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	出國單位
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	公差地點
	德國
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	建議事項
	一、鋁合金之新材料與新製程的研發受惠於全球對於減重節能及減少碳排放要求的重視，汽、機車用鋁合金未來需求甚大。其中，可焊性的7xxx系高強度鋁合金和高強度壓鑄鋁合金是發展項目，特用金屬材料應用研究發展計畫目前亦協助廠商開發高強度鋁合金壓鑄件。評估國內目前僅適合高強度壓鑄鋁合金的開發，且需要汽、機車廠商的支持，建議由政府主導整合業者共同研發。

二、鋁的功能性表面處理和接合技術不斷地有創新的製程或技術出現，例如粉末被覆（Powder Coating）製程和氟碳化物（Fluorocarbon）製程、陽極處理技術以及摩擦焊接/摩擦攪拌焊接技術等，目前本所特用金屬材料應用研究發展計畫之輕金屬基複合材料暨高機能輕金屬材料製程技術分項亦使用摩擦攪拌焊接技術。這些表面處理和接合技術可大幅提高產品的附加價值且研發投資金額不大，適合台灣產學研各界投入開發。

	處理意見
	一、因減重需求，汽車用材料朝高強度鋁合金和複合材料方向研發，可焊性7xxx系高強度鋁合金和高強度壓鑄鋁合金確為發展項目。然而，國內汽車業要自行開發可焊性7xxx系高強度鋁合金的難度高，而高強度壓鑄鋁合金之開發較可行，由政府主導整合業者共同研發確是較佳方案。如能成案，本院未來應可參與研發。
二、隨著未來鋁材應用的推廣，發展表面處理和接合技術無疑是其中的關鍵。表面處理製程和接合技術研發無需投入高成本，且本院人才豐沛，應可整合相關單位研發能量共同執行。本項建議具相當可行性，未來將朝此方向進行規劃。
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內容摘要：（二百至三百字）

配合經濟部科技專案『特用金屬材料應用研究發展計畫』之需求，前往德國參加2010年世界鋁材會議和商展，研討鋁材在製程、運輸、汽車和表面領域的最新研究。本報告內容涵蓋對於鋁合金接合技術的趨勢、鋁錠鑄造廠的效能改善、熱處理改善汽車用鑄鋁合金的材料特性、輕重量的電動車研究、汽車用高強度7xxx合金的未來、鋁表面用超耐久的被覆層以及鋁薄板之功能性表面等研討內容。
另由此次商展所見的各種產品所用先進的製程、接合和表面處理技術，以及收集的資訊，瞭解鋁材各項技術和應用的最新發展趨勢，並吸取先進國家在鋁材之研發經驗，有利後續計畫研發方向規劃之參考。
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參加2010年世界鋁材會議及鋁材商展出國報告
1、 目的

本所執行經濟部特用金屬材料應用研究發展三年計畫（97-99年），其中一分項計畫為輕金屬基複合材料暨高機能輕金屬材料製程技術。本次職奉派參加2010年世界鋁材會議和商展( Aluminium 2010 Conference and Trade Fair)，目的在於瞭解鋁材在製程和表面處理上之最新技術發展及鋁材各種應用與未來可能的發展趨勢，並藉由參與國際會議之機會，與國外學者專家進行交流，吸取先進國家在鋁材之研發經驗，俾利後續研究發展方向規劃之參考。
配合計畫需求，本次會議參與研討的主題包括製程、運輸、汽車和表面，各項研究均相當深入；而此歷來最大的鋁材商展展示部份涵蓋所有鋁應用領域之原料到半成品到成品。本次公差所蒐集的資訊及吸收的知識，有利於本院後續科專計畫輕金屬技術研發的規劃與執行。
2、 過程

一、2010年世界鋁材會議和鋁材商展簡介
   兩年一次全球最大的鋁材設備和應用商展今年在德國埃森市（Essen）舉辦，此次展覽聚集了全球鋁業製造商、加工業者、生產技術和設備提供者、鋁材二次加工和表面塗裝業者以及各種應用工業的代表，共有從45個國家來的890家公司參展，其中半數以上來自德國以外。「在創新和環境之間」是此次商展的主題。

本次商展展示鋁的整體供應鏈—由所有鋁應用領域之原料到半成品到成品。其中，工廠和設備的供應商構成最大的展出團體，接著是半成品、鑄造產品以及表面處理部門。所有主要鋁業者都參與此會，包括Hydro, Alco, Alcan, Trimet, SMS, Fata Hunter和Sapa。此次展場面積增至60000平方米。
本次會議係頭一次在鋁材商展同時舉行鋁材研討會，會議標語為「鋁—未來的材料」，有約100位世界各國知名鋁業公司代表和研究機構人員參加，會議日程共兩天半，有五個場次，主題包括製程（Processes）、運輸（Transportation）、汽車（Automotive）、表面（Surface）以及鋁市場（Aluminium Market），每場次半天，各有六篇研究報告發表。
二、2010年世界鋁材會議過程
由於技術發展和應用為特金科專計畫的重點，個人參加了前兩天的議程（含製程、運輸、汽車、表面共四個主題），主題如表1，重要的研討內容說明如下：

2.1「製程」主題的研討內容
2.1.1接合技術的趨勢—藉銲接技術增加價值

      本研究係德國DVS機構執行，提出2007年歐洲在接合技術於製造和應用上所增加的價值達到860億歐元，受雇者超過200萬人。本研究指出接合技術是成長市場的關鍵技術，並且創新的技術領域及增加的生產力和更佳的品質將會是未來的製造方法不可缺少的部分。然而人的生產因素在焊接和接合上將扮演更重要的角色，人員考評和能力管理系統的發展需求漸增。在材料、接合和焊接方面的研究活動反應接合之趨勢。圖1表示2000-2009年歐洲在接合技術的研究計畫（共314個計畫）上依材料分類的研究領域，其中鋁材最受重視。圖2為歐洲在接合技術研究計畫上的分類，係以焊接為主，但焊接以外的接合技術（軟焊、硬焊、黏膠接合、微接合）漸受重視。
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圖1、2000-2009年歐洲在接合技術研究計畫上依材料分類的研究領域
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圖2、2000-2009年歐洲在接合技術研究計畫上依接合方法的分類
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圖3、2000-2009年歐洲在接合技術研究計畫中焊接技術的分類

 圖3顯示在焊接技術的使用上是以氣体保護電弧焊接、雷射束焊接和電阻焊為主流，但電子束焊接、混合焊接（如Laser-MIG、Laser-TIG）以及其它焊接法（摩擦/摩擦攪拌焊接和擴散焊接）漸受重視。
本研究結論指出：1.接合技術提供健全的生產之核心元素；2.接合技術對於價值增加有很大的貢獻，亦是繼續成長的展望；3.接合技術之機械化和自動化逐漸增加；4.材料、製程和性質的模擬將更重要；5.從焊接性轉變至接合性；6.環境保護的措施及衛生安全須不斷地精進；以及7.接合技術漸增的複雜性需要全面的能力管理。
表1、鋁材會議內容
	九月14日上午（議程主題：製程）

	時  間
	演講主題

	09:30
09:55

10:20

11:15

11:40

12:05
	接合技術的趨勢—藉銲接技術增加價值

鍛鋁合金中α和β-AlFeSi相之測定。

自動化和化學的創新法促進直接激冷鑄造過程的一致性—因此改善鑄造廠的效能

固態和液態的熱處理改善汽車用鑄鋁合金的材料特性
附加的Shape Elements之中空側擠製的基本研究

Material Packages for Brazed Aluminium Solutions in HVAC&R。

	九月14日下午（議程主題：運輸）

	13:30
13:55

14:20

15:15

15:40

16:05
	輕重量的電動車研究

Alcan Engineered Products公司從航空到汽車的解決方法之聯合增效
藉輕金屬鑄造結構加強的薄金屬組件

VACURAL—對可銲接和可熱處理的壓鑄件之可靠的技術

鋁和其合金之軟銲和硬銲

Endur-Al合金（5456-H34鋁合金）--難以被擊敗的

	九月15日上午（議程主題：汽車）

	09:30
09:55

10:20

11:15

11:40

12:05
	輕量且精確

汽車用高強度7xxx合金的未來

寶時捷（Porsche）Panamera汽車的後次車架（rear subframe）研發

使用添加氧氣的氬氦銲接氣体混合物於汽車鋁結構的MIG銲接

Aleris公司之高強度耐衝擊鋁合金的發展

汽車用途鋁薄板之最近發展

	九月15日下午（議程主題：表面）

	13:30

13:55

14:20

15:15

15:40

16:05
	鋁表面用超耐久的被覆層

ALUMINOX—下一代的高裝飾鋁

coil coated鋁之新的表面塗裝提供設計變化

鋁薄板之功能性表面

用聚硅氨烷(polysilazane)被覆層之表面保護。

有效主動的藥品包裝：含脫水劑的層狀物


2.1.2鍛鋁合金中α和β-AlFeSi相之測定
    本研究為德國TRIMET公司所做，該公司在埃森市的初級鋁產品事業單位生產輥軋鋁扁材、擠製和鍛造的鋁錠等。由於對高品質及強度、延性和撞擊（crash）特性漸增的要求，微觀組織適合化與品質檢驗是必要的。對於6xxx鋁合金AlFeSi相的形態是一重要問題，因為β-AlFeSi相不利於機械性質，因此測定α和β- AlFeSi相對鋁業是一挑戰，鍛鋁合金中AlFeSi相的測定尤其困難，因為AlFeSi相存在的量少且微細。TRIMET研究出利用掃瞄式電子顯微鏡（SEM）和能量散佈X射線（EDX）的幫助來測定α和β-AlFeSi相。

         α-AlFeSi相和β-AlFeSi相的外形不同，圖4為二者形態的二次電子像。
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圖4、α-AlFeSi相（左）和β-AlFeSi相（右）形態的二次電子像
本研究的目標是找出一簡易且快速的方法以區別α-AlFeSi相和β-AlFeSi相，它利用EDX元素定量分析，藉AlFeSi相中矽與鐵的含量關係來區別。表2為6xxx鋁合金中主要介金屬相的晶體結構和化學計量。
表2、6xxx鋁合金中主要的介金屬相及其晶體結構和化學計量
	相
	晶體結構
	化學計量

	αc[α]-AlFeSi 
	立方的

立方的

立方的
	Al12Fe3Si, Al12-15Fe3Si1-2
Al12[FeMn]3Si, Al15[FeMn]3Si2
Al12Mn3Si, Al15Mn3Si2, Al9Mn2Si

	αh[α']-AlFeSi
	六方的
	Al8Fe2Si

	β-AlFeSi
	單斜的
	Al4.5FeSi


依先前A.Griger等人的研究，α-AlFeSi相和β-AlFeSi相的Si/Fe關係如圖5。本研究利用模擬法和鑄造試驗，求得僅有α或β-AlFeSi相的組織之參考試件的鑄造參數。然後用EDX量測參考試件的成份，特別是Si、Fe和Mn元素含量。將Si值對Fe值作圖，特別是對（Fe＋Mn）值作圖，結果如圖6，可見下面的事實：
․α-AlFeSi點很集中且很靠近A.Griger等人的研究所得的Si/Fe比
․β-AlFeSi的量測點和A.Griger等人的研究所得的Si/Fe比之間的關係是相當明顯的

․β-AlFeSi的量測點的分散是明顯較高的。

․在α-AlFeSi和β-AlFeSi的量測點間有一自由空間（無量測點）

[image: image5]
圖5、α和β-AlFeSi相的典型的Si/Fe關係
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圖6、由本研究兩種參考試件所得的Si/(Fe＋Mn)比值之點分佈，及A.Griger等人研究所得的α和β-AlFeSi相的典型的Si/Fe關係與α和β-AlFeSi相之分界線
2.1.3自動化和化學的創新促進直接激冷鑄造製程的一致性—因此改善鑄造廠的效能

    本研究為美國Nalco公司所做的。基於以往的研究結果，普遍認為在直接激冷鑄造（DC casting）製程中水的處理和水的化學組成扮演重要的角色，並且，一致性的水之化學組成是關鍵的製程目標；但對於維持適宜化鑄造用水有那些的變數及如何維持這些變數缺乏瞭解。在本研究中証明：先進的水處理化學連同創新的監控和化學控制自動化能夠改善直接激冷鑄造製程的一致性。
在DC澆鑄操作中，冷卻系統應力（cooling system stress）是主要的考量，因為DC澆鑄操作製程中有很高的熱流量（約1MW/m2）。並且，水應力受冷卻水系統中含有的雜質、水處理的化學品以及水的成份等而惡化。DC澆鑄的冷卻水處理之目的為：（1）管理腐蝕、皮膜、微生物生長及污染。（2）維持熱吸收特性（淬火性）。
歷來鋁業利用之腐蝕控制方案包括正磷酸鹽(orthophosphate)和鋅、或鋅和鉬酸鹽(molybdate)之組合物，前者易有化學逆反應，需要聚合物的添加物以阻止磷酸鋁的生成。工業用標準的礦物垢阻止劑(scale inhibitors)包括AMP, HPA和HEDP在鋁鑄造之高應力條件下亦容易變劣成正磷酸鹽。這些水處理化學品變質成正磷酸鹽會造成鑄錠、模具和底塊(bottom blocks)的阻塞和腐蝕。這些傳統的方案在高應力的冷卻水條件下效果不佳。
Nalco公司發展了水處理性能較優的Phosphino Succinic Oligomer (PSO)和Tagged High Stress Polymer (THSP)，它們使現代的DC鑄造機可承受鑄造製程原有的大應力，並且是較可預測的。PSO也和Nalco公司創新的3D TRASAR自動化平台結合，以有效地維特冷卻水系統中PSO的濃度在適宜的程度。THSP亦証明優於其它的聚合物，它是利用含螢光標記物的聚合物之連續地監控的獨特能力。圖7顯示此主動式的聚合物監測和控制情況。
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圖7、3D TRASAR標記的聚合物監控
2.2「運輸」主題的研討內容
2.2.1 Alcan Engineered Products公司從航空到汽車的解決方法之互補效益
    Alcan Engineered Products公司在成為汽車車體鋁材化之領先者的發展策略時，大幅度受益於她在航太工業高級鋁材提供者的全球領先地位之互補效果。2020年時歐洲的運輸業目標是要求減少能源消耗和溫室氣体排放20%，同時增加再生能源所佔的比例20%。對於汽車工業，需要減少大約40%的二氧化碳排放，從目前的160g/km降至挑戰性的95g/km目標。重量方面，利用鋁材取代鋼所節省的重量在40—50％。
    汽車業和航太業的共同挑戰是：1.重量節省，2.環保設計/環保創新，及3.可負擔性。圖8表示汽車和航太業的共同挑戰。
    Alcan公司在航太和汽車部門有許多方面有互補效益，例如合金系統、組裝技術或創新的計畫管理。回收、表面處理、利用多種材料解法是互補效益方法正被使用的領域。圖9表示汽車之重量和成本減少的趨勢。
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圖8、汽車和航太業的共同挑戰--重量和成本減少
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圖9、創新與顧客夥伴關係之聯合效益--汽車之重量和成本減少的趨勢
2.2.2藉輕金屬鑄造結構加強的薄金屬構件

 本研究是德國RWTH Aachen大學的鑄造研究所主導的研究計畫，研究薄板金屬件以鑄造結構來加強，重點在接合面的冶金工程與薄板和鑄造結構之間密合的設計。
 鑄造方法提供在設計和幾何形狀上之高自由度，使得深抽薄板金屬件以複雜的鑄造結構加強成為可行的。一方面構件的性能是受薄板和鑄材的機械性質影響，另一方面兩種材料的接合技術影響很大。本研究之試件的幾何形狀如圖10，鑄造試驗是在一即時控制的730噸夾持力之冷室高壓力壓鑄機上進行的，材料選用AlSi9Mn。
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圖10、本研究之鑄鋁加強的薄金屬組件的幾何形狀
高壓的壓鑄製程在薄板加強物上施以高溫負荷，此製程內在的熱處理對於機械性質可能是有利的或有害的。熱浸試片是利用水刀切割薄板材製成的平板拉伸試件浸於680℃的AlSi9Mn熔湯內一秒後取出。圖11為三種薄板材料之原來狀態和熱浸狀態的拉伸試驗結果。
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圖11、三種薄板材料之原來狀態和熱浸狀態的拉伸試驗結果

實驗工作包括四方面的研究：1.高壓的壓鑄製程對於薄金屬板特性的影響，2.薄板表面被覆層對於金屬連續性的影響，3.製程參數對於金屬連續性的評估，以及4.薄板金屬加強物受熔湯流動造成的變形。

圖12、13顯示薄板表面被覆層對於金屬的連續性之影響。
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圖12、AlSi9Mn合金和噴砂的鍍鋅ZStE 420   圖13、AlSi9Mn合金和噴砂的氮化硼被覆的

鋼板組合有金屬連續性                      ZStE 420鋼板組合間無金屬連續性
    目前為止的實驗結果被用來評估以輕金屬鑄造結構加強的薄金屬構件之高壓力壓鑄的邊界條件，並建立新的生產技術之設計準則。過去數年的研究工作產生圖14之汽車車體構件展示品，目前正在評估中。
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圖14、本研究開發之接近生產的汽車車體構件展示品
2.2.3鋁和其合金之軟銲和硬銲

 鋁的接合總是需要利用特別的技術，特別是軟焊和硬焊技術需要特別的經驗以獲得良好品質和強度的接頭。市場現提供新且改良的填料金屬和助熔劑，同時，對於硬焊的鋁接頭之品質和強度的需求已經提高。鋁的硬焊是指所用填料金屬的熔點在450℃以上，鋁的軟焊是指所用填料金屬的熔點在450℃以下。製程溫度可以自由選擇，但必須在填料金屬的固相線溫度和母材的熔點之間。圖15為依據軟焊料/硬焊料的熔化溫度的軟焊/硬焊製程分類。
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圖15、依據軟焊料/硬焊料的熔化溫度之軟焊/硬焊製程分類
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