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赴日本參訪日本國際工具機展覽會

及國際粉末工業展公差報告

1、 目的

配合執行經濟部九十七年度「光電與精密機電系統關鍵技術研究發展」科技專案之「超精密非球面加工設備」分項及九十八年度賡續執行之「高反應能力智慧機器人技術研發計畫」，赴日本參加第二十四屆日本國際工具機展覽會（JIMTOF 2008）及第十七屆國際粉末工業展東京2008（POWTEX TOKYO 2008），瞭解目前工具機與產業機器人發展動態，並蒐集產業高潔淨機器手臂真空引入模組所需磁性流體之奈米級粒子製造技術資料，以掌握相關市場及技術發展趨勢，供計畫執行及後續建案規劃之需。.

2、 過程
97.10.27（一）去程，搭機赴日本東京。


97.10.28（二）參加第十七屆國際粉末工業展東京2008（POWTEX TOKYO 2008），蒐集奈米級粒子精密研磨製造技術與加工設備資料。


97.10.29（三）參加第十七屆國際粉末工業展東京2008（POWTEX TOKYO 2008），蒐集粉末微粒檢測設備及技術資料。　


97.10.30（四）參加第二十四屆日本國際工具機展覽會（JIMTOF 2008），瞭解目前工具機及超精密研磨加工設備發展動態並蒐集相關資料。　


97.10.31（五）參加第二十四屆日本國際工具機展覽會（JIMTOF 2008），瞭解產業機器人及關鍵組件發展並蒐集相關資料。下午自東京搭機返國。

3、 心得
本次公差赴日，先後參加了第十七屆國際粉末工業展東京2008（POWTEX TOKYO 2008）及第二十四屆日本國際工具機展覽會（JIMTOF 2008），依序分述心得如下。

一、第十七屆國際粉末工業展東京2008（POWTEX TOKYO 2008）

日本國際粉末工業展每年於東京和大阪交替召開，此次在東京召開為第17屆。日本國際粉末工業展東京2008訂於2008年10月28日(星期二)～31日(星期五)於東京幕張國際展覽中心展出4天。由日本粉狀體工業技術協會（The Association of Powder Process Industry and Engineering, APPIE）主辦；經濟產業省/農林水產省/文部科學省/環境省/(獨)產業技術綜合研究所/(獨)勞動安全衛生綜合研究所等單位後援。本次展覽約有270家公司參與展示，展場設於展覽中心第1、2、3大廳及國際會會場。
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圖一 第十七屆國際粉末工業展東京2008會場報名處
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圖二 POWTEX TOKYO 2008展場設於東京幕張國際展覽中心

展示項目包含以下五類：

(1)
製造及製程設備類：

如粉碎裝置、過篩子分開裝置、分級裝置、過濾裝置、混合裝置、形成顆粒裝置、表面塗層裝置、乾燥裝置、供給裝置、運輸裝置、分散裝置、收集灰塵裝置、形成裝置、表面改變質量裝置、包裝裝置、燒成裝置及其他。

(2)
測量儀器級實驗室設備類：

測量機器、、實驗室機器、控制系統等。

(3)
材料、工程及資訊類：

新素材、過濾器材料、屏幕、機能性粉狀體、工程、受托加工服務、計算機系統等。

(4)
特別展示：奈米顆粒技術

奈米材料、奈米技術化妝品、奈米顏料、奈米表面塗層及超細微加工技術：奈米粒子混合、分散、粉碎及其他。

(5)
特別展示：環境及能源

光催化劑、燃料電池、廢氣觸媒及其他。
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圖三 POWTEX TOKYO 2008「國際粉末技術論壇」研究成果海報展示

本次展出同時舉辦「國際粉末技術論壇」，邀請國內外的研究人員進行研究成果海報面板展示、演講會及研討。技術論壇區分為以下六個展示角：

(1)
學術角：進行21世紀日本粉末技術青年研究人員成果發表。

(2)
主題展示角：以大學、研究機關為中心的產學聯合研究開發成果展示。

(3)
分科委員會展示角：日本粉末工業技術協會的19分科委員會技術展示。

(4)
用戶展示角：日本粉末工業技術協會用戶會員商品展示。

(5)
標準粉末展示角：展示被使用作為粉末物性測量裝置和各種性能檢查的標準粉狀體。

(6)
技術商量角：提供技術討論交流場地。
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圖四 POWTEX TOKYO 2008展場一隅
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圖五 POWTEX TOKYO 2008展覽館散場夜景

粉末技術是有關奈米技術、能源、環境、材料、化學、食品、藥品、礦業等大部分製造業的基礎技術，製造業的生產及設備投資正處於景氣復甦中，今後將越發重要且被期待。本次參訪主要目的在配合科專計畫需求，瞭解和蒐集奈米粒子加工及粉末微粒檢測技術與設備資料。參與日本國際粉末工業展可進一步瞭解國際間研究機關和大學積蓄了的知識和技術以及日本推進產學官聯合的規劃作為，可供本院研發及科專建案借鏡。

(一)磁性流體

磁性流體（圖六）是指經界面活性劑披覆的奈米級磁性粒子（100A左右大小）懸浮分散於溶媒液體介質中所形成的穩定膠體。
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圖六 磁性流體在強磁鐵上所呈現情形

磁性流體源起於1965年美國NASA執行登陸月球阿波羅計畫，S. Papell為研究太空衣可動部分的密閉封件及火箭液體燃料在管內的移動法而發明。而後Ronald E. Rosensweig改良磁性流體的分散安定性及流體力學特性，並開發磁性流體封件為工業化而成立公司。磁性流體的應用領域有：密封、冷卻、潤滑、醫學、磁性流體驅動發動機、壓縮機、換能器、 計量閥、造影劑、生物學、精密研磨、阻尼除振、礦物分離、機器人執行元件、觀察磁疇、油水分離、快速印刷、定向淬火等，想當廣泛。

磁性流體軸封則可應用於：真空封、塵封、氣封 、液封 等等。本計畫開發半導體晶圓輸送真空機械手臂即是採用磁性流體軸封作為動力真空引入之介面。磁性流體軸封為一關鍵組件，主要依賴進口。國內除本院外，並無其他廠商有能力承製。

 (二)奈米級粒子研磨加工技術

奈米磁性粒子製備方法有：機械研磨粉碎法（球磨法、軸承廢渣再加工法）、化學共沈澱法、熱分解法、火花侵蝕法、還原法、電解法、紫外線分解法、電漿CVD法、真空蒸發法等。本院四所目前採用化學共沈澱法，可行的製程如下：

(1)
奈米級磁鐵礦（magnetite）類磁性粒子可以利用化學共沈澱法控制反應速率及PH值而獲得。

(2)
界面活性劑可為陰離子型、陽離子型、中性型界面活性劑。

(3)
依界面活性劑其特性選定條件進行磁性粒子的披覆。若為一般依功能用途，披覆的磁性粒子可選用水、碳氫化合物、氟碳化合物、酯類、聚芳醚、矽油等為溶媒液體作為分散的介質。

雖然化學共沈澱法製作出來的四氧化三鐵的粒徑就在奈米等級，但由於聚集的效應，使量出來的粒徑都在數百奈米左右，因此必須經過一道分散研磨的製程，即可將粒徑壓到100奈米以下。奈/微米流體的分散研磨最困難的地方是除了溶劑和待研磨的固體外，必須選擇適合的分散劑。

奈米粒子的製作方法雖然有許多種，以二所機械專業的背景來看，將奈米粒子加入流體內形成奈/微米流體的方法中，則以機械式的分散研磨法是較佳的方法。所謂奈米研磨即利用研磨介質之剪切力(Shear Force)、衝擊力(Impact Force)將粉體之一次粒子(Primary Particle)粒徑經由微米及次微米粉體逐步研磨成奈米等級。
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圖七 奈米研磨

奈米微粉的表面分散技術主要以高分子的長鍊狀包覆以達到分散的效果。先決條件是先分析粉體粒子的特性、如zeta potential及其內能等，以及其介質的特性，再選其適合的高分子來分散之，以達到最好的效果。以圓環狀高分子的包覆，則可再利用其完全包覆單顆後再於其高分子上凝聚更多小顆粒的不同物質，最後可形成core-shell狀的覆合材質顆粒，進而達到表面改質的目的。奈米分散則是利用研磨介質之剪切力(Shear Force)、衝擊力(Impact Force)及適當的溶劑、分散劑，將聚集嚴重的奈米粉體均勻分散至奈米等級。
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圖八 奈米分散

目前現有的乾式研磨機因設計上的限制，其最終粒徑只能到數個微米。另外由於在研磨過程中，大量能量被導入至研磨槽中而使研磨槽溫度急速上升而難以掌握；且當乾式粉體微細化之後，易發生塵爆等相關問題的工安問題。 一般而言，若是想得到次微米以至於奈米級粉體，則需使用濕式研磨。所謂濕式研磨，即將研磨粉體加入適當的溶劑均勻混和，調製成研磨的原漿料。經由研磨介質之剪切力(Shear Force)、衝擊力(Impact Force)使研磨粉體逐漸奈米化。濕式研磨不僅安全性高，更能有效率地取得次微米或奈米級的研磨漿料和粉體。研磨介質種類繁多，釔安定氧化鋯具有高硬度、高密度、高表面安定等特性，是目前最適合用於奈米粉體研磨/分散設備之研磨介質，可確保研磨樣品在研磨過程中不易有遭受汙染的問題。

研磨好的樣品，以雷射繞射法的機器量測粒徑分佈。基本上研磨時間愈久，所得的四氧化三鐵的粒徑會愈小，但超過某些時間後，分散研磨的效果增加有限。

(三) 粉末微粒檢測

此次POWTEX展覽，參展奈米微粒檢測儀器設備廠商有：日本電子株式會社（JEOL）、日機裝（Nikkiso）公司、東京Dylec公司等。分別說明如下：

(1) 日本電子株式會社（JEOL）

JEOL是世界頂級科學儀器供應商，產品包括科學儀器和工業設備，主要分為： 電子光學設備、分析儀器（核磁共振儀、電子自旋共振儀、質譜儀、拉曼光譜儀、X射線螢光光譜儀）、半導體設備（電子束刻版系統、晶片加工監測器、晶片加工檢查系統、聚焦電子束檢查系統、晶片微粒分析儀、剖面拋光設備）、薄膜噴塗系統（電子槍/電源、等離子槍/電源、高密度反應式離子鍍層系統、熱等離子系統、等離子發生器用高頻電源）及醫學設備（臨床生化分析儀、實驗室信息系統、氨基酸分析儀、實驗室自動化系統）。

電子顯微鏡是JEOL的核心產品。產品種類有：透射電子顯微鏡、掃瞄電子顯微鏡、電子探針、光電子能譜儀、掃瞄探針顯微鏡等。

透射電子顯微鏡（TEM）可以觀察到細胞的精細結構，業已應用於研究生命科學和生物醫藥學的各個領域。它還是病理學上的診斷工具。使用現代200 kV 到1 MV的高壓高分辨透射電鏡，晶體學、冶金學和半導體領域的科研人員可以觀察到原子排列的圖像，材料研究人員可以對材料進行檢測和按所需要的性能進行材料設計。結合能譜儀(EDS)和能量損失譜儀(EELS)等附件，可以進行0.5nm直徑以下的微區元素分析。JEOL從1949年開始生產透射電鏡，現有的型號加速電壓從100kV到1MV，涵蓋全部透射電鏡應用領域。

從上個世紀60年代初開始，JEOL在掃瞄電子顯微術的發展和進步中一直扮演主導角色。歷經四十餘載，掃瞄電子顯微鏡已經成為科研機關和企業單位進行高科技研究和常規分析測試中不可或缺的工具。至今，JEOL在全世界安裝的掃瞄電子顯微鏡已超過8000台。

掃瞄電子顯微鏡在奈米技術中得到了新的應用。為此開發出新的掃瞄電子顯微鏡技術，可供研究人員觀察所得到的結構。此外，越來越多的失效分析、病理學、法醫學、冶金學和環境分析實驗室用掃瞄電子顯微鏡代替傳統的光學顯微鏡。隨著掃瞄電子顯微鏡應用範圍的不斷擴大，特別是應用於新的探索，對分辨率和多功能性的要求越來越高。JEOL掃瞄電子顯微鏡按分辨率和構成分成四大類：

(i)傳統鎢絲高真空掃瞄電子顯微鏡：最適合用於缺陷分析、檢測和特性分析。

(ii)傳統鎢絲低真空掃瞄電子顯微鏡：用於對含水樣品、非導體樣品和未經處理的樣品進行成像和X射線分析。

(iii)傳統熱場發射掃瞄電子顯微鏡：熱場發射源可以獲得更高的分辨率；在小束斑下可以獲得高穩定性的大束流，它產生的強X射線流束，用於高分辨率狀態下的化學分析。

(iv)半浸沒型透鏡場發射冷陰極掃瞄電子顯微鏡：在所有掃瞄電子顯微鏡中分辨率最高；冷陰極場能產生最佳尺寸的束斑，在低加速電壓下效果尤為明顯；半浸沒型透鏡利用物鏡內部的探測器從表面捕獲二次電子，降低短工作距離下的噪音。
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圖九 JEOL可移動式掃瞄電子顯微鏡

JEOL在展場上展出可移動式掃瞄電子顯微鏡（圖九），它屬於生產現場及研究室用之SEM。其優點為：在任何地方都可以使用的高性能可移動式SEM且運行成本低（長時間不用維護）。掃瞄電子顯微鏡（SEM) 不如光學顯微鏡那樣可獲得純自然光澤（圖十）。但相反地，與光學顯微鏡和激光顯微鏡相比，具有焦距更深，分辨率更好的特點（圖十一）。它我們利用掃瞄電子顯微鏡的主要特點，可以廣泛應用於科研和生產。 
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圖十 光學顯微鏡（左）與掃瞄電子顯微鏡（右）成像比較
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圖十一(a) 光學顯微鏡（左）與掃瞄電子顯微鏡（右）分辨率比較
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圖十一(b) 掃瞄電子顯微鏡可輕鬆獲得幾萬倍的圖像

JEOL可移動式掃瞄電子顯微鏡可從極低倍到高倍，在圖像上就可以直接進行長度和角度測量，即在鮮明的圖像上進行高精度測量。保存後的圖像也可以用SMile View軟件打開並進行測量（圖十二）。
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圖十二 自掃瞄電子顯微鏡圖像上進行高精度測量

同時，利用掃瞄電子顯微鏡焦深大的特點，可以進行立體的高度測量。同一個視野，傾斜角度改變10°左右，獲得兩張圖像，進行高度測量（圖十三）。
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圖十三 掃瞄電子顯微鏡圖像上進行立體的高度測量

此外，不僅可以利用二次電子信息進行樣品表面觀察，還可以利用背散射電子成份襯度像進行異物及多層膜觀察。另外，還可以使用能量分散型光譜儀（EDS）進行元素分析。

(2) 日機裝（Nikkiso）公司

日機裝（Nikkiso）公司主要從事粒度分佈/粒子徑分佈測定裝置等粉體計測器的製造和販賣。其奈米粒徑分析儀製造技術來自於國際知名廠牌Microtrac公司。經詢問於該公司展場負責接待外籍客戶的海外營業部朴智媛小姐（韓籍），告知Microtrac公司成立於美國，但為日機裝公司購併，目前為Nikkiso的一部份。Microtrac公司的粒徑分析技術位居領先地位超過30年，從70年代早期，Microtrac公司即致力於發展創新動態光散射之粒徑分析儀之技術。S3500系列粒徑分析儀即是傳承Microtrac公司三鐳射（Tri Laser Technology）專利技術，將其最佳化後，獲得更精確、再現性更佳之粒徑資訊，可提供從研發、量產、製程、品管等之更廣泛的應用。
三鐳射系統是由Microtrac公司所研發之特殊光學系統，可接收由低角度至高角度之散射光訊號(約0-160度)。透過三個固定式鐳射光源和兩個固定式接收器，第一鐳射之光源訊號透過前接收器及上接收器可擷取約到60度的訊號。 第二鐳射則可擷取超過60度的光源訊號，而第三鐳射則是可擷取散射背光訊號。透過此技術可讓各角度之散射光訊號都被接收同時無須設置多餘的接收器即可有效完成光源訊號擷取。
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圖十四 Microtrac公司三鐳射專利技術

在測量模式下，鐳射1會先被啟動並依材料角度大小進行光源訊號擷取。當鐳射1發出光源打在材料上所形成的散射角度將被前接收器及上接收器擷取後，鐳射1隨即關閉。然後鐳射2被啟動，透過不同角度光源的射入角以提供不同光軸。此時鐳射2被關閉，鐳射3隨即啟動，同鐳射2因光源角度不同使其光軸也不同故接收器所接收的角度也會不一樣。透過三個不同光軸之光源所擷取之資料進行複雜的反演計算後即可得卓越的粒徑分布結果。
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圖十五 Microtrac公司三鐳射系統

S3500粒徑分析儀（圖十六）主要規格如下:

解析度: 專利之三鐳射光學接收系統，可在整個測量範圍內進行分析。
精度: 除了使用球型Mie理論外，更獨家採用非球型Mie理論以完整演算實體材料。
穩定性: 光學元件之設計整合固定式接收器和鐳射以提供堅固的測量平台增進測量之長期穩定性。密閉式光學路徑可排除操作者的不當干預。 

測量範圍: 可量測範圍為0.024~2800μm。
探測器作動: 整合無放射性掃瞄及同步平行頻道提供完整的訊號累積以極大化訊號的獲取。
乾濕互換的測量模式: 透過模組化之乾濕互換進樣器，使S3500可在兩分鐘內完成進樣模式的轉換
擴充升級彈性化: 內建舊型測量模式，使測量可隨操作者的需求轉換模式。且S3500的簡易升級功能更能符合未來的升級擴充需求。
自動化: Microtrac FLEX軟體可讓操作者自行設計及存取標準操作程序(SOP)。此功能可讓操作者無需因樣品特性變化而重複輸入各項參數，只要建構一次即可儲存待下次使用。
校正: 內建統一光源可用於測量及校正探測器分段
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圖十六 Microtrac公司S3500粒徑分析儀
Nanotrac（圖十七）是Microtrac公司最新一代的奈米粒徑分析儀，其前身為1990年所發表的NPA(Nanometer Particle Analyzer)。其技術採動態光散射結合專利的CRM(Controlled Reference Method)方法，分析樣品在布朗運動下所產生的都卜勒頻移能譜，以獲得正確的粒徑分佈。優點為：測量速度快（大部分情況分析時間30~120秒），擴大分析範圍至0.8nm，提升精準度，搭配操作簡易的數據處理軟體，儀器本身小巧堅固，且可同時共定雷射光源及偵測器，光源經由光纖直接進入樣品，永遠不需光源調整。Nanotrac符合動態光散射的ISO 13321國際標準。並改用探針式設計，不需昂貴的樣品槽，搭配背景測量避免高潔淨的樣品容器要求，長期操作可降低測量成本。對於研磨分散前後樣品的奈米粒徑分析，Nanotrac是快速且便利的工具，十分適用於產品的研發及生產的品管。適用於各種奈米級到次微米級的漿料，例如有機顏料(噴墨墨水，液晶彩色濾光片)、鈦酸鋇(積層陶瓷電容器)、二氧化鈦(光觸媒，紫外線吸收材)、氧化鋅(化妝品) 、燃料電池、奈米碳管、磁性塗料、醫藥品、食品。以及Organic polymers (latex polymers and others), nanometals and other nanoinorganics, proteins, lipoproteins, DNA, and RNA等奈米粒徑量測。
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圖十七Nanotrac奈米粒徑分析儀
(3) 東京Dylec公司

東京Dylec公司成立於1986年，主要事業在代理TSI Incorporated (USA)、Thermo Fisher Scientific (USA)、Pall Corporation (USA)、Matter Engineering AG (Switzerland)、PALAS GmbH (Germany)，Sunset Laboratory Inc. (USA)等公司之粒子計數器、粒直徑測量、粒子表面積測量、粒子發生器、粒子稀釋器等設備進口銷售和製造銷售，並進行大氣、室內或工作環境測量、汽車廢氣、過濾器效率試驗以及奈米技術/粒子研究。相關的研究有：汽車尾氣測量、大氣顆粒物質的測量、焰火煙粒子的粒直徑測量、春季黃沙發生時期城市大氣粒子質量濃度及粒直徑分佈測量、複印機的印刷的時候發生的奈米粒子測量等。

(四) 其他奈米粉末相關企業及組織

(1) 奈米種子株式會社(Nano Seeds Corporation)

奈米種子株式會社為日本產業技術綜合研究所於2005年技術轉讓之企業。產品有衝擊法附著力測量裝置、離心法附著力測量裝置、表面電位分佈測量裝置、粒子間附著力測量裝置等設備，並接受業界委託相關量測。

衝擊法附著力測量：利用錘子衝擊的力量來量測粒子附著力，設備型號NS-F100（如圖十八），售價1250萬日元。圖十九為衝擊法量測原理。畫面右面，錘子靠重力落下，給予黑色的電池箱正確衝擊；畫面左面3CCD照相機則進行粒子運動攝影。根據衝擊加速度和畫像分析，以統計方法計算出粒子分離的時候的附著力。衝擊法和離心法比較，測量時間大幅縮短。數據處理時間也較短。
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圖十八 NS-F100衝擊法附著力測定裝置
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圖十九 衝擊法附著力測定原理

離心法附著力測量：設備型號為NS-C100，裝置如圖二十。設備組成包含：高速離心機（如圖二十一，最高轉速15,000rpm；離心最高加速度16,000G）、專用離心電池、攝影用顯微鏡、個人電腦及畫像分析軟件，售價480萬日元。其原理利用粒子殘留率來測定附著力。假設離心機迴轉角速率為ω、迴轉半徑r、粒子密度ρ、粒子直徑d。離子殘留率為50%時，離心力即等於附著力。可得計算公式如下：
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圖二十 離心法附著力測定裝置NS-C100
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圖二十一 高速離心機

該公司另有表面電位分佈測量裝置（如圖二十二）
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圖二十二 表面電位分佈測定裝置NS-E100

(2) aishin奈米科技株式會社

aishin奈米科技株式會社產品有超微粉製造機器、粒度分佈測定裝置、粉末體檢出器、原料定量供給機、粉末分級、異物除去裝置等設備，也接受委託加工，主要客戶為食品工業。其中Nano Jetmizer（圖二十三）利用高壓同心圓均勻流動氣源加速粒子，可達成奈米級粉體的製造（圖二十四）。
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圖二十三 aishin公司超微粉末製造機Nano Jetmizer
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圖二十四 Nano Jetmizer 奈米粉碎原理

各式材料使用Nano Jetmizer粉碎結果如下表一。
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表一 各種材料經aishin公司Nano Jetmizer粉碎結果

(3) 大明化學工業株式會社（TAIMEI CHEMICALS CO.）

大明化學工業株式會社本公司的產品各式粉末材料（包含奈米粉體）的供應，如多氯化鋁、硫酸鋁、細陶瓷、食品添加物及特殊產品的醫藥的原料等各種產業領域。

(4) 日清製粉工程公司（Nisshin Engineering）

日清製粉公司提供奈米級空氣分級機、噴燒機、混合機、噴霧機、給料機、傳輸機及溫控機等設備。

(5)日本產業技術總合研究所(AIST)

日本產業技術總合研究所(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology，AIST)為日本經濟產業省(Ministry of Economy， Trade and Industry，METI)所屬之研究機構，於2001年4月1日起改組為獨立行政法人(Independent Administrative Institution，IAI )之身份運作，性質與我國工研院極為類似。AIST現有研發人員約2400人、行政人員約700人。組織上設理事長，其下為副理事長及理事。其研發部門計有23個研究中心和22個研究所，組織龐大。此時正值中科院研究轉型之際，AIST的營運機制，值得我們探討瞭解。

在POWTEX TOKYO 2008展覽中，絕大部分為公司商品展示和介紹，AIST可說是唯一的研究單位。AIST展場佔了近四分之一的奈米粒子技術區，展示研發成果相當多，大多以看板展示（如圖二十五）。解說人員英文普遍不佳，畏懼與外籍人員溝通，但態度十分良好。

[image: image35.jpg]suwATO AR

AIOKETOERICk DR
DEREVF D LBt ENOHA

7k
{ZBaTn e 0. w8 oRn /T en bomCen.
TRFi. U5 L RARBHFE L TRRL. 1000mAN/g HLEDINBRER.

3 BETRED DS EUOUOL AL THRNTAZNTUET., BEE
CRBE S RDLR TS5 ORFaE CARILS GSRDED. RRLLECEE
SCEhMBENTIYS. ANT SDaT0eAE. 3 RIART SHBCLNR

FRCr RRT(SORIOEAREIT. MRS S HTROHHOARRRRTSCIRT

O HROMA VOB
onieav

< 0RTMNTSCEERD. 1 0 OB, BT T ORERF /B
S ay SUCHBLRUR. BENRRILE/RTE. SO ARLL CRECHD. RARS
o0 S EORRBMEHALELY.

SRSRBLE G, 1 00mAN s (RAKABHHONE)
B2y ToAmaraRans

sroRERERL. /RHE




[image: image36.jpg]" d\*Hnﬂﬂt’érJh'
RATDT (& SR

SHROMA/N
1 EnnmsomRER e
2 nRR AR R R 7S
RrmaowH

| euanmACAnHRS?

=<0 emny sour
4 i

Ramnvant
enmns

S




[image: image37.jpg]“IVFUDA” hifEL
RIVFF v RIVHEI TS

OBbAT omTeraRS SRS, 155 2

ArsEsonncs, wowreamresse sy
Sincors o ek





圖二十五 AIST奈米粒子科技研發展示看板

二、第二十四屆日本國際工具機展覽會（JIMTOF 2008）

日本國際工具機展覽會（JIMTOF）與美國芝加哥國際製造技術展覽會（Chicago IMTS）及歐洲國際工具機展覽會（EMO）並稱為世界三大工具機展覽會，為製造業界之盛事。

JIMTOF每兩年舉辦一次，本年度2008年10月30日(星期四)～11月4日(星期二) 於東京國際展示場展出6天。其召開宗旨在促進工具機國際間的技術的交流，並以產業的發展和貿易的振興貢獻為目的。主辦單位為社團法人日本機床工業會；外務省/經濟產業省/NHK等單位後援；贊助單位有：日本機床進口協會/社團法人日本鍛壓機器工業會/日本小型機床工業會/日本工具工業會/超硬工具協會/社團法人日本工作機器工業會/日本精密測量機器工業會/磨削磨刀石工業會/鑽石工業協會/日本光學測量機工業會/日本考試機工業會/社團法人日本齒輪工業會等協會。
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圖二十六 JIMTOF 2008於東京國際展示場展出

JIMTOF2008展出規模相當盛大，共有超過600家公司參與，展示攤位5千餘個，展場面積達47,133平方公尺（約一萬五千坪）。展品種類如下：

(1)
機床/鍛壓機器/工作機器/特殊鋼工具

(2)
超硬工具/鑽石、CBN工具/磨削磨刀石

(3)
齒輪、齒輪裝置/油壓、氣壓、水壓機器

(4)
精密測量機器/光學測量機器

(5)
控制裝置及關聯軟件(CAD，CAM等)

(6)
其他有關機床的環境對應機器裝置、機器、資材及技術
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圖二十七 JIMTOF 2008展場的參觀人潮

JIMTOF2008 展出期間同時召開「第13次國際工具機技術人員研討會」（International Machine Tool Engineers’ Conference, IMEC），在JIMTOF2008會場內同步進行技術成果海報展示。國內外大學、研究機關及企業的工具機關聯尖端研究開發成果，以海報形式發表。本次研討會主題在「工具機的新技術」，以迎接21世紀的生產技術發展作為目標；以確保產業競爭力的產學聯合的推進作為目的，進行生產加工、機床關聯的最新技術的研究內容介紹，達成JIMTOF國內外到場者和研究人員間的技術交流的效益。以下針對計畫所需之油靜壓模組和工業機器人分別介紹。
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圖二十八 第13次國際工具機技術人員研討會

（一）油靜壓模組技術

油靜壓模組最大特色在於：無膠著滑動、無背隙、高承載能力、高抗振能力、動靜剛性表現佳、主軸迴轉精度佳、重現性佳、整體穩定性佳等種種優點；至於其缺點，大致包括有：需要供油系統、需要節流裝置、需要安全裝置、製作成本高以及需精細之過濾與溫控裝置等。油靜壓技術與模組為發展超精密加工機台不可或缺的基本要件，故為執行本所科專計畫「超精密非球面加工設備」分項之參訪重點。

(1)
德國Hyprostatik公司

Hyprostatik公司係屬於油靜壓模組專業設計製造廠，該公司產品種類完整且純熟，包括油靜壓主軸、油靜壓床軌、油靜壓導螺桿、薄膜反饋式節流器等，並可針對客戶需求提供客制化設計服務。經該公司設計完成且目前在運轉中之液靜壓元件，估計已超過5000件以上，該公司是目前世界上唯一專業替顧客設計靜壓主軸、滑軌與導螺桿的公司。

本次參訪JIMTOF 2008，在會場幸運遇到了Hyprostatik公司總裁Jochen Schönfeld先生（Hyprostatik公司德文全名為Hyprostatik Schönfeld GmbH，原來Schönfeld是總裁的姓）。Schönfeld先生對Hyprostatik產品如數家珍，油靜壓專業知識相當豐富，與其討論受益頗大，對次微米磨床以及在油靜壓主軸及滑軌之設計有深入的瞭解。Schönfeld先生同時告知他將參加明年台灣的2009工具機展。
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圖二十九 Hyprostatik公司展出的油靜壓模組產品

油靜壓的特色分述如下：

(i)
流量壓力控制器（PM-flow controller）：

油靜壓系統主要是由：軸承、供油系統、流量壓力控制器所構成。然而，流量壓力控制器液阻會消耗供油壓力的能量，使得油室壓力低於供油壓力；因此油室壓力必須調整，以平衡軸承外加負荷的變化。裝設流量壓力控制器後，軸承間隙內的油膜其實就像一個預壓彈簧，負荷大就縮短、負荷小就伸長，油膜厚度與油腔壓力間存在有一定的關係。

流量壓力控制器和毛細管裝置示意圖如圖三十。相同負載下，使用流量壓力控制器可使剛性較毛細管提升4~5倍（如圖三十一）；而且效率較高、潤滑油需求較少（如圖三十二）。
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圖三十 流量壓力控制器（右）與毛細管（左）示意圖
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圖三十一 流量壓力控制器（右）較毛細管（左）剛性高
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圖三十二 流量壓力控制器（右）潤滑油流量需求較毛細管（左）少

流量壓力控制器應用於滑軌上，滑軌油膜可經由預知的荷重來調整剛性。以流量壓力控制器取代毛細管，應用於導螺桿上，可使液靜壓導螺桿主軸產生剛性；而且由於泵浦壓力可達80%以上，可提高軸向負載。流量壓力控制器應用於高速軸承上，可減少搖晃和位移；可增高轉速；而且，即使在高轉速下，亦能有高負載。

在精密機械應用上，不論是使用靜壓軸承或靜壓滑軌均需採用適當的流量壓力控制器，才能使其性能獲得改善，而使用反饋式流量壓力控制器的性能會比使用被動式節流器的較佳，但是反饋式節流器設計尺寸參數要求嚴格且加工成本較高，甚至還有專利權問題需要設法考量，因此，目前反饋式流量壓力控制器的發展上仍有相當大的技術障礙需要突破。  

圖三十三為Hyprostatik公司展示之流量壓力控制器，其特點有：

(a)具有自動壓力偵測反饋調節功能，可立即補償油靜壓系統油室壓力變化，有效提升油靜壓系統剛性表現。

(b)堆疊式薄膜反饋流量壓力控制器適用於油靜壓滑軌系統，堆疊層數可視油室數目多寡進行調整，數量可達4-15個。

(c)單腔薄膜反饋式流量壓力控制器適用於油靜壓主軸及油靜壓導螺桿介面。

(d)流量壓力控制器靈敏度表現主要取決於與液壓系統匹配性而定，但亦會因為液壓管路中的壓力耗損而出現遲滯現象。

(e)液壓管路應避免使用軟管，節流器至油室間連接管路須把握油路短、等距離的原則，方能確保其反饋靈敏度。
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圖三十三 Hyprostatik公司展示之流量壓力控制器

(ii)
液靜壓與滑道元件比較：

滑軌在各型工具機中是不可或缺的導向裝置，它提供著機台支撐滑軌與工作台滑軌間滑動。傳統的滑軌多採用強迫潤滑方式，亦即僅提供機台支撐滑軌與工作台滑軌間的潤滑，但在工作台運動過程中種種混合摩擦條件作用下，摩擦力的影響甚為顯著，且油膜極容易因剛度不足出現破裂，除此之外，在低速運動狀況下所發生的膠著滑動（stick-slip）情況更是難以避免，也因此容易造成定位準確度降低。因應大型工作台平滑移動、低起動扭矩、低磨耗、與長壽命需求，近代精密工具機已經漸漸採用靜壓滑軌設計。油靜壓滑軌同樣利用外部加壓原理，利用泵浦將潤滑油經過節流器後，加壓打入滑軌面對置油室中，當油室壓力提升至足以承載外加荷重時，即可將荷重浮起，並形成一個油膜厚度；此時若荷重加大則油膜厚度變小，荷重減小則油膜厚度增加，油膜厚度變化的程度取決於所搭配節流器的性能。

以下分別對滑動配合件採滑道（slideway）和液靜壓（hydrostatic）潤滑（如圖三十四）的優劣進行比較。
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圖三十四 滑動配合件之潤滑可採用滑道或液靜壓裝置

液靜壓的優點有：

⊙吸收振動：可改善表面精度、延長工具壽命、提高切削效率。

⊙沒有磨損：機器效能高且可降低維修成本（如圖三十五）。

⊙液靜壓滑軌和軸承無背隙（如圖三十五）。

⊙降低高速軸承摩擦力：可獲得較高轉速，並減少溫升。

⊙液靜壓軸承因潤滑油的持續供應，較佳的冷卻效應。

⊙由於潤滑油的流動洗滌，可降低污染。

⊙液靜壓軸承線性較佳、偏擺誤差小。
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圖三十五 不同滑道系統的摩擦力與速度關係圖

(iii)
液靜壓與滾動元件比較：

圖三十六為運動配合件採滾動（rolling）元件和液靜壓（hydrostatic）裝置示意圖。液靜壓的優點有：

⊙吸收振動：可改善表面精度、延長工具壽命、提高切削效率。

⊙沒有磨損：機器效能高且可降低維修成本（如圖三十五）。

⊙液靜壓滑軌偏擺誤差低。

⊙摩擦力極低，正比於轉速。

⊙滑軌和導螺桿沒有滾珠再循環（recirculating）產生的陡震現象。

⊙由於潤滑油的流動洗滌，可降低污染。

⊙有較小的安裝空間需求。
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圖三十六 滾動元件和液靜壓裝置比較示意圖

常見的油靜壓滑軌種類包括有：雙平加側向油室滑軌、一平一Ｖ滑軌、扣板式滑軌三款滑軌，如圖三十七。雙平加側向油室滑軌：不需軌道，適用於內外圓磨床與平面磨床。一平一Ｖ滑軌：不需軌道，可增加側向剛性，適用內外圓磨及平磨。扣板式滑軌：需要導軌，且直度要求極高，對置油室需高平行度，可承載高負荷及扭矩。
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(a)雙平加側向油室滑軌      (b)一平一Ｖ滑軌        (c)扣板式滑軌三款滑軌

圖三十七 油靜壓滑軌類型

油靜壓導螺桿在螺桿與螺帽之間形成壓力油膜，並利用此一螺旋形狀的油膜來承載外界負荷。其最大的發展瓶頸在螺帽內螺紋油室的加工以及螺帽螺桿組裝時均一間隙的保持。此外，由於油靜壓導螺桿螺帽部分是由左螺帽、右螺帽、以及中間轉接供油段三個組件所構成，如何確保左右螺帽與中間轉接座結合在同一相位時，仍然能與螺桿形成均一的油膜間隙，這必須設計專用輔助治具方能達成；倘若無法保持油靜壓導螺桿油膜間隙的一致性，將造成剛性降低以及系統不穩定狀況。Hyprostatik公司展示之油靜壓導螺桿如圖三十八；油靜壓滑軌與導螺桿搭配平台如圖三十九。
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圖三十八 Hyprostatik公司展示之油靜壓導螺桿
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圖三十九 Hyprostatik公司展示之油靜壓滑軌與導螺桿搭配平台

Hyprostatik公司油靜壓主軸可因應各種場合提供多款樣式選擇，例如泛用型主軸、內藏馬達式主軸、高速主軸、高負荷式主軸。圖四十為Hyprostatik公司泛用型內藏馬達式油靜壓主軸剖面及實體圖。其構成為：雙斜式錐度主軸，共計12個油室，轉速範圍0-7600rpm；供油壓力63bar；潤滑油黏度ISO VG2；流量10l/min；最大軸向/徑向負荷2000N，最大剛性320N/μm；內藏馬達，功率50kW；搭配PM-Flow單腔薄膜反饋式流量壓力控制器16組。內藏馬達式油靜壓主軸的主要技術特點為：

⊙極佳的軸向和徑向剛性。

⊙在連續研磨或車削有良好的真圓度。

⊙主軸和軸承無接觸，故無磨損。

⊙最大速度及完全負載下，無精度損失。

⊙軸承經由內部循環油的洗滌，不會發生溫升。
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圖四十 Hyprostatik公司泛用型內藏馬達式油靜壓主軸

油靜壓主軸主要樣式包括徑向軸承、止推軸承、以及兼具徑向與軸向承載能力的球狀或錐度軸承。圖四十一 為Hyprostatik公司展示，可應用於圓筒研磨機B軸之油靜壓軸承，軸徑達450mm，重量30Kg。
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圖四十一 Hyprostatik公司展示之450mm油靜壓軸承

(2)
日本NAGASE公司

日本NAGASE被公認是油靜壓技術應用最為純熟的領導性廠商，多數精密加工機種都採用油靜壓主軸和油靜壓滑軌。目前NAGASE超精密研磨（如圖四十二）已可達粗度Ra10nm、直線度0.7μm/1420mm、平面度0.83μm/1400*860mm，為業界精密研磨指標。NAGASE指出超精密加工之八大要素（如圖四十三），可讓我們明確檢討加工精密度未能提升的因素！
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圖四十二 NAGASE公司油靜壓式磨床之鏡面磨削成果

[image: image59.png]SRENTO

8 K¥iE ool & Conditioning
(Whee.l,Byte,Flycurter) ( Truing Dressing,
(BE NI D98 =) (YA )] I\W/// F-I=v)
234 i 1 uld
5?456§§&b4 %W

_ 1= &iurnen
lg  —
A

aterial
i

Super Precision Machine
BRI




圖四十三 NAGASE公司指出超精密加工之八大要素

(3)
瑞士FISCHER AG

FISCHER公司成立於1939， 專精於於精密主軸的設計、開發、製造、 生產及應用。從公司設立初期到現在，Fischer AG 與客戶們共同針對銑削及研磨等不同用途之應用，開發出對應於各種應用模式的專用主軸。 Fischer 主軸廣泛應用在如"高速銑床"與"高速磨床"等大幅降低加工時間的先進機械上。Fischer目前為世界精密主軸領先廠家，本院亦為其客戶。此次JIMTOF 2008該公司由其日本代理商Dynamic Tools公司代為展出。展出產品有：

(a)MFW系列：具有自動換刀功能的高速銑削主軸，適用於高速加工中心或高速銑床。其基本構造如圖四十四，FISCHER高速主軸優點如下：

■HSK-C工具介面：HSK-C類型的介面具有穩定的高精度。

■軸承設計: 依據繁複的研磨負荷對應進行特殊設計，一前一後排列，採用混合波導聯結軸承。由於陶瓷滾珠軸承的採用，在高速使用狀態下，軸向變異很少，噪音也被降低，機件壽命亦可延長。

■冷卻迴路的設置：由於軸承可有效地冷卻，加工精度和軸承壽命均可提升。 

■潤滑油:潤滑油有效地直接噴射到軸承內部負荷點。而且潤滑油的使用量極低。結束軸承潤滑任務的油被排出到外部，因此污染降低，同時可改善廢棄成本及有利環境整備。
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圖四十四 Fischer公司高速銑削主軸基本構造如

圖四十五為 Fischer公司展出的MFW高速銑削主軸。MFW-1024主軸外徑100mm、最高轉速40000 U/min、最高功率6kW、最高扭矩2.4Nm；MFW-1412主軸外徑140mm、最高轉速36000 U/min、最高功率15.2kW、最高扭矩 12.1Nm。圖四十六為Fischer公司MFW-2320高速銑削主軸，主軸外徑230mm、最高轉速30000 U/min、最高功率100kW、最高扭矩60Nm。
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圖四十五 Fischer公司展示之MFW-1024及MFW-1412高速主軸
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圖四十六 Fischer公司展示之MFW-2320高速主軸

 (b)MF系列（圖四十七）：手動換刀式高速主軸，適用於內外圓及平面磨床。其特點為：適合高速運轉的軸承；在寬廣的加工速度範圍內, 均保持優異的性能；良好的熱力學特性；運轉平順。
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圖四十七 Fischer公司MF系列手動換刀式高速主軸

(c)FEZP系列（圖四十八）：具自動鬆夾刀功能的高速主軸，適用於木料及塑料等輕負荷高速加工的機床。適用於木材、塑膠等輕材料之高速切削。採油脂潤滑、氣動鬆夾刀，具軸端氣封保護設計。
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圖四十八 Fischer公司FEZP系列具自動鬆夾刀功能高速主軸

(d)HE系列（圖四十九）：輕負荷加工用高速主軸，手動換刀、體積小、安裝容易。適用於輕負荷的高速加工，如：銑削、鑽孔、研磨、雕刻等。採用油脂潤滑；其細長的結構有效節省安裝空間。冷卻方式為水冷或氣冷。
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圖四十九 Fischer公司HE系列輕負荷加工用高速主軸

 (e)ASC系列：空氣軸承主軸。空氣主軸因為採用的是可壓縮性的空氣作為支撐介質，因此其剛性表現遠低於油靜壓式主軸。故空氣主軸多用於低負載狀況下之量測設備或是低切削量的超精密研磨設備。空氣主軸使用高壓空氣作為介質，氣體的供給系統除了需備有穩定的泵浦及精細的過濾系統、冷卻系統之外，並不需要如同供油系統般考慮潤滑油的回收，因此能夠滿足潔淨度要求極高的工作環境。因轉速可高達數萬轉，故心軸的動平衡要求極為嚴苛。圖五十為Fischer公司展示之ASC200-2空氣軸承主軸，轉速20000~200000rpm，額定出力0.5kW（@60000rpm），重量3.3Kg。
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圖五十 Fischer公司展示之ASC200-2空氣軸承主軸

(4)
日本不二越公司

不二越公司的全名是NACHI-FUJIKOSHI CORP。公司建立於1928年，主要產品含跨：工作機械、機器手臂、刀具、特殊金屬材料、軸承、油壓機械等等。目前公司集團下，海內外共有52家子公司，規模相當龐大。FUJIKOSHI（不二越）的FUJI（不二）引自佛經，含意是指萬物皆有表相，但真理不二，是唯一的；KOSHI（越；高志）為古代日本海周邊區域的總稱。「不二越」為公司創辦人Kohki Imura對公司成為「日本唯一」的期許。NACHI則意為「偉大的聖地」。公司取名NACHI-FUJIKOSHI，顯現創辦人的意志和事業雄心。

不二越公司應用高精度、高效率的高速油靜壓模組與系統技術（油靜壓滑軌、油靜壓軸承、油靜壓螺桿、空氣主軸等，如圖五十一），製造生產多款超精密加工機，如非球面加工機、自由曲面加工機、超精密研磨機等等。該公司ASP-E及ASP01A超精密非球面加工機（如圖五十二）可應用於次世代DVD光學頭、數位相機及行動電話相機鏡頭之模具加工，其使用之油靜壓螺桿速度可達1500mm/min、解析度0.035nm，加工精度達40nm奈米，加工裝置及成果詳如圖五十三。
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(a)油靜壓滑軌           (b)油靜壓螺桿          (c) 空氣主軸
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圖五十一 不二越公司應用油靜壓技術之超精密加工機
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圖五十二 不二越公司ASP-E及ASP01A超精密非球面加工機
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圖五十三 不二越公司超精密非球面加工機及加工成果

（二）工業機器人

本次公差的另一個目標是瞭解和蒐集產業機器人相關資訊。但在這次展覽會中，機械手臂展出的廠家較以往少。產業用基材搬運機器人特色為高精度、高可靠度、高環境適用度（高潔度及高真空度），主要製造領先國為日本、美國及德國，晶圓輸送手臂領導廠商為Brooks、Rorze、Asyst、Applied Materials、Daihen等，玻璃輸送手臂領導廠商為安川（Yasgawa）、三協(Sankyo)、大阪(Daihen)、三菱等。工業機器人則有安川、FANUC、KUKA、ABB、不二越等。本次展覽，機械手臂龍頭老大安川未參加，令人感到意外。但是另一世界知名廠家FANUC公司，以「智慧化」機械手臂為主軸，做了一次成功而精彩的盛大展示（展場如圖五十四），令人覺得不虛此行！

(1) FANUC公司

FANUC公司是一家最客製化的工廠自動化與機器手臂製造廠。從創立以來，FANUC已經建立了多項機器工具的自動化系統，如建立Pioneer的電腦數位控制設備。在1972年FANUC更建立了它第一個可以加強工廠自動化的機械人。FANUC科技從單一機械自動化到完整的產品線自動化，已經為全球的製造產業帶來革新。

FANUC至今多著重在汽車產業，至於TFT-LCD產業該公司僅有部分切入潔淨度較低Class10000的模組段，且尚未切入TFT-LCD Cell前段與Array段等潔淨度較高(Class 100-10)的部分。目前僅有安川（Yasugawa）、三協（Sankyo）、三菱（Mitsubishi）生產TFT-LCD廠專用機械手臂。FANUC在LCD機械手臂全球市場佔有率約為10％，多以CELL後段與模組段之機械手臂為主。國內代理商為大同發那科自動化股份有限公司。 
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圖五十四 JIMTOF 2008 FANUC公司展廠面積廣大

在FANUC公司統一色調的黃底紅字展區，最引人注目的是一個大傢伙：有世界最大的搬運能力的「大機器人」 FANUC Robot M-2000iA（圖五十五）。M-2000iA最大的搬運重量為1200Kg。以往需要用兩部機器人協調處理的一噸重大型鑄件，現在僅需一部M-2000iA即可處理。M-2000iA有著處理重量物不可缺的大容量手腕負荷能力。同時，長臂型M-2000iA/900L能在6.2m大活動空間搬運900Kg重量。此機器人能取代汽車工廠專用的升降機裝置，進行車身搬送，如圖五十六。
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圖五十五 FANUC Robot M-2000iA
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圖五十六 FANUC M-2000iA汽車殼體搬運實例

FANUC公司宣稱該公司的機器人皆為智慧型機器人。有世界最大的可搬能力的M-2000iA與視覺感測器也可組合，作為智力機器人使用。圖五十七 顯示FANUC M-2000iA與iRVision（視覺傳感器）結合，可進行工件和治具裝卸作業。
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圖五十七 FANUC M-2000iA智慧化（與iRVision結合）

FANUC公司將智慧型機器人的定義為：具有影像(visual sense)和力量(force sense)的察覺能力、可以半自主式的移動（semi-autonomously）、可以無需處理工件擺放的前置作業和周邊裝置、可以全天24小時不間斷工作。FANUC公司整合該公司iRVision(2D 視覺)技術和三隻M-430iA/2FH機器手臂可以取放和包裝隨意擺放的工件，速度達每分鐘300件。另外，將機器人整合3D視覺可以抓取一整籃任意堆放的鑄件、板金件或螺栓（如圖五十八）。機器人加入Force Sensor後，得以偵測任一軸向的扭矩和力量，配合機器視覺，在精密機械組裝（如齒輪和軸承）上有良好而廣泛的應用。FANUC公司的HSCD(High Sensitive Collision Detection)軟體技術可以使機器人在異常狀態下立即停止（例如：機器人撞上異物），以防止機器人或周邊物件的損壞。其實，此一軟體技術無需任何Sensor，單純由馬達電流狀況判斷。此一防撞功能，已規劃於本組後續機器人科專中執行。
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圖五十八 FANUC公司高感度視覺辨識功能機器人

FANUC公司展示的智慧機器人力量感測器（Force Sensor FS-10iA，如圖五十九）以半導體應變規（strain gauge）取代以前的金屬箔應變規，增進了50倍的靈敏度；並精進電路，進行小型化。此外，FS-10iA 的高剛性構造，使其可承受額定負荷的16倍的超載衝擊。

[image: image82.jpg]Rt ALY

Next generation Force Sensor

FA Force Sensor FS-10/A

~ A S & A T
- o T
[#R roue = ruryre  sangaz
R |- VoS e 734 o)
BHSEBISALEN LY ERR e -
o MERRT. MEOKHBE SN i [rerihe  1250m 12k
o MIBROBITORDLNMBELEES D
BEEEHE - EPyFr 039N(0g)
| RE—————
‘accuracy by adopting semi-conductor strain gauges mEmm [ra——
'» Small size, suitable for LR Mate Robot ooy

‘s Enable to automate assembly of small parts or
{esting which requires delicate force sensing





圖五十九 FANUC公司力量感測器FS-10iA

圖六十FANUC公司展示了LR Mate 200iC機械手臂與力量感測器FS-10iA結合，來達成機械手臂智慧化，會場展示機械手臂一邊插入、同時一邊轉動螺栓。機器零部件的精密嵌合作業因此變得可行。
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圖六十 FANUC機械手臂與力量感測器FS-10iA進行組裝作業

Fanuc公司也擁有兩部機械手臂以網路連結進行協同作業的技術能力，如圖六十一。利用多個機器人抓住和搬送大的形狀和重物的工作，可減少專用搬送機的成本需求。
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圖六十一 FANUC複數機械手臂協同作業

圖六十二為Fanuc公司結合M-710iC/50和LR Mate 200iC兩部機械人，以及3D雷射視覺傳感器、FS-10iA力量傳感器形成節省空間，且無需治具的智慧型加工系統。
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圖六十二 FANUC智慧型加工系統

Fanuc公司展示了多款上端固定式機器人（top mount type robot）。圖六十三為M-710iC工作展示。
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圖六十三 FANUC公司M-710iC上端固定式機器人

Fanuc公司上端固定式機器人有三款，依負荷及工作範圍分類如圖六十四。
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圖六十四 Fanuc公司上端固定式機器人類型

圖六十五為一部上端固定式機器人搭配兩部工具機之配置構成。
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圖六十五 一部上端固定式機器人搭配兩部工具機之配置實例

Fanuc公司在此次展覽大力推廣智慧化機器人的概念。其實在工業機器人的使用上，力量和視覺傳感器的運用爭議極大。認為工業機器人無需智慧化的主要廠家即是安川公司。安川也利用機器人進行複雜的組裝作業，而且技術十分成熟。在一次台灣舉辦的研討會上，有人問安川總經理有關工業機器人智慧化的問題。安川公司明白的表示，智慧化只是浪費成本和增加機器人判斷的時間，毫無利益！我認為在目前的狀況，安川是對的。但是長遠來看，當計算機運算速度越來越快、價格越來越低，且機密而複雜的組裝越來越多時，智慧機器人絕對是降低生產成本（生產自動化）的迫切需求。今日FANUC公司搶先在這一領域攻池略地，將來必將有豐厚的回報。不過，話說回來，誰知道安川公司在智慧化這方面有沒有進行研發呢？也許安川公司只是緘默不談而已。

(2) 不二越公司

不二越公司至2004年才開始發展機器人。今年展出種類多樣的機器人，公司的研發能力令人驚訝。不二越公司機器人產品概分為四類：

(i)焊接機器人：圖六十六為Presto MC-20機器人，除用於焊接外，亦可有多功能用途。MC-20為六自由度多關節機器人，採用AC伺服驅動。負載20Kg，精度±0.06mm。圖六十七為另一型Presto MV04焊接機器人。
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圖六十六Nachi Presto MC-20機器人
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圖六十七 Nachi Presto MV04焊接機器人

(ii)重量搬運機器人：Forte SC系列機器人共有四型，如圖六十八。

⊙Forte SC700：可搬700kg

⊙Forte SC500：可搬500kg

⊙Forte SC400L：可搬品質400kg

⊙Forte SC300F：可搬品質300kg
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圖六十八 Nachi Forte SC機器人

(iii)玻璃基板搬運機器人：Artis SC系列機器人共有四型。

⊙Artis SC400LC：第10代大型玻璃基板搬運機器人，可搬400kg。

⊙Artis SJ系列：為第7代～第9代大型玻璃基板搬送機器人。潔淨度FED規格10級，如圖六十九。
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圖六十九 Nachi第九代玻璃基板搬運機器人

⊙Artis SH133C/166C：6軸多關節型機器人。潔淨度FED規格1000級。適用於進行大型玻璃基板的傾斜傳輸取出或反轉工作。

⊙Artis SH200C：6自由度垂直多關節型， class1000 的潔淨度，如圖七十。 
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圖七十 Nachi第八代多關節型玻璃基板搬運機器人

(iv)七軸泛用多關節機器人：Presto MR20-02，安裝空間極小，額定負重20Kg，如圖七十一。
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圖七十一 Nachi七軸泛用多關節機器人

（三）其他台灣參展廠商

JIMTOF 2008有不少台灣廠家參展。他們能提昇技術、走向國際，在海外努力拓展市場，同時也為台灣塑造良好新形象，值得欽佩。

(1)
上銀公司

上銀公司目前儼然已是一個國際大廠，似乎任何國際展覽都不缺席。這次展出，特別在線性滑軌上裝置日本武士玩偶，以展現快速而精準的運動控制，吸引了不少媒體爭相拍攝。這樣的行銷廣告手法十分成功，頗具巧思！此外，上銀公司也將在台灣舉辦的「上銀機器人比賽」成果展示在會場上，姑且不論是否達到世界技術水準，它應算是除了FANUC公司外，僅剩的智慧機器人展出廠家。

搜尋文獻發現，十年前上銀就已參加JIMTOF展覽。那時上銀公司規模尚小，展覽攤位窄小寒酸。十年後，任誰也沒想到上銀已經不可同日而語了。

(2)
台灣展覽特區

本次JIMTOF 2008，在台北外貿協會帶領下，成立了一台灣展覽特區（圖七十二）。台北外貿協會在此時努力為2009年台灣工具機展打廣告，並舉辦說明會，會中還提供台灣日本來回機票的抽獎活動。幾家技術能力不錯的廠商，如：銀泰科技（專業滾珠螺桿廠）、嵩陽公司（軸承座世界佔有率第一），都有不少參觀人潮。在這裡，我看見了台灣的活力。我想，他們的壯大應該指日可待。
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圖七十二 JIMTOF 2008 台灣展覽特區

三、效益分析

此次公差第一個行程為參加第十七屆國際粉末科技展覽會（POWTEX TOKYO 2008）。除了實地瞭解奈米顆粒製造技術和與設備之發展現況和趨勢外，並與多家專業廠商接觸與訪談，取得聯繫管道和相關資料，對本計畫未來開發機器手臂真空引入模組所需之磁性奈米粒子研磨及量測檢驗技術助益甚大。此外，有別於技術上的收穫，看到這次POWTEX參展的日本產業技術總合研究所(AIST)，讓我們發覺跳脫舊有組織框架的可能性！AIST原屬政府研究機構，自2001年轉為行政法人，其活絡的組織運作及積極投入技術推廣，與產業良好互動，為AIST注入一股生命力。此值中科院醞釀組織再造之際，看到AIST這個活生生案例，值得我們研究、深思、檢討和借鏡。

公差的第二個行程為參加第二十四屆日本國際工具機展覽會（JIMTOF 2008）。在不到兩天的時間，以計畫需求為本，進行重點式的參訪。JIMTOF是世界三大工具機展之一，且為兩年才舉辦一次的大型展覽會，參展廠商眾多，資訊豐富，能讓參觀者在短時間內一窺世界工具機發展全貌。本次參訪，蒐集了「油靜壓技術」、「超精密加工機」、「產業用機器人」相關資料。另與廠商接觸討論，吸取業界開發經驗，對提供本院後續科專計畫之技術需求有實質的效益。

整體而言，此次公差確實掌握了產業技術發展之最新脈動。從這些展覽中，可瞭解相關工業界技術發展的趨勢，如工具機市場走向PC-Based、自動化、多軸主機高精度等功能；另外整合測試軟體的蓬勃發展、三維實體模型CAD軟體的不斷推陳出新等，均為目前產業界之技術發展重點及趨勢。由於院內主要之技術發展均以國防科技為重點，對於產業界較為陌生。透過這些展覽之參觀與交流，可深入瞭解產業技術發展脈動，為將來的計畫發展、執行或策訂時之參考。

4、 建議事項
本次參訪行程，除了配合執行經濟部九十七年度「光電與精密機電系統關鍵技術研究發展」科技專案之「超精密非球面加工設備」分項外，主要目標在奠定九十八年度二所執行的「高反應能力智慧機器人技術研發計畫」「產業用機器人」分項研究基礎與方向。產業用機器人在技術和關鍵零組件生產上，大部分需仰賴國外廠商供應，其中有八成的進口來自於日本。衡諸現實情況，國內在尋求建立設備自製能力時，如何有效地運用國內研發資源，建立較務實之發展策略是極為重要的。以本院極其有限的人力資源投入，本文建議： 

一.
產業機器人市場集中於少數國際專業廠，本土產業切入障礙較高。若欲進入此領域，比較適合由模組、零組件及週邊產業切入，再逐漸加入整體設備。

二.
由於玻璃基板朝向大型化發展，輸送機械手臂整機設備龐大，運送不易，在地化生產是必然趨勢。此為國內設備製造產業切入的一個契機。我國IC及FPD等產業蓬勃發展，已是世界主要生產大國，為全球相關產業機器人重要市場。在此優勢下，應嘗試與國際專業廠策略聯盟，以縮短國內發展所耗費之時間與金錢，且能較快速切入市場。

三.
光電及半導體產業為技術密集及資金密集之產業，而且市場及技術變化快速。機械手臂廠家併購、重整或消失時有所聞，舊型機械手臂的維修保固經常求助無門或者索價高而且曠日廢時。建立機械手臂維修能量，是一個值得投入的產業領域。

四.
由於工業急速發展，地球環境日趨破壞，現在環境保護為當務之急。不論是政府或是企業莫不把維護地球當成必然的使命。這次參訪的POWTEX TOKYO 2008和JIMTOF 2008兩項展覽均有闢劃相關展示主題。本院目標雖是在國防科技，若是在研發製造過程中（加工、表面處理、電鍍、電路製作等等），適時將環保納入考量，除了盡地球公民應有的責任外，另一方面則可展現企業形象，同時可形成推動環保的正面效益。
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