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摘要
本次出國行程主要是前往美國俄亥俄州Lubrizol總部參加金屬加工與工業潤滑油產品研討會，會中議程涵括金屬加工用油簡介、工業用油簡介、實驗室設備參訪以及研究議題研討等四大部分。金屬加工應用依工作型態主要區分為移除(Removal)、處理(Treating)、成型(Forming)以及防護(Protection)等四種不同作業類型，其中在金屬成型及移除用油部分主要是介紹各種不同形式的金屬加工原理，從認識工件、加工機具到操作條件上的差異，了解加工過程中所相應衍生出的問題，藉此來思考如何選擇合適的潤滑油及添加劑，同時在議程中也進一步的探討油性及水性兩大類金屬加工用油應用上的差異。在金屬防護及處理用油部分則是以防鏽油及淬火油作為研討議題，根據不同的作業環境、時間需求及加工條件來選擇及評估合適的添加劑配方，最後則是依據金屬加工業的發展現況，如針對生產力的提升、加工元件的進步以及環境和健康層面來探討金屬加工用油現階段所面臨的衝擊和未來發展趨勢。
在工業用油議程部分則分為三大主題，首先是潤滑油脂產品的市場分佈趨勢及產品介紹，進而討論到未來潤滑脂的開發型態；其次則是探討液壓油的市場概況及未來發展趨勢，內容同時介紹了液壓油種類、添加劑類型、配方組成以及性能評估規範；最後則是風能潤滑油簡介，議題研討主要是針對市場概況、產品性能規範、設備製造商認證等內容因素來作為日後產品開發之依據。
設備參訪則是依據議程內容參觀實驗室各項相關儀器設施，其中包含金屬加工成型試驗機台、FZG、液壓系統試驗機台、防鏽鹽霧試驗、乳化試驗、焠火試驗、CNC車床技術以及引擎機油實俥試驗等多項設備，此外相關技術人員也會依油品標準檢驗方法逐一示範各種添加劑產品在油品應用上之差異性。
最後在研究議題研討部分則是針對本組現階段產品資源和預期開發之產品項目與相關部門技術人員進行討論，希望藉此調整現有產品性能、改善及提升其使用情況，同時評估新產品的開發效益及合適性。
目的
Lubrizol為一特用化學品公司，其主要是研發、生產、製造與供應全球運輸、工業及消費者市場相關產品之添加劑技術，同時藉由添加劑來改善及提升產品性能。經過多年努力，Lubrizol現今已成為潤滑油添加劑的領導品牌，在市場上也同時擁有多家公司之專利技術。參加本會議之目的主要是透過各種不同的議程內容了解目前潤滑油市場的發展趨勢及需求，擴展與自己研發相關之專業知識，同時藉由與相關技術人員的討論從中學習和吸取各種油品的研發經驗，相信對於自己未來在油品開發及行銷視野上都有極大的助益。
議程內容
本次會議議程包含金屬加工用油介紹、工業用油介紹、實驗室設備參訪與研究議題研討等四大部分，議程共計三天時間，於Lubrizol位於美國俄亥俄州總部舉行(表一)。
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表一 會議議程表
Metalworking Fluid Principles
本課程主要是介紹各種不同形式的金屬加工移除過程，了解及認識各種不同的加工工作原理、機件材質和加工操作方式，透過課程上的基本認識來了解不同加工形式所衍生出的各種問題，針對問題的癥結來選擇合適的金屬加工液，使金屬表面在加工過程中可以同時達到潤滑及冷卻的作用，(圖一)為針對不同的加工條件所建議選用的潤滑液種類。
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圖一 加工條件與潤滑液種類選擇
在本議題中特別提到了"微量潤滑 (Minimum Quantity Lubrication, MQL)"概念，所謂微量潤滑亦即是在加工機件介面提供微小油霧粒子，通常為液體油霧、液體油霧加上壓縮氣體或是超臨界流體如油或液態的CO2。與Flood coolant的傳統冷卻方式相比，使用微量潤滑的好處在於可以降低潤滑液的使用量、減少用油成本支出、方便油品系統管理以及改善操作員健康狀態，更重要的是可以降低環境污染達到綠色能源的目的。雖說微量潤滑的方式具備許多好處，然仍存在一些缺點，例如利用少量液體來達到大量冷卻的效果常需仰賴高品質的潤滑液以及良好的散熱工件才能達到，而加工過程所產生的削屑也是需要大量的液體才能沖刷帶走，否則容易造成機件工具損壞以及產品良率下降等現象產生。
另一特殊議題則是探討所謂的"高速加工 (High Speed Machining)"概念，所謂高速則是泛指機軸或加工機具轉速> 8000 rpm，不同的工具材料有不同的轉速定義，此概念主要是應用在當切削金屬的力道下降時，若是要達到水平性能的生產力，可藉由操控加工刀具的速度、進給量及切削深度來最佳化金屬的移除速率。其優點在於可以提高金屬的移除率、增加生產力，同時減少加工工件間的熱傳導和改善金屬表面的光潔度。然而此技術也面臨了一些挑戰，如切削過程中大量的熱生成、快速移除所造成的金屬缺陷、潤滑液起泡及產生油霧等問題，此外，高速作業也特別容易提高工具的振動、產生噪音，造成工具的損壞。因此，切削過程中工具轉速太低或太高都不利於金屬加工成型，既無法達到產品品質，也無法兼顧產品的生產力，同時也容易造成工具設備的損壞與耗費能源 (圖二)。
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圖二 切削移除率與工具轉速實例
Metalworking Trends
設備製造業的動態往往是影響未來金屬加工液發展趨勢的主要因素，主要基於終端用戶所關注的幾項問題：1.製造零組件材料及工程 2.健康、安全及環境議題 3.生產力提升。這些問題往往會衝擊金屬加工液的設計和組成，同時也會影響相關加工技術。
在零組件材料及工程方面，近年來由於航太業的發展以及車輛節能趨勢需求，現階段許多加工產品漸漸由鐵合金材料逐漸轉為鋁鎂合金等輕薄型材料，對此直接影響金屬加工液使用上的隱憂即是：1. 鋁合金在加工條件下產生油痕的潛在性傷害；2. 鎂合金在加工過程中所產生的火災隱患和硬水破壞水性加工液乳化系統等問題。隨著工件材料的設計精進，如工具塗覆技術或複雜的工具幾何形狀等，許多添加劑原本所應預期的功能性勢必將重新評估。
在健康、安全及環境議題部分則是著重在某些特定化學物使用上的疑慮和規範，同時思考以再生資源(Renewable resource)開發金屬加工液的可行性。這些特定化學物質包含Nitrites, diethanolamine, short-chain chlorinated paraffins以及殺菌劑中的triazenes，基於健康及環境層面的考量，其中某些物質在特定國家及地區已開始實施控管，同時政府也願意提供相對的回收處理費用，然而某些物質在尚未尋得安全的替代品時，使用上仍還是極具爭議性。
再生能源方面，極性植物油分子通常是比非極性礦物油更來的適合應用在金屬加工液調配上，原因在於添加劑的選擇性多、溶解性也相對較好。植物油取代礦物油作為金屬加工液的組成配方雖具有高度的環保效益，然卻須考慮原料的普遍性與季節性，同時在價格上仍是相對較高。這樣的理念要付諸行動往往是需要當地政府的支援及推動，目前在歐洲與日本皆已開始慢慢提倡使用再生能源，而北美地區也逐步地在推動發展，然許多地區仍是會顧慮到基礎油的供應性及相對成本問題而選擇使用普遍性較高的產品。
在石油原料尚未竭盡前，使用再生能源雖是未來的發展趨勢，然要取代既有的石油產品仍是有些許難度在，通常要達到這樣的目標勢必是需要石油公司與添加劑大廠共同投入大量的研發成本以及累積相當多的實務經驗才能達成。
最後在生產力提升部分，由於設備製造商的相互競爭以及為了滿足客戶加工程度的需求，這些競爭力不外乎為開發更精密的工件，使其在使用上能負荷更高的操作條件，同時減少儀器維護時程，提高產品的良率。針對上述的需求，油公司和添加劑廠商通常需要研發相對應的產品來滿足高速加工的需求，如致力於開發抗生物型和長效型的金屬加工液、提升金屬加工液的品質使其在應用上可以達到最低量潤滑(MQL)的需求。
Industrial Trends
根據2011年全球貨物的出貨量統計，在北美、歐洲及亞太地區的工業潤滑油出貨量幾乎已接近甚至超越了汽機車潤滑油的出貨量，而其它地區也將近有1/3倍機油潤滑油的出貨比率，可見其產品的需求和重視程度日益提升，其中在銷貨類別中更是以液壓油的出貨最大37%，其次為齒輪油10%、透平和循環機油9%、工業滑脂7%，金屬加工用油則占了23%。
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促進工業潤滑油發展的動力不外乎有四項考量，亦即OEM設備變更、油公司、環境以及產品效能。現階段設備製造商也正積極的朝延長換油週期的目標邁進，從過去的使用週期1000~2000 hr延長到現今3000~5000 hr，未來則渴望達到8000~16000 hr，甚至延長用油週期到每次設備大修更換，其最終目標是希望可以達到油品最大化的使用時間和降低操作成本。
Hydraulics
液壓系統的生產製造及操作趨勢往往會間接影響潤滑油的市場需求，近年來在系統設計上有了些許變化例如傳統大型油槽轉而變成小型油槽(higher turnover)、更多伺服閥(servo valves)以及需要更嚴苛的容忍規範(servo valve, T7 pump)；而在系統操作條件的變化下則是趨向於更高的系統壓力環境(一般為320 bar)、更高的溫度操作條件(>90℃)和延長換油週期。這些需求都反映了現今市場液壓油產品的性能變化，如油品的氧化和熱穩定性、抗磨損能力、清淨性、抗清漆性、低泡及良好的空氣釋放性能和解乳化性等。不同的液壓系統製造商通常是需要透過認證油品來搭配使用，油品的認證過程不僅繁瑣，在花費上往往也是相當昂貴(圖四)。如在預期的油品使用期限內產生變質亦或造成系統的損壞，大部分原因可能來自於外界的微粒和油泥汙染，其次則是設備不正確組裝、錯位和不當的潤滑所造成，因此為了減少每年的維修成本、避免相關的問題產生，最基本的解決根源還是應從慎選合適的潤滑油做起。
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圖三  液壓油原廠設備製造商認證規範與測試時間
Lubrizol Clean Hydraulic Oil Technology
液壓油終端用戶研究案 (Lubrizol End User Research)，流程及目的
1. 調查各領域的液壓系統客戶
2. 確定客戶主要關注的液壓油問題
3. 確定客戶問題來評估判斷使否有潛在性的危機而間接影響生產力
4. 彙整意見以幫助及推動發展更好的產品來協助客戶
5. 徵求客戶的想法和意見以協助提升液壓系統操作條件
參與受試者的對象有塑料業、政府、建築業、一般製造業、廢物處理或搬運業、公民、特殊業、農業、林業、海洋業、石油和天然氣公司以及航太業等，對於意見反應者的類別則如圖四所示，占大多數為工程師，其次為經理/銷售員/設備維修商，其次則是設備擁有者如廠長等。
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圖四 反應者類別分佈
從意見貢獻分佈圖(圖五)可以明顯看出許多客戶最重視的問題就是延長換油週期、增加液壓油的使用壽命，同時減少氣進閥的更換頻率，這對許多使用者而言是最能達到經濟效益、也最能提升產品購買慾望的誘因。
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圖五 意見貢獻分佈圖
終端用戶的問題和需求主張－
1. 現有的設備都塗覆有汙染物或清漆(varnish)
2. 客戶希望減低停機清洗的週期以及重視清潔人員的健康與安全問題
3. 隨著使用時間逐次減少油品的循環次數以降低生產力損失發生頻率
收集用戶反應的情形後，Lubrizol研發人員則逐次針對問題的需求做產品的開發設計(LZ6786)，其特色如下：
[image: image8.emf]綜合以上產品特色，客戶需求不外乎就是希望能得到具有優異清淨效果的添加劑，因此待產品開發完成後Lubrizol研發人員即利用Eaton-Vickers 35VQ vane pump來進行短管閥(spool valve)的清淨(clean-up)測試，所測得結果皆合乎預期表現。為確保將來產品可以實際應用於現場，Lubrizol也找了幾間工廠針對不同的液壓設備進行測試，結果同樣證明此產品對於清漆的去除效果確實是有相當大的幫助，同時產品性能表現更遠超過原製造商的規範要求，如此看來使用此產品不僅可以延長換油週期、同時也可以提高機器的使用壽命。
Wind Turbine Lubricants 
I. 市場概況
風能是再生能源的一種，主要是透過風力來帶動葉片使其內部產生電力的一種裝置，主要由風葉輪、變速箱、發電機、偏移裝置、控制系統以及塔架等元件所組成，輸出效率約為20 ~ 40%，為取得穩定的風力來源與避免障礙物入侵，風力發電廠的設置地點大多選在沿海及離岸地區。自2000年以後，全球風能發電市場幾乎是持續的快速成長，2000–2011年總裝置容量的年複合成長率為27%，其中更以中國(60%)及印度(80%)的市場成長最為快速，其它國家雖市場成長速度較慢，然而仍是以倍數成長持續擴增中。截至2011年，全球風能發電總裝置容量已達238.351 GW。(圖六)
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圖六 全球風力發電市場新增裝置容量
2006年後美國風力發電市場大幅的成長，主要是來自於美國政府實施PTC (Production Tax Credit)法案，針對風力發電產生電力提供生產稅抵減政策，進而推動了美國風力發電市場的成長。以目前風力發電市場來看，歐洲新增裝置容量的成長已趨於飽和，主要是歐洲風力發電累計裝置容量最大幾個國家除德國仍保持新增裝置容量的成長外，西班牙的新增裝置容量已呈現負成長，丹麥甚至已降至個位數的幅度逐漸增加，未來帶動歐洲風力發電市場的成長就要看新興市場如法國、葡萄牙與英國等以及離岸型風力發電市場的發展；此外中國大陸與印度大幅應用風力發電，促使亞洲風力發電市場的大幅成長，從兩國家明確制定風力發電裝設目標來看，亞洲仍是未來幾年風力發電最為蓬勃發展之市場 (參閱"風力發電市場與技術發展概觀" 藍偉庭/IEK產業分析師)。圖七為2008與2013年的全球風能發電裝置容量預測。
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Monday September 10™, 2012

Arrival at Lubrizol 8:30
Tatroductions. Lubrizol overview 8:30 Frank Kroto
Metalworking Fluid Principles 9:00 Tohn Hogan
Break 10:15
Oil-Based Metalworking Fluids 10:30 Brett Wessler
12:00
Water-based Metalworking Fluids 1:00 “Tom Oleksiak
Biocides 2:00 Tohn Hogan
Metalworking Trends 230 Toe Purnhagen
Metalworking lab tour, demonstrations 3:00 Technical Service Team
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Artival at Lubrizol 8:30
Metal Protection RP’s 8:30 Derck Phillips
Metal Protection CT's 10:00 Britt Minch
Heat Treating Fluids 11:00 Toe Schultz
Tunch 12:00
CPC Project Discussions : Rolling Oil 1:30 Toe Schultz, Tom Oleksiak
Metalworking Lab Tour, Demonstrations 3:00 Technical Service Team
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Artival at Lubrizol 8:00
Update on Grease and Trends 8:00 Bill Ward
Update on Hydraulics and Trends 9:30 Kellic Work
TLunch 12:00

Pump Tour 2:00





圖七 全球風能發電裝置容量預測
隨著風能發電市場的發展，風能潤滑油市場的需求也隨之呈線性成長，同時也帶動了渦輪機的銷售成長。估計從2000至2011年，其風能潤滑油市場每年皆以23%速率在成長，約每0.1 GW的發電容量會近似於每千噸的潤滑油需求量。近年來隨著用油週期延長以及直驅式無齒輪(direct drives gearless)箱型風能設備的發展，其預測指標有慢慢減緩的趨勢產生；另一方面，風能設備的維修服務職缺(share of service fill)也從2000年的45%增加到2011年的57%。(圖八)
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圖八 2000-2011全球風能潤滑油市場趨勢圖
風力發電市場總結—

· 市場雖遠比其它工業設備相比來的小，但其成長速率卻是非常值得注意。
· 風力發電工業在全球各地逐年成長，雖目前在歐洲市場發展緩慢，然亞洲區的成長速度卻是相當驚人。
· 設備服務維修市場會是未來風能發展的焦點，同時同業間的相互競爭也會為進入風能發電市場的潤滑油廠商帶來新的挑戰
2010風力發電設備製造商市佔：
· 陸上風力發電機製造商全球市佔 (Based on Onshore Installations, World, 2010)

· 15%~20%: Vestas (丹麥)、GE Energy

· 10%~12%: Gamesa (西班牙)、Enercon (德國)

· 8%~10%: Suzlon (印度)

· 5%~7%: Siemens (德國)、Sinovel Wind Group Co., Ltd、Acciona S.A

· 3%~5%: 金風科技(中國)、Nordex (德國)

· 離岸風力發電機製造商全球市佔(Based on Offshore Installations (World), 2010)

· 50%~55% : Vestas (丹麥)

· 30%~35%: Siemens (德國)

· 5%~10%: Sinovel Wind Group Co., Ltd

資料來源:<<Global Wind Power Markets >>Frost & Sullivan analysis (2011 四月)
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II. 風能潤滑油開發需求評估
為何一個可靠的潤滑油產品如此重要？原因在於建造一座風力發電塔所需的花費有74%是屬於建構費用，而另外的26%則是屬於操作上的費用。在操作費用的細別裡面可以清楚的看到政府的稅收佔了32%，而另一項重要的支出成本則是OEM的原廠保固以及維修費用，這項數據即意味著選擇一個好的潤滑油往往是決定日後設備維修成本最重要的關鍵所在。(圖九)
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圖九 操作成本費用分析
風能發電設備大多建造於沿岸地區或沙漠空曠地，因此長期經海水腐蝕或是細砂侵蝕常常會造成齒輪表面產生金屬微點蝕 (Mircopitting)的現象，同時也容易造成軸承損壞以及提高油箱中油泥的生成，這些情形的發生常會導致相當程度的停工損失以及零件的維修更換。因高空換油不易以及作業成本高，在開發風能潤滑油的性能設計上通常是須要強化其抗氧化性、抗磨損性以及極壓性，以達到延長換油週期的效果。通常這類的工業齒輪油是需要合成型基礎油做為原料，並搭配合適的添加劑才能通過設備製造商的認證標準。
影響齒輪箱組件因素：
1. 齒輪(Gears)－雖然在結構及材質上有改善，然而微點蝕的問題還是持續存在。
2. 軸承(Bearing)－在較大的渦輪系統中，行星軸承 (Planetary bearings)具有較高的損壞頻率，原因可能是size？ rating？ contamination？
3. 潤滑油－
· 缺少微點蝕的保護機制
· 選擇的潤滑液型態會造成金屬的腐蝕
· 即便是選用相對昂貴的合成型類型油品，使用週期仍無法達到預期效果
· 目前油品的品質監控是每年兩次，採離線分析評估，通常這樣的例行性工作會導致幾個問題產生：1.相對較慢的取樣時間(turn around time，樣品時效性問題)；2.延誤解決潛在性傷害問題時間；3.某些問題的發生原因是很難以科學事實來解釋。
· 無法提供合適的測試工具或方法來評估及開發高品質的潤滑油產品
4. 汙染物 (水&微粒物質)－
設備維護將對以上三種影響齒輪箱壽命因素造成衝擊
如何評斷齒輪箱系統是否已失效
－以軸承和齒輪狀況為首要判斷條件
－齒輪疲勞(Fatigue)失效通常是潛伏性的，且一般並不會與軸承失效作任何相關 
  聯性
－微點蝕現象的產生是齒輪即將產生失效的一個前兆
未來開發需求考量方向：1.市場；2.OEM認證；3.設備維護。
1. 市場－台灣目前的風力發電總裝置容量為596 MW，以目前全球的風能潤滑油銷售趨勢來看，每年市場估計約只有60桶的銷貨量，加上近來受到延長換油週期的需求和直驅式無齒輪箱型發電機的發展影響，未來風能潤滑油市場的需求量想必會更加銳減。
2. OEM認證費用－認證過程耗時以及需支付昂貴的測試費用(圖十一)，通常不同的認證項目須被安排到不同的限定實驗室做測試，而測試過程中常常會有一些不可預期的情況發生，導致須重新安排測試，假如銷貨量無法支付昂[image: image13.emf]貴的認證費用，最終的良策還是引進完整的認證產品才最為實際。
圖十一 Simens MD (Flender)認證項目與時程
3. 設備維護－風能發電設備為大型的電力輸出設備，目前產生與須克服的問題有雷擊、電擊、鹽害、噪音、供電以及維修等狀況，一旦任何重要機件發生故障，就會伴隨著龐大的損失，例如替換元件的損失、長時間停止運轉造成的發電損失以及施工維護的支出損失等。
研究議題研討
1. 風能潤滑油開發－
· 台灣市場太小，無法支付相對的認證費用，若無法提供認證油品則須承擔未來的維修責任。如有需要，Lubrizol建議可以直接購買其認證產品(LZ5088、LZ5085)，然現階段認證產品只到Flender Rev.9，因此不鼓勵使用。
· 目前Lubrizol正計畫研發PAO/ester blend風能齒輪油，並已在申請通過IEC的認證，通過完整認證測試時間為2013年第三季，Package為LZ GI93MA，其套裝配方是與目前通過Flender approved finished fluid SLF 2501,2502……相似，都是適用在第一類的礦物型基礎油，未來如有需要，可以等待認證測試完成再考慮。
2. 冷壓油開發－
Joe Schultz是Lubrizol金屬加工添加劑的技術服務工程師，本身對於鋼廠壓延油的開發已有二十幾年的經驗，此次前往該公司Joe除了授課壓延油的一些基本課程外，同時也帶領我參觀了一些評估設備。在討論過程中，Joe表示如能提供客戶一些詳細的壓延機規格、操作條件和用油資料，他表示可以幫忙設計最合適的壓延油配方，同時也願意提供相關檢測數據及後續的產品服務，相關合作事宜仍持續在進行。
3. 高黏度基礎油(Bright Stock)替代原料－
LZ3130A為Lubrizol建議做為替代BS150原料的產品，技術人員表示此產品的抗剪切力相當好，因此非常適合用來作為工業齒輪油的應用，同時此產品也已在市場銷售多年，在性能上也均能符合客戶的使用需求。
4. 磁石過濾器於潤滑系統之應用評估－
Lubrizol表示在鋼廠中許多使用者都會額外加裝過濾系統將加工過程中所產生的雜質或鐵屑分離移除，藉此來保護潤滑液及設備，若無這些過濾系統勢必一定會對潤滑液的管理及設備上的維護造成相當程度的破壞，然而他們並未對此方向做過一些實驗室的研究探討，因這類議題的研究若要以實驗室的實驗設備量測來代表不同操作設備以及作業環境下的影響評估，是否有其代表性意義仍須詳細考慮。
心得及建議
從98年進到公司以後即開始投入潤滑油的研究領域，因本身所長為分析化學，因此對於基礎油、添加劑以及潤滑油等結構和特性往往可藉由一些化學觀念加以融會貫通，而在儀器分析及方法開發上更是相當得心應手。本次能有機會參與國際最大的添加劑公司所舉辦的金屬加工與工業潤滑油品研討會，實是從中獲益良多，特別是從不同的議程內容中學習到不同的金屬加工或工業用油特性，以及如何根據每一種不同的加工情形或機械設備來選擇及設計適當的潤滑油品，同時也從中了解潤滑油市場的最新發展趨勢。透過與專業技術人員的相互討論不僅可以在目前的研發領域獲得適當的建議，同時這些經驗也可以為日後在研發創意上注入一些不同的思考邏輯，未來也將持續透過相互間的合作來研究及開發更好的潤滑油品。
建議：
I. 此次前往國外公司順道參觀其實驗室設備，認為有些研究設備實有其存在的必要性，然若因使用需求或頻率而影響其採購動機，在儀器的選擇及添購上則會有許多限制，將很難建立真正的研究型實驗室。儀器使用不當以及無定期保養維護，通常也容易降低儀器的使用壽命。未來應持續汰換更新老舊設備，同時針對油品開發設計需求增購相關儀器設備，建立更多元化的研究單位。
II. 潤滑油的油品市場幾近飽和，開發新市場不易，客戶若是在使用上無任何異狀，通常是不會主動要求更換，然若是能主動對各類型油品的長期使用客戶做市場調查，了解其使用上的感受或需求，或許可從中找尋開發的新目標，同時也可以提升產品在市場上的銷售量以及客戶的滿意度。
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