 支條+2 孔洞） 

(二)討論：1.以下特別針對實驗一的數據進行分析說明 

  

(1) 由上圖分析，支條厚度越厚，包

覆力越好，耗材量微增。 

(2)包覆力倍率/耗材量倍率得到比較值，支條

厚度越厚，包覆力越好，代表越優化。 

圖 47：改變支條厚度實驗的圖表分析說明 

2.我們發現，增加孔洞和支條的組合式 C 型快扣，不同支條厚度條件下，包覆力、比較值、

CP 值均比同條件下無孔洞無支條的 C 型快扣佳，而且支條厚度越厚越優化。 

陸、結論 

我們的研究「C 型快扣之包覆力探討」，主要是針對 C 型快扣三 D 列印後的產品條件進

行最佳包覆力的探討。 

一、基本結構條件：改變內徑、厚度、增加弧長、高度及密度等變項，結論如下： 

甲:0 

 

乙:0.5mm 

 

丙:1mm 
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(一)如果希望環保且節省能源、成本，有效率的量產 C 型快扣，以下條件皆能提升包覆力，其

中提升成效排名為：減少內徑  > 增加厚度 >增加高度>增加弧長>增加密度 。 

(二)其中，內徑比容器內縮 6.2mm 時，尚可套入，再小就扣不進去或彈出。 

二、變化結構：改變變項包括增加支條、止滑墊、孔洞及改變材質等，結論如下： 

提升包覆力的成效排名為： 

加止滑墊  > 增加 3 支條 > 對照組 > 孔洞數 2  > 改為 ABS 材質 

(一)增加止滑墊和三支條越厚，增加 C 型快扣的包覆力、CP 值成效較佳。 

(二)增加孔洞雖耗材量減少，但包覆力也減少，CP 值降低；其中，實驗也發現孔洞位置是

影響包覆力的關鍵，位置越外側，包覆力減少的比較少。 

(三)二種不同材質在相同條件下，雖然 PLA 的包覆力較佳，但 ABS 材質彈性佳，建議可設

計內徑更小的 C 型快扣，而得到更佳的包覆力。 

三、組合式：「三支條+兩孔洞」組合式 C 型扣的包覆力及 CP 值均比對照組(0 孔洞+0 支條)

佳，且耗材量減少，其中，支條厚度越厚，則越優化。 

四、C 型快扣的作品的改良歷程： 

(一)塑膠管（不同口徑尺寸）+ 強力磁鐵組合：用於白板筆及直筒容器。 

(二)三 D 繪圖及列印：吸盤式、ㄇ型掛勾式、磁吸式。 

 

 

 

 

  

圖 48：塑膠管和強力磁鐵： 

白板筆磁吸 C 型快扣 

圖 49：塑膠管和強力磁鐵： 

直筒容器的 C 型快扣 
圖 50：本次作品 1-吸盤式 

     

圖 51：本次作品 2-ㄇ型掛勾式 圖 52：本次作品 3-磁吸式 

 

 



30 
 

五、C 型快扣在生活上的應用 

我們研發出來的 C 型快扣已獲得專利核准，在生活上應用上很廣，從白板筆套到掛

置文具、飲料、盥洗用品等，甚至可以設計客製化 C 型快扣產品，掛置個人的物品。 

      

磁吸- 

容器 

磁吸- 

放置飲料 

磁吸-棉花棒、噴

瓶、唇膏 

吸盤-盥洗用具

(浴室鏡子) 

ㄇ形掛勾- 

容器 

圖 53：C 型快扣製成生活用品 

 

柒、未來研究方向 

我們進行兩年的研究，從初步的塑膠管模型，到三 D 列印模型，找到最佳條件的 C

型快扣，甚至發展出磁吸式、吸盤式、與ㄇ形掛勾式三種類型的掛置方式。 

目前實驗的容器尺寸是直徑 56.2mm，已知縮小內徑是最關鍵的因素，但是只能內縮

6.2mm，再多則無法套入。未來可繼續研究不同尺寸的容器，找出內徑可內縮的最大尺寸，

再搭配其他基本結構及變化結構的條件再優化，期望得到最佳的 CP 值。如果所有條件都

確認齊全了，未來真的可以開模成為商業產品，提供便利的好物給大眾使用。 

 

捌、參考資料 

   張 XX 等人(2018 年 6 月)。磁性文具固定套件。中華民國專利檢索系統，資料來源：

https://twpat-simple.tipo.gov.tw/tipotwoc/tipotwkm?@@167751933。 

 (因專利所有權人正好為作者，故沒有寫出全名。) 

https://twpat-simple.tipo.gov.tw/tipotwoc/tipotwkm?@@167751933


作品海報 

【評語】082915  

本作品探討 C型快扣之包覆力，主題源自於一項創造力課程的

創意作品，作者善用 3D列印製作樣品，再進一步優化，也可應用

於生活中，但若能在創意上再強化，將能成為一優良之作品。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\082915-評語 

 



摘要

壹、研究動機 白板筆放在筆槽中，一不小心碰到就會掉到地上，很不方便，我們想要解決這個困擾，所以發明「C型快扣」。

貳、研究目的

研究一：三種掛置方式探討
研究二：包覆力與CP值探討
基本結構
研究三：改變內徑包覆力之探討
研究四：改變厚度包覆力之探討
研究五：增加弧長包覆力之探討
研究六：改變高度包覆力之探討
研究七：改變密度包覆力之探討
研究八：綜合比較
變化結構
研究九：增加支條包覆力之探討
研究十：止滑墊包覆力之探討
研究十一：材質包覆力之探討
研究十二：增加孔洞包覆力之探討
研究十三：變化結構綜合比較
組合式結構
研究十四：增加支條與孔洞包覆力之探討

圖2：影響C型快扣包覆力的變因圖
肆、實驗前置作業

研發三種掛置方式(磁吸、ㄇ型
掛勾及吸盤)，期望找出最佳條件，
開發應用在生活中的C型快扣產品，
研究子題如下，細節在右圖。

一、名詞解釋

包覆力＝C型快扣可承受重物不滑動時的重量
耗材量＝cura切層軟體計算列印時所需使用材料的長度
→CP值＝包覆力除以耗材量

﹙CP值高：耗材越少、承受重量越大）
包覆力倍率＝同一組實驗以包覆力最小者為1所得的倍率數值。
耗材量倍率＝同一組實驗以包覆力最小者的耗材量為1所得的

倍率數值。
→同組比較值＝包覆力倍率除以耗材量倍率。

測量包覆力與耗材量，計算出CP值。
同組比較值，助於分析變項的變化。

二、三D列印實品與繪圖尺寸誤差值

(一)製圖一：C字形主體

三、123D desion繪圖步驟

(二)製圖二：增加弧長

五、C型快扣之包覆力測量方法

(二)測量包覆力的操作步驟

1.將C型快扣掛置在木板上，錢幣放入容器中。
2.將有重物的容器「扣入」C型快扣，連續操作5次，如果容器可承受重物而

不會滑落，再繼續加入錢幣增加重量。
3.持續加入重物，直到容器「扣入」C型快扣時，開始有滑落的現象就停止。
4.紀錄連續扣入C型快扣5次，不滑落時最重的總重量＝容器重量+錢幣重量。
5.操作3次取平均值。

(四)「滑落」定義：「滑落或不滑落」的判斷方法

圓形+方形組合出吸盤洞

(五)製圖五：吸盤式C型快扣

本研究主要探討「影響C型快扣包覆力的因素」，希望能開發CP值佳及可應用於生活上的產品；我們花費二年時間在創造力課進行研究，第一年先
開發C字扣的創意點，並申請專利，第二年針對最佳條件進行研發。測量包覆力的方法是「將容器放入C型快扣，陸續放置重物，測量5次可承受重物不
滑動時的重量」做為包覆力的數據；我們學習三D繪圖列印出各條件的實品共77種，結果得知，第一階段改變基本結構條件得知，影響包覆力效果為減
少內徑 > 增加厚度 >增加高度>增加弧長>增加密度。第二階段改變變化結構條件得知，影響包覆力及CP值效果為加止滑墊 > 增加3支條 > 對照組 > 
孔洞數2  > 改為ABS材質。我們也針對放置物品重量不同下，開發不同C型快扣的掛置方式，有磁吸式、ㄇ型掛勾式及吸盤式可應用於生活中。

參、研究器材與設備
壓克力材質圓柱容器、重物、電子天秤、電子游標尺、
123D design繪圖軟體、cura切層軟體、explorer 3D列印機。

圖1： C型快扣作品發想歷程圖

(三)製圖三：ㄇ形掛勾式C型快扣

(四)製圖四：磁吸式C型快扣 2.製作方法

3.使用方法

1.磁鐵框尺寸

(三)「扣入」動作

C
型
快
扣

掛置方式

磁吸

ㄇ型掛勾

吸盤

實品測試
基本結構

改變D內徑
(△L、T、H、d相同)

甲：54mm  乙：55mm  丙：56mm  

改變△L 增加弧長
(T、H、d相同)

內徑
54mm

甲：+5mm 乙：+10mm 丙：+15mm

內徑
55mm

甲：+5mm 乙：+10mm 丙：+15mm

內徑
56mm

甲：+5mm  乙：+8mm  
丙：+10mm  丁：+15mm

改變T厚度
(△L、H、D、d相同)

甲：2mm 乙：3mm 丙：4mm

改變H高度
(D、△L、T、d相同)

甲：10mm 乙：20mm 丙：30mm

改變d密度
(D、△L、T、H相同) 甲：30%  乙：55%  丙：80%

實品測試
變化結構

增加內側支條 個數 甲：無 乙：2個 丙：3個

厚度 甲：0mm 乙：0.5mm 丙：1mm
增加摩擦力

甲：無處理 乙：加薄止滑墊0.3mm

改變材質 甲：PLA  乙：ABS

增加孔洞 數量、位置、大小

(一)測量包覆力的實驗歷程

內徑

增加弧長

高度

厚度

%密度

三D列印實品與設計圖有縮小0.25mm微
小的列印誤差，物件太小，誤差會影響測量
結果。

選擇口徑稍大一點的容器，減少列印誤
差造成對包覆力數據的影響。

減少誤差方法

1.繪圖口徑要略小才能扣住容器。
2.繪出圓柱環體再切割出C字

用尺推
出磁鐵

手推式
改良版

繪圖設計尺寸10.25×5.25×20時，剛好可放入
磁鐵且鬆緊適度，故誤差值約為0.25mm。

容器尺寸：直徑56.2mm高度56mm
強力磁鐵尺寸：20mm×30mm×5mm

方式一：小容器+磁吸
1.C扣以磁吸掛置，重物加入容器，
測量容器滑動時的重量。

2.缺點：磁力的載重不理想與容器太
小不利放置更多錢幣。

方式二：小容器+夾具
1.C扣以夾子方式掛置，紙捲延長放置在
容器內，將重物放入容器可增加重物可
容納的空間。

2.測量容器滑動時的重量。
3.缺點：夾不緊，錢幣量大重心易偏移造
成誤差。

方式三：小容器+拉力計
1.C扣以手壓掛置，再將彈簧秤掛鉤拉
住容器，對容器施力，以慢速攝影觀
察拉下時彈簧秤數值。

2.缺點：慢速攝影回放不易數值。

方式四：小容器+夾具+漏斗
1.C扣以夾子方式掛置，漏斗放置在容量
上方可增加重物可容納的空間。

2.將重物加入容器，測量容器滑動時的
重量。

3.缺點：夾不緊，當錢幣量大時，重心
易偏移造成容器容易歪斜，產生誤差。

方式五：大容器+ㄇ形掛勾 (本研究採用的方法)
1.C扣以ㄇ型勾式掛置，再將重物加入容器，測量容
器滑動時的重量。

2.優點：(1)大容器操作方便。
(2)三D列印實品誤差對實驗影響較小。
(3)ㄇ型勾方式掛置木板上裝置很穩定。

1.重物倒入容器

不滑落

3.手掌打開垂直推入2.容器放入 4.手離開

滑落

編
號

三D繪圖的磁鐵框尺寸
(長x寬x高) (單位:mm)

磁鐵放置框內的結果
(磁鐵實品為10 x5 x20)

1 10 x 5 x 20 放不進去

2 10.2 x 5.2 x 20 緊

3 10.25 x 5.25x 20 剛剛好

4 10.3 x 5.3 x 20 鬆



1A白板筆：10.6公克

(強力磁鐵尺寸：10mm×5mm×5mm)

2B容器：6.9公克

(強力磁鐵尺寸：20mm×10mm×5mm)

3C容器：43g   (強力磁鐵尺寸：20mm×30mm×5mm)

研究一：三種掛置方式的探討

二、研究二：包覆力與CP值之探討
表一：C型快扣條件（基本結構-內徑、增加弧長、厚度、高度、密度）與數據

伍、研究過程、結果與討論

三、 研究三：內徑 條件同為：厚度3，高度30
，密度80%，材質PLA。(一)結果：改變內徑

2.實驗一和實驗三也得到相同的結論
(左圖) 。

3.綜合：內徑越小，包覆力越好，耗材
量越少，比較值越佳，但要留意太緊
容易造成容器破裂或套不進去。

(二)討論：
1.特別針對實驗二分析說明

研究子題各變項的三次平均包覆力數據與CP值如下表，分析後得知：

(一)包覆力及CP值前三名：CP值＝包覆力除以耗材量
編號56內徑50mm、編號55內徑51mm、編號64內徑52mm，
包覆力高達1722~2032g。

(二)容器口徑56.2mm時，C型扣包覆力：
1.300g以上：建議內徑50~55mm、厚度3mm、高度20mm以上條件。
2.1000g以上：建議設計內徑50~54mm的條件即可。
(三)分析各變項變化，以各組比較值來討論。

表二：C型快扣條件（變化結構-支條）與數據

(1)內徑越小，包覆力倍率增加，
耗材量倍率略減。

(2)比較值：內徑越小，則比
較值越高，代表越優化。

(3)選定包覆力可對應到內徑尺寸

實驗三：增加弧長+15mm

實驗一：增加弧長+5mm

實驗二：增加弧長+10mm

五、研究五：增加弧長 (二)討論：1.以下針對實驗二的數據進行分析說明

2.實驗一和實驗三得到相同結論(上圖) 。
3.綜合：不同內徑下均為弧長增加，包覆力越好，
內徑較小耗材量增加不多，比較值越好，CP值越佳。

相同條件為：厚度3，高度30，密度80%，材質PLA。

(一)結果：增加弧長(單位：mm)

弧長越長，包覆力倍率增
加，耗材量倍率略增。

比較值：弧長越長，則比較
值越高，代表越優化。

六、研究六：高度
條件同為：內徑55，增加弧長+10，密度80%，材質
PLA。

3.綜合：不同厚度下均為高度增加，包覆力越好，比較值整體越佳。

高度越高，包覆力倍率
增加，耗材量倍率略
增。

比較值：高度越高，則比
較值越高，代表越優化。

(二)討論：1.以下針對實驗二數據分析說明(一)結果：改變高度(單位：mm)

七、研究七：密度 條件同為：增加弧長+10，高度30，材質PLA

(二)討論：1.以下針對實驗一數據分析說明(一)結果：改變密度(單位：%)

2.實驗二和實驗三也得到相同的結論(右圖)。
3.不同內徑下均為密度增加，包覆力越好，耗材量增加，比較值越好。

密度越高，包覆力倍率增
加，耗材量倍率增加。

比較值：密度越高，則比
較值越高，代表越優
化。

2.實驗一、三也得到相同的結論(上圖) 。

四、研究四：厚度

條件同為：增加弧長10，高
度30，密度80，材質 PLA。

(一)結果：改變厚度
(二)討論：1.以下針對實驗

二數據分析說明

2.實驗一、三也得到相同的結論(左圖) 。
3.綜合：不同內徑下，均為厚度增加，包覆力
越好，但耗材量增加不多，比較值越好。

厚度越厚，包覆力倍率增
加，耗材量倍率略增。

比較值：厚度越厚，則比
較值越高，代表越優化。乙:3甲:2 丙:4

實驗二：內徑55mm

實驗一：內徑54mm

乙:3甲:2 丙:4

實驗三：內徑56mm

甲:2 乙:3 丙:4

甲:+5 乙:+10 丙:+15丙:+15乙:+10甲:+5 甲:+5 乙:+8 丙:+10 丁:+15

實驗一：內徑54mm 實驗三：內徑56mm實驗二：內徑55mm

2.分析：小磁鐵吸附力弱、大磁鐵貴且重，磁吸式適用輕量物品(白板筆或小容器)。

(一)磁吸式 1.磁鐵吸附
力：

強力磁鐵尺寸
(單位:mm)

小尺寸
（10 x 5 x 20）

大尺寸
（5 x 20 x 30）

磁吸面 白板 鐵片 白板 鐵片

平均承重力(g) 94.17 580.5 260.4 762.2

三種不同掛置方式，分析適用物品重量，結果如下:

白板筆 小容器 大容器
1.用途:掛置木板、門板。
2.分析:可承載大重量(1722g)。

(二)ㄇ型掛勾式

加上漏斗
增加載重容量

掛置在木板上

(三)吸盤式

吸盤直徑45mm

1.用途：吸附白板或鏡子等光滑平面上
2.考量：「吸盤」的價錢便宜，重量輕又
承受力強適用於大容器，可吸附白板或
鏡子等光滑平面上。

表六：C型快扣條件（組合式-支條與孔洞數）與數據

表四：C型快扣條件（變化結構-材質）與數據

表三：C型快扣條件（變化結構-增加摩擦力）與數據

表五：C型快扣條件（變化結構-增加孔洞）與數據

實驗一：厚度2mm

實驗二：厚度3mm

實驗三：厚度4mm

實驗一：內徑54mm

實驗二：內徑55mm

實驗三：內徑56mm
1

1.3

1.57

1
1.14

1.12

1 1.06
1.14

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

甲:30 乙:55 丙:80

內徑54

內徑55

內徑56

比較值

倍

率

數

值

密度%



實驗一：支條厚度0.5mm 實驗二：支條厚度1m個，
丙：3個

陸、結論

已進行兩年研究，目前實驗的容器尺寸是直徑56.2mm，已知縮小內徑是最關鍵的因素，但是只能內縮6.2mm，再多則無
法套入。未來可繼續研究不同尺寸的容器，找出內徑可內縮的最大尺寸，再搭配其他基本結構及變化結構的條件再優化，期
望得到最佳的CP值。如果所有條件都確認齊全了，未來真的可以開模成為商業產品，提供便利的好物給大眾使用。

柒、未來展望

十、研究十：內側加止滑墊

十二、研究十二：增加孔洞

十三、研究十三：變化結構的綜合比較

九、研究九：增加支條數

實驗一：增加孔洞(1洞、2洞)

變化結構變項結果中，內徑55mm，分析CP值，提升包覆力成效排名為：

加止滑墊 > 增加3支條 > 對照組 > 孔洞數2  > 改為ABS材質

編號
相同條件：增加弧長+10，厚度3，高度
30，密度80%，材質PLA。(長度單位mm)

3次平
均包覆
力(g)

耗材量
(m)

CP值
原內徑 變項條件 後來內徑

40 55.6 止滑墊(厚0.3mm) 55 980.1 6 163.4
37 56 三支條(厚0.5mm) 55 766.5 6.43 119.21
5 55 無(對照組) 55 593.03 6.33 93.84

68-71(取平均) 55 孔洞數(2洞) 55 526.92 6.1 86.38
55 55 材質(改ABS) 55 456.73 6.65 68.68

八、研究八：基本結構的綜合比較

增加支條→增加包覆力，增加孔洞→減少耗材量，結合二個變項探討。

十四、研究十四：組合式增加支條數和孔洞

磁吸-容器 磁吸-放置飲料 磁吸-棉花棒、噴瓶、唇膏

四、改良歷程：(一)塑膠管（不同口徑尺寸）＋強力磁鐵組合，用於白板筆及容器。
(二)三D繪圖及列印：吸盤式、ㄇ型掛勾式、磁吸式。

三、組合式：「三支條+兩孔洞」組合式C型扣包覆力及CP值均比對照組(0孔洞+0支條)
差，無預期的優化效果。

五、生活上的應用： C型快扣已獲得專利核准，在生活上應用上很廣，從白板筆套到掛
置文具、飲料、盥洗用品等，甚至可以設計客製化C型快扣產品，掛置個人的物品。

(一)增加止滑墊和三支條越厚，增加C型快扣的包覆力、CP值成效較佳。
(二)增加孔洞雖耗材量減少，但包覆力也減少，CP值降低；其中實驗也發現孔洞位置是影響包覆力的關鍵，位置越外側，包覆力減少比較少。
(三)二種不同材質在相同條件下，雖然PLA的包覆力較佳，但ABS材質彈性佳，建議可設計內徑更小C型快扣，而得到更佳的包覆力。

我們的研究「C型快扣之包覆力探討」，主要是針對C型快扣三D列印後的產品條件進行最佳包覆力的探討。

一、基本結構條件：改變內徑、厚度、增加弧長、高度及密度等變項下皆能提升包覆力， 其中提升成效排名：
減少內徑>增加厚度>增加高度>增加弧長>增加密度，其中內徑比容器(直徑56.2mm)內縮6.2mm時，尚可套入，再小就扣不進去或彈出。

二、變化結構條件：提升包覆力成效排名為：加止滑墊 > 增加3支條 > 對照組 > 孔洞數2  > 改為ABS材質

吸盤-盥洗用具

ㄇ形掛勾-容器

條件同為：增弧長+10，厚度3，
高度30，密度80%，材質PLA 。

甲:1內 乙:1外 甲:2內 乙:2外

(一)結果：實驗一：改變孔洞位置

實驗二：孔洞數量 實驗三：孔洞直徑

1.實驗一-1數據分析說明
(1)分析一個孔洞，孔洞在外側，包覆力較佳。
(2)實驗一-2兩個孔洞也得到相同結論。

2.實驗二數據分析說明

(1)孔洞越少，包覆力倍率增加，耗材量倍率略增。同組比較值越高，代表越優化。
(2)分析後發現雖然增加孔洞可減少耗材量，但包覆力變差，CP值也降低。

(1)孔洞直徑較小，包覆力較佳。
(2)雖然增加孔洞面積可減少耗材量，

但包覆力變差，CP值也降低。

3.實驗三的數據進行分析說明

526.83

547.87

510

520

530

540

550

實驗三3次平均包覆力

甲：16mm 乙：12mm

(三)討論：由實驗一得知，雖然PLA的比較值略高於ABS，但是由實驗二得
知，ABS材質因彈性佳，可設計內徑更小的C型扣，而得到更佳的包覆力。

容器直徑56.2mm，將內徑從56mm逐漸縮小，
由以下扣入情形得要知，ABS材質彈性較佳。

(二)實驗二：測試二種材質的彈性

內徑
材質 56mm 55mm 54mm 53mm 52mm 51mm 50mm 49mm 48mm

甲 : P L A ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ ✘
乙 : A B S ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

ABS

PLA

1.包覆力及包覆力倍率都是PLA材質>ABS材質。

十一、研究十一：材質

(一)實驗一：增加弧長+5mm、+10mm、+15mm(甲:PLA 乙:ABS)

2.比較值PLA材質略高於ABS材質。

以下相同的條件為:內徑55mm，增加弧長+10mm，密度80%，材質PLA。

2.實驗二也得到相同結論(右圖)。

(一)結果：內側加止滑墊
1.以下特別針對實驗一數據分析說明：

(二)討論：

實驗一：C扣高10mm，厚1.7+0.3mm

實驗二：C扣高30mm，厚2.7+0.3mm

甲:無 乙：0.3mm

止滑墊

有止滑墊包覆力倍率較好，
耗材量均略減。

有止滑墊比較值越高，
代表越優化。

條件同為：內徑56mm，增加弧長+10mm，厚度3mm，高度30mm，密度80%，材質PLA。

C扣內側加支條，支條有厚度，則要擴大原始內徑。

(二)討論：

1.實驗一數據分析說明

(一)結果：改變支條個數

原內徑R 支條厚度N 內徑縮小 加支條後內徑P 對照組內徑

56mm
0.5mm 1mm 55mm 55mm
1mm 2mm 54mm 54mm

包覆力：
支條數3>支條數0>支條數2，
而耗材量是微增。

比較值：支條數3最佳。

實驗一：支條厚度0.5mm

實驗二：支條厚度1mm

(二)比較所有C扣包覆力數據，發現特別現象，有一些不同條件的C型快扣
具有相近的包覆力，可考慮設計耗材量少一點的條件。
1.影響包覆力的變項，內徑的影響力大於厚度的分析:

內徑影響力大於厚度，內徑減少1～2mm，可減少厚度1mm，而得到
相近的包覆力，節省耗材量。

組
別

編
號

條件單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 3次平均
包覆力
(g)

耗材
量
(m)

耗材量
差距
(m)

CP值
內徑D 增加弧長△L 厚度

T
高度
H

密度d 材質

A 10 56 +10 3 30 80 PLA 279.9 6.39
1.26

43.8
14 54 +10 2 30 80 PLA 269.6 5.13 52.55

B 8 55 +10 4 30 80 PLA 973.2 7.52
1.24

129.41
2 54 +10 3 30 80 PLA 1048.63 6.28 166.98

組
別

編
號

條件單位：D(mm)，△L (mm)，T(mm)，H(mm)，d(%) 3次平均
包覆力
(g)

耗材量
(m)

耗材量
差距(m)

CP值
內徑D 增加弧長△L 厚度

T
高度
H

密度
d

材質

A 7 55 10 2 30 80 PLA 164 5.17
1.44

31.72
12 55 10 3 10 80 PLA 164.48 3.73 43.97

B 5 55 10 3 30 80 PLA 594.03 6.33
1.35

93.84
35 55 10 4 15 80 PLA 569.9 4.98 114.44

C 16 55 10 3 20 80 PLA 348.3 5.03
0.9

62.24
21 55 10 4 10 80 PLA 377 4.13 91.28

2.影響包覆力的變項，厚度的影響力大於高度的分析：
增加高度不如增加厚度，厚度是關鍵影響力，當厚度增加1mm，高

度最多可減少 20mm，就具有相同包覆力，而且耗材可減少近三成。

(一)內徑55mm條件下，分析改變厚度、弧長、高度及密度等變項提升包覆力的效果：
已知減少內徑效果最好，再比較各變項的同組比較值，提升包覆力效率如下：

減少內徑>增加厚度>增加高度>增加弧長>增加密度

2.實驗二也得到相同。的結論

止滑墊

探討PLA和ABS不同3D列印材質，條件同為:
內徑55mm，厚度3mm，高度30mm，密度80%。

條件同為：
內徑55mm，增加弧長+10mm，厚度3mm，高度30mm，密度80%，材質PLA。

491

577.13

400

450

500

550

600

甲：內 乙：外

3次平均包覆力(g)

孔洞數 孔洞數

位置

甲:4 乙:2 丙:1 丁:0 甲:16 乙:12

組合式的C扣，雖耗材量均減少，但包覆力大大降低，CP值也變差。

(一)結果：(長度單位mm)

(二)討論：

支條數3+兩孔洞(洞直徑12mm)

組別 編號 原內徑 支條數 孔洞數
後來
內徑

3次平均
包覆力(g)

耗材量(m) CP值

實驗
一

2 54 0 0 54 1048.63 6.28 166.98
76 55 3(厚度0.5) 2 54 721.33 6.15 117.29

實驗
二

65 53 0 0 53 1502.73 6.23 241.21

77 55 3(厚度1) 2 53 929.6 6.21 149.69

(二)討論：

3.C扣條件在不同高度下，都是止滑墊的包覆力較佳，耗材量均略減，應是
摩擦力增加，故包覆力增加。

3.增加支條後內徑相同的C扣，
不論支條厚度是0.5mm或1mm，
包覆力均為條數3最好，支
條數量2最差，耗材量略增，
推論三支條設計，讓抓握力
更集中，比0支條好。
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