鋁和鋁合金之軟焊或硬焊的可能性大部份是由鋁的特殊性質決定，包括鋁氧化物層的問題、低熔點溫度、差異大的潤濕性、高親氧性、重金屬存在時易受腐蝕等。表3列出不同種類的鋁合金的硬焊與軟焊特性。
表3、各種鋁合金的硬焊與軟焊特性
[image: image18.jpg]Residual glos;“[;bjm

140

120 -

100

RAL 3009 - Master-Quality | -

= 3 years Florida
= 600h UV-B

HIS1

HK1
HF1
HM 1
HH2
HH1

HL1
HN1
HK2
HK3
HK4
HS1

Hi1

HIZ

HG1
HI3

i
i
i





    鋁合金的硬焊有許多方法，其中一種是控制氣氛硬焊( controlled atmosphere brazing，CAB)，它是在一連續爐中利用遮蔽氣體(氮氣，有時氮氣/氫氣)執行，因此，利用非腐蝕性的助熔劑(flux)是足夠的。如果使用CrNi做鋁硬焊時，可使用少量的氫氣。此方法的優點為：助熔劑使用量少、工件僅有輕微的殘留物且不需要焊後清潔。鉀鋁氟化物（KAlF4）之助熔劑已被普遍使用，它的熔點範圍在565至572℃間。圖16為鋁和不銹鋼的CAB硬焊實例。
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圖16、鋁和不銹鋼的CAB硬焊
2.3「汽車」主題的研討內容

2.3.1輕量且精確
    由於減重和降低CO2排放要求，過去數年鋁鍛造與機械加工技術持續發展。鋁鍛件主要用於汽車工業，特別是懸吊系統上。德國LEIBER公司多年來致力於汽車鋁鍛件的開發，包括成形和機械加工。

    鋁的輕重量構件牽涉下面有關的問題：輕量化的潛力、成本、楊氏係數、可達的強度、製程可靠度（風險考量）、腐蝕、表面、成形方法選擇以及回收。

    汽車懸吊組件的要求除了剛性外，亦須考慮強度和耐蝕性。LEIBER公司以EN AW-6082鋁合金為基礎發展出AluHigh和AluXtrem兩種鋁合金，抗拉強度分別達到380 MPa和420 MPa，且具有優良的延性和耐蝕性，此二材料用於懸吊組件上均優於6082鋁合金。它們的機械性質改良主要藉著在整個製程中程序參數適切化，這些包括最重要的擠製參數如擠製比、擠製溫度、擠製速率以及均質化溫度和時間，此外還有許多因素會影響最後的組件特性，LEIBER公司對於這些參數和影響因素均已做詳細的研究。
2.3.2汽車用高強度7xxx鋁合金的未來
 大多數7xxx系鋁合金較6xxx系鋁合金的降伏強度高很多，但一般而言7xxx鋁合金的成形性相當差。在航空工業上，鋁板材大多輥至最後的組裝形狀，很少使用薄板深抽加工，但在汽車工業上深抽加工是很普遍且不可免的製程。更且，航空工業用的最終產品不會或很少承受油漆烘烤之熱處理，而這在汽車工業上是不可免的製程。
       Aleris Aluminium公司近來開發了兩種7xxx系鋁合金以滿足汽車工業的特別需求，並且已開發一種材料熱處理和成形方法的獨特組合，以生產相當難的設計之零件。以下簡介此二種鋁合金：
(1) Structurlite 400鋁合金

 此合金是由7021鋁合金改良的，在標準的T4、T6和T7x煉度上具有相當好的成形性，可以用傳統的焊接技術接合，並且有相當程度的耐蝕性（由於它的銅含量在0.20 wt%以下）。

 此合金T4煉度具有310 MPa的降伏強度，而在油漆烘烤作業時會升至400 MPa。

 此合金W煉度時具有優良的深抽性。圖17為Structurlite 400鋁合金固溶處理及水淬後自然時效之降伏強度變化。
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圖17、Structurlite 400鋁合金固溶處理及水淬後自然時效之降伏強度變化

(2) Structurlite 5xx鋁合金

 添加相當量Cu的7xxx系鋁合金之強度會顯著超越Structurlite 400鋁合金。

Structurlite 5xx鋁合金是Aleris Aluminium公司將新開發的AA7081航空級鋁合金改良，以符合汽車工業需要而得的。汽車烤漆的溫度和時間對Structurlite 5xx鋁合金的降伏強度有很大的影響。一般而言，此合金的降伏強度介於500和600MPa間。
此鋁合金的成形性不佳，其T4煉度在室溫下很難施以深抽加工，須在新鮮的W煉度下進行。此合金由於銅含量高，不能施以傳統的TIG或MIG焊接，僅可以摩擦攪拌焊接（FSW）接合。另外，為改善此合的耐蝕性，表面被覆的6016鋁合金的Structurlite 5xx鋁合金也已開發。
2.3.3寶時捷（Porsche）Panamera汽車的後次車架（rear subframe）研發

德國Porsche公司Panamera汽車的後次車架（rear subframe）為滿足高應力需求而採用中空的單一鑄造件，同時有高度的功能整合。它使用A356鑄鋁合金，採用低壓的壓鑄法製造，此法允許薄壁的設計，其尺寸為1200 x 710 x 335 mm，重量僅16公斤。圖18表示此後次車架的組裝情形。

    本報告詳盡地說明此後次車架的研究開發歷程，可見Porsche公司對於它的開發投入相當多的心血和花費。
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圖18、Porsche公司Panamera汽車的後次車架（rear subframe）的組裝圖
2.3.4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

 本研究是德國BMW公司所執行的，為了解決PL2鋁合金前軸架的焊接缺陷（熔合不足、變形或空孔），該公司嘗試利用添加氧氣的氬—氦焊接氣体混合物（300 ppm O2 ＋ 15% He ＋ Ar）之MIG焊接法。
        一般的MIG焊接使用氬氣保護，但氬之低游離電位亦是導致相當低的氬弧焊接電壓及低穿透深度的原因。以氬氣MIG焊接兩個不同厚度的鋁合金組件時，由於壁厚差異導致兩件有不同的熱傳導率，造成兩件之間的溫度梯度，並導致電弧向較薄且較熱的組件偏移，此會在焊接點厚壁件側發生下切（undercut），如圖19所示。
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圖19、4 mm鋁薄板(5xxx系)和6 mm鋁擠製管(6xxx系)的焊接橫截面，可見鋁擠件側有喉部厚度不足（insufficient throat thickness）和下切（undercut）現象
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圖20、8mm厚板和3mm薄鋁板的MIG填角焊  圖21、8mm厚板和3mm薄鋁板的MIG填角焊接橫接橫截面，使用氬氣保護              截面，使用加氦氣的VARIGON He30氣体保護 
圖20、21為厚、薄鋁板的焊接橫截面，使用氬氣保護之焊接兩側穿透深度不同（圖20），使用加氦氣的VARIGON He30氣体保護者之焊接兩側穿透較佳（圖21）
圖22為使用不同的保護氣体對於鋁表面的MIG焊道外觀之影響，左方焊道使用氬氣焊接，右方焊道使用含300 ppm氧的氬氣焊接，可見右方焊道表面較平滑且焊腳較平坦。
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圖22、銑削加工鋁表面的MIG焊道外觀，左方焊道使用氬氣焊接，右方焊道使用含300 ppm氧的氬氣焊接
2.4「表面」主題的研討內容

2.4.1鋁表面用超耐久的被覆層

 鋁在建築上的應用之一是建物的鋁帷幕牆，它必須能滿足機械性、熱的和功能性的要求範圍，更重要的是其被覆表面的品質要達到期望水準，如果能歷經長時間而仍維持原來的顏色和光澤是更有其價值的。GSB International是一品質協會，她已開始接受此挑戰以控制和監測整個塗覆製程(coating process)。
對於鋁帷幕牆表面塗層材料的要求，須耐環境、氣候以及自然UV輻射的變化。2006年GSB訂出三種被覆材料的等級—標準(Standard)、較佳(Master) 和優良(Premium)，它們被納入鋁組件的品質規定。除了廣泛用的短期試驗外，並依據牽涉的品質等級，被覆的鋁薄板要承受一年、三年或五年的在佛羅里達(Florida)耐候試驗。
為了能說明在Florida天然氣候狀況下使用的標準等級鋁帷幕的性能，GSB已證明依DIN EN ISO 11507規範做UV-B耐候(300h)測試（週期：4h/50℃照射，4h/40℃露水）。
耐候試驗的評估準則是剩餘光澤（residual gloss）--藉測定耐候試驗前後在60度的光澤程度。光澤量測結果顯示600h的UV-B輻射短期試驗適合反應在Florida三年的耐候表現，基本上，二者對於一系統顏色的減損是相當近似的，如圖23所示。

[image: image8]
圖23、RAL 3009顏料之兩種暴露試驗的剩餘光澤比較
本研究使用之RAL 9001顏料於八個系統上在Florida做五年耐候試驗之剩餘光澤變化如圖24，在60個月的耐候試驗後沒有一個系統達到50%殘餘光澤的要求。由此結果的評估顯示需要更進一步的試驗，以推論下列措施對於耐候穩定度的改善是否可行：1.顏料(pigment)体積率的適宜化，2.使用安定的顏料，以及3.使用較高級的結合劑(binder)。
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圖24、RAL 9001顏料於八個系統上在Florida做五年耐候試驗之剩餘光澤
2.4.2 ALMINOX—下一代的高級裝飾的鋁

具有由高度光澤至霧面處理之專用表面的陽極化鋁對於許多產品—例如裝飾性的汽車零件或任何家用品是一區別的特徵。最後的陽極化處理後之低報廢率對於高附加價值的裝飾件是重要的，為此之故，德國Erbslöh Aluminium公司開發出ALMINOX製程，此製程可降低表面處理的成本，並大幅減少由於材料缺陷造成的廢料。
ALMINOX代表高級的擠製鋁產品，它對於裝飾品生產之價值鏈貢獻有：1.減少表面粗糙度，2.提高鋁金屬的清淨度—降低可能產生陽極處理後可見之線缺陷的非金屬夾雜物，3.依顧客需要之光澤度（99.7— 99.9%高純度原料的使用），4.減少的尺寸公差以滿足常與裝飾方面需求有關連的功能需求，5.減少的一般擠製件的表面缺陷如擠製接縫和後端效應(back-end effect)。

    圖25為含ALMINOX製程輪廓之鑄造、擠製和表面處理的生產鏈的鳥瞰。通常，合金元素含量愈高，表面外觀愈近於霧面，此尤其對於Fe、Mn和Cr合金元素是真實的。主要的ALMINOX合金如下：1.EA6043系：最高光澤度，2.EA6042系：中等光澤度，3.EA6048系：霧面光澤。
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圖25、含ALMINOX的製程—由鑄錠至陽極處理完成件
2.4.3鋁薄板之功能性表面
    本研究報告是Alcan公司專業薄板部功能性表面研發單位提供，此單位從事高附加價值的、表面嚴格的、織構的或有功能性被覆的鋁薄板之應用發展，在輥軋之裝飾的和3D結構的表面以及在再生太陽能快速成長的市場上居於世界領先地位。表4為鋁薄板主要的被覆技術。
表4、鋁薄板主要的被覆技術
	
	有機聚合物
	陽極膜
	溶膠凝膠
	真空PVD/CVD

	優

點
	成本低、易操作、快速、彈性被覆層、厚被覆層、數種功能
	易操作、厚/薄被覆、耐溫、可回收
	薄至中厚層、無機或混合被覆層、耐溶劑
多功能性、硬度/刮擦
	薄、控制的被覆層
被覆層的範圍：金屬和半導体、陶瓷和無機/有機材、多功能

	缺

點
	耐UV/熱性、耐溶劑性、擴散阻抗性、硬度/刮擦、回收性差，製作薄層困難
	化學抵抗性差、合金依賴性、脆性被覆層、製程慢、有限的功能
	不熟悉、難操作、主要為脆性、無法製作厚被覆層
	操作難/高技術性、僅有很薄被覆層、持久性有限、大投資


下面介紹Alcan公司生產之被覆的鋁薄板的兩種應用：

(1)在太陽反射鏡用途上：

太陽反射鏡的功能需求包括：1.太陽鏡反射率，2.耐久性，3.成形性和接合性，4.容易清潔。Alcan公司以溶膠凝膠法製作被覆的鋁反射鏡適於長期戶外用途，它的競爭產品有鍍銀玻璃鏡和鍍銀聚合物膜，前者有較佳的反射率但不能加工成形且成本高，後者亦有較佳的反射率但不耐久且成本高。
在鋁基材上以溶膠凝膠法（sol-gel）製作被覆膜的原理簡圖如圖26。
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圖26、溶膠凝膠法製作被覆膜的原理說明
圖27為太陽反射鏡鋁基材上之溶膠凝膠被覆膜橫截面的SEM二次電子像，在鋁基材和溶膠凝膠被覆膜中間有轉變層。
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圖27、太陽反射鏡鋁基材上之溶膠凝膠被覆膜橫截面的SEM二次電子像
圖28為Alcan Solar Surface®992反射鏡的全太陽反射率與純銀和純鋁比較
[image: image13.jpg]e

weeEL L

-

£ 5 e e e

m— a0 Siver 98
w——— Bare Aluminium 91
e Solar Surface® 992 87
- Solar Spectrum
‘ L
i
%
o
o ;\
9 4 7
4 e
d 3 . 5
- -
o = 1 ;-u....,,\ «




圖28、Alcan Solar Surface®992反射鏡的全太陽反射率
(2)自清潔的表面

    自清潔的/非常易於清潔的表面對於太陽鏡是很重要的特性，如果太陽鏡表面光線被吸收或散射則效率損失大；並且，太陽能收集場一般水源缺乏，減少水的消耗是重要的。表面自潔有兩種方法：一為超疏水性(super-hydrophobic)，另一為光催化(photocatalytic)與親水性(hydrophilic)，分別如圖29、30所示。
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  圖29、超疏水性之自潔原理             圖30、光催化與親水性之自潔原理
三、2010年世界鋁材商展參訪過程
    本次商展規模較過去幾屆都大，展場面積亦破紀錄達到60,000平方米，依展出主題分九個展區，展出內容豐富且吸引人。然而，要在一天時間內參觀全部的展區，衹能選擇對於有興趣的技術或產品停留瀏覽，其餘的衹能略過。本次商展九個展區編號為1、1A、2、3、4、4A、5、6.0和7.0，各區展出主題如下表：
	展區編號
	展覽主題

	1
	金屬加工

	1A
	鑄造廠商及供應商

	2
	鑄造廠商及供應商

	3
	初級產品及供應商

	4
	表面和塗裝

	4A
	焊接和接合

	5
	鋁複合材

	6.0
	半成品和供應商

	7.0
	半成品和供應商


    世界鋁業大廠如Hydro, Alco, Alcan, Trimet, SMS, Aleris和Sapa等公司均在展場中醒目的位置佔有大的展示區域，且吸引較多的參觀人潮。今年台灣來參展的廠商有元生實業、喬泰鋁業、燁鋒輕金屬、環麒鋼鋁合金、巨大機械以及必榮實業等公司。
    此次展覽有許多擠製品的展出，這是我最感興趣的部份，可以看到各種令人驚奇複雜的、精細的或大截面尺寸的擠製品，也包括這些半成品的表面處理和塗裝加工件。圖31為部份展示的擠製品。
[image: image15.jpg]


圖31、擠製半成品外形
    擠製模具設計為擠型加工技術的核心之一，大尺寸形狀複雜的模具之開發需投入很高的成本，圖32為本次鋁商展中展示的擠製模具。
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圖32、大型擠製模具
    汽車安全設計之防撞合金(Crash Alloy)為Sapa公司展出的一項目，可以有效地吸收撞擊的能量，圖33為此合金受撞擊後的狀態。
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圖33、防撞合金
    本次展覽中鋁複合材的商品很少，較普遍的商品是中間夾層為高分子聚合物的鋁面板材，主要用於運輸工具和建物。另外，在此次展覽中未見到鋁的粉末冶金製品。

參、心得

    本次會議和商展的重點是鋁材製程--包括在焊接與接合、鑄造、表面處理上之技術研發和應用，以及在運輸、汽車和建築等用途上鋁材及成品之製造技術的研發。本次公差的心得主要有如下六點：
一、在鋁材接合方面有許多新技術現今已被研發應用，例如摩擦焊接、摩擦攪拌焊接（Friction Stir Welding）、電子束焊接以及混合焊接法（如Laser-MIG、Laser-TIG）；另外，軟焊或硬焊技術在鋁合金接合上重要性漸增。這些接合技術對於產品價值增加有很大的貢獻，亦是繼續成長的展望，且設備投資不多，值得國內業者或研究單位投入開發。
二、在本次會議的研討中，瞭解到直接激冷鑄造（DC Casting）製程中的水處理化學及其監控的自動化對於鋁錠的品質和穩定性是非常重要的，國內的擠錠廠商主要利用直接激冷鑄造，常遭遇生產之鋁錠品質不夠穩定的原因即在此。因此，國內鋁錠廠商如欲提升產品的品質，一定得重視鑄造設備之冷卻水的化學處理和監控。
三、在全球重視能源效率和減少溫室氣体排放的要求下，汽車業和航太業的共同挑戰是減重、.環保的設計和創新以及成本考量。這些目標之實現仰賴新的合金設計及組裝技術。在汽車的減重考量上，適合汽車用之高強度7xxx鋁合金和複合材料的開發愈受重視，值得國內汽車製造業者注意此趨勢。
四、鋁材的表面被覆技術和被覆材料的開發受到重視，且有許多專用的功能性被覆材料及被覆技術仍在開發中。這些技術對產品的附加價值高且研發投資金額不大，值得政府和業者重視。
五、世界鋁業之大公司均投資相當多的研發經費，以取得技術的創新和領先地位，不容易被後來者超越。德國的鋁產業不論在產能或技術研發方面均居世界重要地位，由此次會議中發表的研究報告大多為德國的公司或研究單位所做的，令人相當佩服德國在鋁材料科技上的卓越進步。
六、鋁材為環保且節能材料，回收鋁的耗能低，目前世界回收鋁產量已接近總鋁產量的三成，且每噸鋁的生產所排放的溫室氣體已大幅降低，未來仍可再降低，因此鋁的使用量仍將不斷成長。台灣的鋁礦及能源缺少，溫室氣體排放高，亦需要做好鋁廢料的回收再利用。
肆、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應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。
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