
中華民國第 63 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

高中組 工程學(一)科 

佳作 
 

052301 

結合費氏數列應用於腳踏車平面拼圖塑膠模型

之共用模座與頂出設計 
   

學校名稱：新北市立三重高級商工職業學校 

作者： 指導老師： 

職三 劉柏呈 

職三 王奕翔 

職三 許建彰 

 

 

陳彥廷 

 

 

關鍵詞：共用模座設計、費氏數列、黃金角 



 

 I  

 

 

摘要 

塑膠射出是塑膠製品中最基本的製造方法，塑膠原料經過融化以後進入模具內等產品冷

卻以後再由頂出板與頂出銷頂出產品，然而在頂出的過程中頂出銷需要擺放的位置需要由產

品的形狀和排列方式而定，造成每一組塑膠產品都需設計不同頂出位置，所以進而嘗試使用

費氏數列的方法來排列出頂出位置。 

參考市面上的塑膠模具發現，大部分塑膠模具都有不同的頂出位置，為了因應不同的產

品而設計，故本次利用腳踏車平面拼圖塑膠模型設計頂出費氏列設計裝置製作腳踏車拼圖，

所以在設計塑膠模具中可以降低頂出排佈困難，減省時間也節省材料的花費。
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壹、前言 

模具是大量生產所必需的製造過程。模具是以一個固定的型腔決定形狀，而後將所需材

質灌入其中形成與型腔相應之成形品，而此製造過程由於多數的設計與材料性質皆固定，因

此在利用模具量產時僅需控制設備相關作動參數即可高速成形。常見的模具可大致分為沖壓

模具以及塑膠模具，其中塑膠模具又是在所有大量成形品中佔絕大多數，因其塑膠材料成本

低廉，成形條件較低，僅需加溫就能擠入模具中產生相應的形狀，因此已大量應用於任何價

格低廉的量產成品上。 

而塑膠模具中，最廣泛應用的方式即為塑膠射出製程，其包括塑膠射出機以及塑膠射出

模具。塑膠射出機控制塑料混煉溫度、速度以及控制塑膠料進入模具內的相關條件，而塑膠

射出模具則是配合塑膠射出機的座動控制所設計的模具，包含上下模座、頂出銷、頂出板以

及模角等，並配合塑膠射出機的自動化行程，可以實現塑膠料在模具內成形後，經由頂出機

構使成品自動落下，並再進行下次的成形循環，實現量產目的。 

本次使用費氏數列設計頂出就是為了可以改變傳統的頂出設計。利用費氏數列與黃金角

的設計排列組合，使得放置頂出孔達到最高的密集度。在傳統頂出設計中，不但要根據產品

的大小以及排列佈局，才能設計模仁大小以及頂出位置，不僅僅是這樣，以傳統的塑膠模具

而是要整組重新設計，並且是從模仁到模座在到頂出都必須經過精密的計算以及測試，從而

改良傳統排佈設計，解決傳統頂出陣列型腔和流道之間固定的排列關係，所形成的設計限制。 

一、動機 

由於塑膠射出模具中，使成品落下的頂出過程會與成形品設計有所關連，所以頂出位置、

頂出機構等等，皆會和成形品模穴的形狀尺寸、位置等等會相互影響，使得頂出位置在設計

過程中必須有所取捨。 

然而，在設計產品的時候，需要考慮固定的頂出機構或者需要重新設計頂出機構上述兩

者都需要與模穴互相取捨，避免兩者之間在射出時互相干涉，所以必須取得之間平衡既能順
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利射出又可以不被干涉，在之間必須花費許多時間測試模仁、塑膠料成形條件以及成形品數

量之間來回調整。因此，進而嘗試改進頂出設計，結合費氏數列之數學模式，使模穴設計與

頂出設計之間，能夠更有彈性，密集且非規則的排列能夠提供更多可能的調整空間，進而降

低來回調整的次數以及時間。 

二、文獻探討 

在生物世界如何用數學來理解及解釋生命？ (Stewart, 2010)花朵、莖枝觀察到碎形的現

象。費氏數列是每個數都是前兩個數相加。而花瓣、種子的數目可以用費氏數列描寫，其植

物原基特別的生長模式，所以原基與原基間隔相當開，並排成一條捲繞非常緊密的螺線。 

Leonardo Fibonacci 在某一次觀察兔子生長數量的情形時，比如每個月兔子數量分析，可

以得到數列 1、1、2、3、5、8、13，其中每一項的值為前兩項的相加，也就是說 1+1=2、1+2=3、

2+3=5 以此類推。發現兔子生長久了，繁殖完的數量是繁殖前數量的約 1.6 倍，即費氏數列。 

(吳作樂, 2018)此外，玫瑰花瓣、鸚鵡螺外殼、鳳梨都具備相同的黃金比例規律並可透過觀察

植物、花蕊來觀察黃金角。 (Livio, 2004) 

向日葵頭部的花蕊排列方式可由費氏數列近似 (Wikipedia contributors. , 2023) (Segerman, 

2010) (Ridley, 1982) (Vogel, 1979)，假設為種子所佔的圓盤面積相同以及任意相鄰的每個種子

與原點之間都具有相同的角度，並在文獻中提供了三種數值做測試，第一種數值結果為中心

被均勻分佈，但在遠離原點後發現種子被集中到一條線上。第二種數值得出結果為螺線排列，

而第二種螺線排列比第一種更密集，但第三種數值得出結果為雙螺線排列，第三種雙螺線排

列比前兩種更密集，由此可知第三種為最佳排列。而本次利用第三種排列方式的理念以及已

證實的兩種假設與模具融合，運用在模座以及上頂出板頂出設計排列達到最高密集度，達到

預期成果。 

模具包括沖壓模具以及塑膠模具兩大部分，其中塑膠模具討論包括塑膠成型機以及成形

品各部位構造以及講解不同成型法模具的運作方式。 (詩議訓、邱士哲, 2020) (張文華, 2016) 

(許浦章, 1979)而模具結構包括上下模座、模仁以及頂出板等。而頂出裝置與方法，可由既有

之產品規格、形狀以及大小來訂定頂出方式，本塑膠成品以及共用模座的特性採用圓形頂出
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銷。此外，射出成型用模具的設計裡有塑膠模具的設計與流道系統的設計其修正對策，而這

些對策提供我們在製作過程中處理問題的方針。 (陳介聰, 2001) 

三、預期成果 

本設計預期成果為 

⚫ 設計並製作應用費氏數列頂出設計之共用模座 

⚫ 設計腳踏車平面拼圖塑膠模型 

⚫ 以腳踏車平面拼圖塑膠模型結合本模座進行頂出設計 

利用費氏數列排出雙螺旋的形狀，使模座相對於規則排列之傳統彈性模座，能夠取得更

為密集的排列方式，並且提供不規則平面拼圖模型更多的頂出可能性，從而解決來回調整拼

圖模形排列所花費的複雜手續及時間，亦同時降低出錯的可能性。 
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貳、研究設備及器材 

表 1 研究設備與器材 

名稱 敘述 使用範圍 

電腦 CPU AMD Ryzen 7 PRO 3700U w/Radeon Vega 

Mobile Gfx 

繪製零件、產生 NC 檔、

撰寫報告 

工具母機 

 

  

切料 

備料 

PIN 加工、豎澆道附件 

軟體 

 

繪製零件 3D 圖 

產生 NC 檔 

 

撰寫報告 

工具 

 

模仁加工 

間隔塊加工 

上固定板加工 

下固定板加工 

模座加工 

上模板加工 

上頂出板加工 

 



 

 5  

 

參、研究方法與過程 

1. 從課程中遇到的困難作為動機，訂定方向後蒐集預期成果所需之資料。 

2. 透過蒐集資料發現目前都是依照塑膠產品形狀與構造來設計頂出板與頂出銷。 

3. 設計塑膠產品來測試是否可以不用因為圖形或者產品的限制而設計單獨的頂出位置，

實現不管是在哪個位置都可以頂出，達到省時省材料的目的。 

4. 產生費氏數列相關之座標數值，並且在 Creo 軟體中進行模型建立。 

5. 在確認產品設計後開始利用各種工作母機(銑床、磨床、銑床 CNC)，製作模座，並且

將其工件組立至機台上進行射出頂出，隨後進行測試，如有狀況不符合預期，應立即

更改，直到完成。 

 

圖 1 研究流程 

一、費氏數列簡介 – 費氏數列生成與性質 

費氏數列在大自然中非常常見，屬於等比級數成長的一種規律；仔細觀察雛菊花蕊的排

列，如圖 2(a)，會發現它們也是成等角螺線形。這種排列可以有兩種看法：左旋的和右旋的。

大部份雛菊的左旋數和右旋數是 21 和 34，正是費氏數列的相鄰兩項。松果、鳳梨的鱗片也

有類似的排列，而排列數各為 5 和 8 以及 8 和 13，也是費氏數列的相鄰兩項。向日葵也是
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一樣，如圖 2(b)，通常左旋數和右旋數各為 34 和 55，更大的向日葵則有 89 和 144，甚至 144

和 233 的排列數，都是費氏數列中相鄰的兩項。 (毛爾, 2014) 

 

(a) 

 

(b) 

圖 2 自然世界中的費氏數列 (a)雛菊花蕊示意圖 (b)向日葵示意圖 

費氏數列以數學公式表示，可以表示如公式(1)所示 

𝐹𝑛+2 = 𝐹𝑛  +  𝐹𝑛+1 (1) 

滿足F1  = F2  = 1 且對任意 n ∈ ℕ稱為費氏數列。經過簡易計算可得出它的前幾項為

{𝟏, 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟓, 𝟖, 𝟏𝟑, 𝟐𝟏,· · · }。與已熟知的等比、等差、階差數列相比，有趣的是它的一般項F𝑛，

而其可表示為公式(2) 

𝐹𝑛 =
1

√5
[(

1 + √5

2
)

𝑛

− (
1 − √5

2
)

𝑛

] (2) 

  廣義費氏數列只需要滿足公式(2)即可，並且以 F 表示所有費氏數列中數字所形成集合。而

有趣的是，費氏數列有以下性質 

𝐹𝑛+2  +  𝐺𝑛+2  =  (𝐹𝑛  + 𝐹𝑛+1) +  (𝐺𝑛  +  𝐺𝑛+1) 

=  (𝐹𝑛  +  𝐺𝑛)  +  (𝐹𝑛+1  +  𝐺𝑛+1) 
(3) 

公式(3)中𝐹𝑛+2  +  𝐺𝑛+2可以表示為前兩項分別相加(𝐹𝑛  +  𝐺𝑛)以及前一項(𝐹𝑛+1  +  𝐺𝑛+1)分別

相加後再加總，此外還有如公式(4)之性質 

𝛼𝐹𝑛+2 = 𝛼(𝐹𝑛 + 𝐹𝑛+1) 

= 𝛼𝐹𝑛 + 𝛼𝐹𝑛+1 
(4) 

公式(4)表示的是乘法分配律，在𝐹𝑛+2項放大α倍等同前兩項F𝑛以及前一項𝐹𝑛+1分別放大α倍後

加總。 
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二、黃金角與黃金比例簡介 – 黃金角條件 

在幾何學中有一個角稱黃金角，如圖 3(a)，而這個黃金角在生活中都很常見，最經典的

例子就是松果，不但很常看見而且也很特殊，如圖 3(b)，從俯視看法可以看出松果有兩個雙

螺旋的形狀，而兩相鄰的點所組成的角度就是黃金角。 

黃金表的構造如下：把長度 c 的圓周分成兩個部分為 a 和 b，也就是𝑐 = 𝑎 + 𝑏，而它們

的比例剛好符合長度為 b 的弧與圓心所組成的角，而大的圓心角的角度為 222.49°，而小弧長

的角度約為 137.51°稱為黃金角，以弧度表示為
𝟐𝝅

𝝓𝟐
 。其中約為 1.618 為黃金分割。 (Livio, 2004) 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3 黃金角示意 (a)圓心角舉例 (b)對數螺旋示意 

黃金表的構造如下：把長度 c 的圓周分成兩個部分為 a 和 b，如圖 3(a)所示，也就是𝑐 =

𝑎 + 𝑏，而它們的比例剛好符合
𝑐

𝑎
=

𝑎

𝑏
長度為 b 的弧與圓心所組成的角，而大的圓心角的角度為

222.49°，而小弧長的角度約為 137.51°稱為黃金角，以弧度表示為
2𝜋

𝜙2
。其中𝜙 =

1+√5

2
約為 1.618 為

黃金分割。 



 

 8  

 

三、費氏數列與黃金分割之關聯性 – 費氏數列收斂特性 

 

圖 4 費氏數列與黃金分割 (吳作樂, 2018) 

  圖 4 為費氏數列中相鄰兩數字相除所得之比例值表現，我們觀察其數字變化會發現其不斷朝

一固定的比例變化，意思是費氏數列在越靠近後面的數字相鄰之間放大倍數越靠近依固定數值，

可設 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝑎𝑛

𝑎𝑛−1
= 𝑙𝑖𝑚

𝑛→∞

𝑎𝑛−1

𝑎𝑛−2
= 𝑟，得公式 

𝑎𝑛

𝑎𝑛−1

=
𝑎𝑛−1

𝑎𝑛−2

 

 

(5) 

𝑎𝑛−1 + 𝑎𝑛−2

𝑎𝑛−1

=
𝑎𝑛−1

𝑎𝑛−2

 

 

(6) 

1 +
𝑎𝑛−2

𝑎𝑛−1

=
𝑎𝑛−1

𝑎𝑛−2

 

 

(7) 

1 +
1

𝑎𝑛−1
𝑎𝑛−2

=
𝑎𝑛−1

𝑎𝑛−2
，已設 𝑙𝑖𝑚

𝑛→∞

𝑎𝑛

𝑎𝑛−1
= 𝑙𝑖𝑚

𝑛→∞

𝑎𝑛−1

𝑎𝑛−2
= 𝑟 

 

(8) 

1 +
1

𝑟
= 𝑟 

 

(9) 

𝑟2 − 𝑟 − 1 = 0 

 
(10) 
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由一元二次方程式公式解公式(10)得𝑟 =
1+√5

2
負數不合理，取正數r≒1.618而 1.618 正是

黃金比例的數值。 

四、費馬螺旋與費氏數列、黃金角之關聯性 – 等面積填充條件 

費馬螺旋是阿基米德螺線的一種，而其利用黃金角與費氏數列特性形成如同向日葵中心

花蕊的螺旋線，如公式(11) 

r = ±θ1 2⁄  (11) 

而極座標表示如公式(12) 

r2 = a2θ (12) 

 

圖 5 費馬螺線示意圖，藍線數學式：r = √θ，紅線數學式：r = −√θ (Wikipedia contributors. , 2023) 

  費馬螺旋為對數螺線的一種，而我們所設計的費氏數列裡的螺旋線是由對數螺旋線上幾

何裡遞增半徑的切線圓盤所形成的圖案，下列為等角螺線的公式，我們利用等角螺線的公式

來求出種子之間佔有面積是否相同，在經過以下的推導過程中可以看到種子之間所佔有的面

積是一樣的。 

r = a√φ 

φ = k × 137.5°,   k ∈ ℕ 
(13) 

其中φ為黃金角的倍數，r 為螺線半徑，a 為任意數。若關心特定半徑下以圓點為圓心之圓盤

面積則有公式 

r2π = a2πφ (14) 

若代入φ展開則得到 

r2π = a2π(k × 137.5°) 

令𝛿 = 137.5° =
137.5°

180°
𝜋 及𝑎2𝛿 = 𝑐 
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r2π = cπk (15) 

若將其展開觀察可得到 

(r2π)1 = cπ × 1 = 𝑛1 

(r2π)2 = cπ × 2 = 𝑛2 

… 

則 

n2 − n1 = (cπ × 2) − (cπ × 1) = cπ 

由此可知，由黃金角倍數產生之半徑 r，其相對於原點所圍面積，依據其倍數以cπ等倍數增

大，符合文獻中假設。如圖 6 所示 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 6 以費馬螺線公式產生得到之極座標位置所圍之面積。(a) k=1 時所圍面積。(b) k=2 時所圍面積。(c) k=3 時

所圍面積。(d) k=4 時所圍面積。 
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其中圖 6(a)為公式(15)代 k=1 時所得之面積，令 c=1，得到面積為3.14 𝑚𝑚2。而圖 6(b)為

k=2 時所得之面積，得到面積為6.28 𝑚𝑚2。圖 6(c)為 k=3 時所得之面積，得到面積為

9.42 𝑚𝑚2。圖 6(d)為 k=4 時所得之面積，得到面積為12.56 𝑚𝑚2。而若取其面積之差值，

則可得到相差之圓環面積皆為𝟑. 𝟏𝟒 𝒎𝒎𝟐。 

五、模座共用設計 

模座共用設計在小型塑膠成品模具中經常使用，在盡可能不變動模座的情況下，更換其

內部模仁，使單一模座可以相容不同的成形品，並僅需替換其內部的模仁塊，即可調整射出

之成形品，同時不必重新製備另一高強度模座，從而節省空間。而共用模座設計，特別是在

學校的學習場合，可以讓同學僅設計模仁，而不需要考慮複雜的模座整備，而在短時間內可

以使模具聚焦在成形品設計。 

六、應用黃金角與費氏數列於頂出孔設計 

在成品頂出時，需配合頂出銷及頂出機構設計選用；通常最常見的頂出銷分為圓形及方

形頂出銷。圓形頂出銷以及模仁本身的製造都很容易，所以絕大部分頂出設計都採用圓形頂

出銷 (張文華, 2016)。僅有部分塑膠模射出時形狀較複雜或較注重外觀的透明件成品，如窄而

長的肋，或側面肉厚較薄的成品，使用圓形就沒辦法頂出，也防止頂出時因力量太過集中而

損壞成品，因此上述的成品使用方形頂出銷就較為優良。考慮一般情形及加工難易，使用圓

形頂出銷在加工時會比方形頂出銷較為優良。因此，本設計以圓形頂出銷作為設計之基礎組

件。 

此外，由於頂出孔設計時必須考慮塑膠成形品於模仁擺放位置 (許浦章, 1979)。而模仁的

大小由於共用模座設計而有大小限制，使得塑膠成形品於模仁內部的擺放位置同時受限，而

在此情形下，塑膠成形品擺放位置若考慮不周全時，可能造成既有共用模座之頂出陣列無法

落於其上，使得成形品無法頂出，或必須在有限之模仁空間內重複修改成形品排佈位置，造

成設計困擾。 
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費氏數列可以讓頂出孔在模板上盡可能的填滿，就可以讓模仁設計時可以較方便的設計，

以免後續加工遇到頂不到的問題，導致事後必須調整塑膠件的尺寸。 

黃金角能有效率的密排，其原因在於發散角 360 度乘上無理數即不能寫成剛好是分數的

數，舉例而言，若圓周為的 5 圓心角等分 5 等分，而另一個取每段 π/5 等分，將會使 5 等分

每條線跟 π/5 等分的每條線不會重疊，黃金比例 ϕ≈1.618 可以有理數構成之費氏數列進行逼

近。數列之差為黃金比例 ϕ在逼近時收斂速度，然而通過費氏數列逼近時，其收斂速度緩慢，

若取費氏數列前三項{2/3,3/5,5/8}化為小數{0.666,0.6,0.625}其間之差分別為 0.066 以及 0.025

以此類推，當此差值歸零時收斂速度為 0 而同時意味著相鄰兩項次已達黃金比例。 

然而收斂至黃金比例時所需的數列項次較其他無理數來的多，因此黃金比例不容易用有

理數來逼近，在密排時相對於其他的無理數進行排列時，更不易得到相同或近似的位置點，

而應用於頂出位置設計亦不會與設計之尺寸產生公因數關係導致一整區段預設之頂出位置無

法使用。本設計利用黃金角的特性，並且配合公式(13)獲得有效率的空間填充的模式，並應用

於頂出位置的設計。 
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肆、研究結果 

以塑膠拼圖為載體，測試傳統頂出與結合費氏數列頂出是否符合原本預期。而本次設計

的目的除了省材料省錢以外最大的效益是在設計上省下頂出設計的時間，從產品設計到模具

設計再到最後的產品射出測試，不但省材料也省時間，製造上更簡潔有力除去不必要的浪費，

為了就是可以讓之後大家在設計模具的時候可以更輕鬆並且有更多時間可以去改良產品。     

腳踏車是日常就會接觸到的交通工具之一，既不燃油燃煤，又不費電，更不會排放廢氣

或製造噪音，被公認是既節能又不會汙染環境的最環保交通工具，剛好腳踏車的零件多且多

數的零件是屬於細長的，就更能發揮出共用模座的用意，所以我們選擇用腳踏車拼圖來當作

頂出件。 

一、腳踏車拼圖設計過程 

首先畫出腳踏車大致的外觀，再用 Creo Parametric 把每一個零件畫出，在繪畫過程中我

們發現了不能少於 3mm 否則頂出銷頂不到，並確認零件不會相互干涉，確認無干涉後進行

3D 列印後進行組裝，如圖 7 所示 

 

(a) 

 

(b) 

圖 7 腳踏車拼圖設計 (a)手繪草圖 (b)Creo 腳踏車組合圖 

而由草圖設計到 Creo 設計後，進行 3D 列印後得到如圖 8(a)所示之結果，並依據設計方式進

行組裝得到如圖 8(b)所示之結果。 
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(a) 

 

(b) 

圖 8 腳踏車拼圖 3D 列印結果 (a)腳踏車零件 (b)組立結果 

由圖 8(b)組裝完成的腳踏車模型，確認本次腳踏車拼圖模型之設計無誤，可以完成組裝。 

二、腳踏車拼圖模具設計 

成形品因為大小結構所以無法隨意擺放，必須在容易細小斷裂或者容易變形處進行頂出，

導致傳統無法隨意擺放頂出銷而影響產品排列。從設計節省了時間成本，還可以降低設計頂

出到製造頂出的金錢成本。 

由於塑膠成品進行射出時，必須考慮其在模具中的空間以及位置；首先必須將所有設計

好的腳踏車零件排入適當的範圍當中，並且必須考慮流道走向使得腳踏車模型的每一個分項

零件都能確保有流路可以使塑膠材料填充製模具中，使其能夠充型完成。在 3D 列印完成後，

利用 3D 列印零件任意在白紙上大致排佈流路的結果如圖 9(a)所示，而於 Creo 軟體中進行更

精確地排佈則如圖 9(b)所示。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 9 流道排佈 (a)利用 3D 列印件與紙本草稿排佈 (b)利用 Creo 模型與模板排佈零件及頂出 
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圖 9(b)中，白色圓點為頂出位置，其是利用費氏數列所設計之共用模座及頂出位置，可提供

分散均勻的頂出。  

三、模具裝載與射出機操作 

模具在執行射出作業之前，必須先將模具裝載至射出機台之上，而裝載過程有許多注意

事項，以確保模具裝載後能夠正常射出，並進行本實驗。首先必須先組裝模具，按照下頂出

板、間隔塊、頂出板、頂出銷、共用模座(母模座)、模仁、公模座以及上固定板，按照順序排

列，並且根據設計之共用模座的頂出設計，將模仁內的頂出位置與共用模座對齊組裝。而後，

將模具利用天車移動至射出機上鎖固，調整射出機台基座位置以適應模厚，並確認鎖模壓力

是否達到必要之數值。最後，控制射出機之射出機構，先將射出機構之殘料射膠清除，其後

重新加料，將射出管座進置於模具豎澆道後射出並進行保壓，而後開模頂出，即可完成共用

模座設計之射出驗證。如圖 10 所示。 

 
圖 10 模具裝載過程 

四、應用費氏數列產生之密排位置 

由前述公式(13)所使用之既有模座進行設計，並將其轉換為 x-y 坐標，進行鑽孔。頂出位置

孔總共為 708 孔，而其部分頂出位置如表 2 所示 

表 2 費氏數列密排位置 

x y 

7.965043817 -1.765807751 

-4.856129904 6.935272336 

-1.143874296 -8.688587435 

6.933442864 5.817849265 

-9.320643391 0.40694815 

6.788225045 -6.788225155 

-0.430220655 9.853674959 

…. 

組裝模
具

吊上天
車

鎖固於
射出機

調整射
出參數

射出成
品

開模頂
出

設計驗
證
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伍、討論 

一、費氏數列頂出排佈之通用模座與腳踏車拼圖模具設計、製作與分析 

本設計製作二板式塑膠模具，製作之結果如圖 11 所示。 

 

圖 11 實際模具組立 

圖 11 為本設計之二板式塑膠模具其中分別有上模座、母模座、下固定板、上固定板、模

座、模仁、頂出板，其中 1 號標籤為下固定板以及間隔塊， 2 號標籤為應用費氏數列頂出設

計之頂出板如圖 13(a)所示；3 號標籤為應用費氏數列頂出設計之模座如圖 13(b)所示，4 號

標籤為應用費氏數列頂出設計於腳踏車拼圖之模仁，如圖 12 所示； 5 號標籤為上模座，6 號

標籤為上固定板。 

 

圖 12 應用費氏數列頂出設計於腳踏車拼圖之模仁設計 

  

1 2 3 

4 

5 6 
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(a) 

 

(b) 

圖 13 模座設計之結果 (a)運用費氏數列頂出設計之頂出板設計 (b)運用費氏數列頂出設計之共用模座設計 

 
(a) 

 

(b) 

圖 14 頂出結果對比 (a)頂出成果 (b)預估頂出成果圖 

圖 14(b)為預期頂出成果，而圖 14(a)為實際的射出並且成功頂出的成果。而射出及頂出

的過程則如圖 15 所示 

 

(a) 

 

(b) 

圖 15 腳踏車模型射出後頂出過程 (a)完整塑膠填充結果 (b)不完整塑膠填充結果 
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圖 15 為腳踏車模型射出後頂出過程，從圖中可以看到塑膠成形品經由本次目標費氏數

列頂出設計，可以提供其均勻的頂出過程，並且將成形品成功頂出，而沒有破損 (陳介聰, 2001)。

此外，當塑膠材料填充條件不適當時，如圖 15(b)，在圖中可以看到有兩塊小零件並無支撐，

由於本設計之頂出設計之密集填充特性，在其中小零件無支撐的時候，都可以提供頂出銷，

並且可以將無支撐的小零件順利頂出。頂出與組裝的成品如圖 16。 

 

圖 16 腳踏車拼圖組裝結果 

由圖 16 腳踏車拼圖組裝結果確認本次腳踏車拼圖之模具設計，包含流道排佈頂出排佈，

能使腳踏車拼圖正確射出，並且完成組裝。 

二、本設計之費氏數列頂出排佈與傳統方形排佈之比較 

在傳統塑膠模具中，產品設計還有流道路徑的擺放，都須經過固定的頂出位置，才能確

定的擺放，所以在設計產品以後必須進行擺放測試，其測試內容包括是否可以完整的頂出，

保證產品不發生翹曲以及變形的情況下頂出。若產品發生上述情況或者是因頂出位置不對而

造成產品產生斷裂造成產品的不完整，但若使用傳統頂出排佈，因頂出位置固定所以只能透

過修改流道或者是產品尺寸來改善，這也就造成了要花更多的時間修改以及設計。頂出經過

設計過以後，產品經過傳統與費氏數列頂出的對比發現兩者有非常大的差別。而本設計所使

用的費氏數列孔位分佈如圖 20(a)所示，並且將其尺寸範圍𝑥 = [−73,73]及𝑦 = [−48,48]之面

積切分為 100 等分，並且平均切分其矩形邊長，得到單一小矩形尺寸為 9.6x14.6，並以小矩形

面積確認費氏數列之孔位分布密度如圖 20(b)所示 
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(a) 

 

(b) 

圖 17 頂出結果對比 (a)費氏數列頂出孔位置 (b)面積分割之落點數量 

 其中圖 20(b)由於費氏數列的非規則特性，使得小矩形面積中的孔位點數不均勻分布，

約介於 6~11 之間，其 100 格內的點數平均為 8.68 孔。本設計將對比費氏數列之頂出設計與

傳統的方形頂出設計之優劣，因此將以 100 格內的點數平均為 8.68 孔模擬理想之方形頂出

設計排佈。由於小矩形內的孔位數量為 8.68 孔，而小矩形面積為9.6𝑥14.6 = 140.16𝑚𝑚2而

均勻分配給 8.68 孔得到單一孔平均支配約16.147𝑚𝑚2之面積。若以方形進行頂出孔排佈，

單一孔位支配之面積則亦為方形，因此利用幾何平均計算，如公式(16)所示 

𝑙 = √𝐴 (16) 

 其中𝑙代表單一孔位支配之方形面積邊長，而 A 為單一孔位支配之方形面積。透過公式

(16)計算，可以得到單一孔位支配之方形面積邊長為√16.147 = 4.0183𝑚𝑚，如圖 18 所示 

 

圖 18 方形點出之邊長計算 

因此，將以間距4.0183 𝑚𝑚模擬方形頂出排列，模擬結果如圖 19(a)所示。 
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(a) 

 

(b) 

圖 19 頂出結果對比 (a)方形頂出孔位置 (b)面積分割之落點數量 

其中圖 19(b)則為將頂出面積均分為 100 等份時，所得到的小矩形面積為140.16𝑚𝑚2時，分

別小面積中得到的頂出孔位數量，觀察可知其小矩形面積所囊括的孔位數量規則的介於 6~12

孔，其平均孔位數量則為 8.64 孔。此外，其規則的變化可能肇因於在面積切分時，部分的孔

位尺寸因為與小矩形邊長尺寸𝑥 = 14.6及𝑦 = 9.6呈倍數關係，因而落在下一個面積，使得相

鄰面積呈現較大的孔位數量變化，但仍然保持其矩形排列的規則特性。而將此兩種孔位牌佈

設計，配合腳踏車拼圖模型排佈於其頂出位置之上，可以得到如圖 20 所示之頂出孔位圖 

 

(a) 

 

(b) 

圖 20 頂出結果對比 (a)傳統方形頂出 (b)費氏數列頂出 

圖 20(a)為方形頂出時在腳踏車拼圖的頂出孔位落點，而圖 20(b)則為費氏數列頂出時的

頂出孔位落點。在相同密度時，塑膠件排列仍受限制，從流道以及零件可以發現矩形排列方

式會因為公因數與公倍數的關係，而造成整條流道沒有一個孔頂的到，如圖 21(a)所示，相對

的使用費氏數列的頂出設計則不需要調整腳踏車拼圖的位置，就能有足夠的頂出位置能夠將

腳踏車拼圖均勻的頂出。 
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(a) 

 

(b) 

圖 21 選用點出點之結果對比 (a)傳統方形頂出 (b)費氏數列頂出 

根據上圖傳統與費氏數列的頂出比較可以發現，兩者的優缺點非常的明顯，傳統因為頂

出位置因為與腳踏車拼圖設計的尺寸有倍數關係，使得頂出設計失效，如圖 21(a)中白色十字

架可頂出位置，而紅色叉記號為擦邊無法加工頂出孔的位置；在費氏數列頂出上，則在圈選

區域中都能夠在不更改設計的情形下，提供頂出位置供塑膠射出之腳踏車拼圖頂出。 

節省了塑膠成品頂出位置的設計時間，不只是節省了時間還節省了材料從模座、上頂出

板、下頂出板都是可以共用，只需設計塑膠模仁與選擇頂出位置。本次設計重點為了省材料

省時間所以特別看重頂出的排列密集度與是否可以模具共用，因而證明本次的設計是成功的。 
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陸、結論 

一、結論 

在設計過程中因有許多的小零件所以預估是可能發生斷裂或者是變形，所以我們在過程

中討論如何在有限的位置中，要如何讓大零件與小零件以及流道順利的頂出防止發生以上問

題，在加工並且組裝完以後，調模、試模以後順利頂出，因為頂出設計密集與排列的關係，

使得最後成品如想像的預期成果一樣。 

⚫ 完成設計並製作應用費氏數列頂出設計之共用模座 

⚫ 完成設計腳踏車平面拼圖塑膠模型 

⚫ 完成以腳踏車平面拼圖塑膠模型結合本設計模座進行頂出設計 

在跟傳統二板式塑膠模具比較後確實發現了本次引用的費氏數列，確實可以讓設計者在

設計產品與產品排佈上，較不容易因頂出銷位置頂不到成品，造成了設計者浪費許多的時間

與精力，除了可以將塑膠件排佈的更密集，並且達到因不用特別設計整副模具，而達到節省

材料之之目的。 

二、建議 

目前我們設計的二板式塑膠模具只適合使用圓頂針頂出，再設計外型上也有很大的限制，

導致產品只能設計平面成品，無法設計其它種產品設計。以目前的萬能頂出為設計出發點，

不該只限制在平面圖形而是以 3D 圖形或者成品更加複雜變化來當作以後的設計研究方向。

而本次設計的不足除了只能選用圓頂針以外還有一點不足就是模仁大小有些許小，造成可能

在設計成品時必須要為了要放入費氏數列頂出，而縮小成品尺寸或者是找尋更大的頂出模具，

或者是設計使用複合式頂出也可以使產品有更多的造型變化。 
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【評語】052301 

1. 作品是使用費氏數列設計塑膠模具頂出孔，可以降低頂出口排佈

困難，可減省時間也節省材料的花費，所以作品具實用價值，值

得鼓勵。 

2. 作品結構完整，無論動機、文獻探討、研究方法與過程、研究結

果、討論..等均說明詳細清楚。 

3. 費氏數列目前只適用平面圖形，而大部分射出成形是 3D 圖形，

這將限制作品實用範圍，建議進一步探討不同射出樣品之適用性。 
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