第10屆積層製造及3D列印國際研討會及德英參訪
1、 目的
在目前國際積層製造領域中，台灣仍處於急起直追的階段。除了需要整合台灣產學研的能量之外，也需要時刻注意歐美在學術研究單位及國際大廠積層製造技術最新的發展狀況。故科技部工程司及「積層製造跨領域研究專案計畫」計畫辦公室邀請科技部積層製造計畫團隊、法人、學界專家及3D列印業者共20名，於7月4日至7月12日前往德國及英國參訪兩國在積層製造領域之國際大廠、菁英大學及研究單位。本次參訪亦安排參加Nottingham大學Professor Hague所主辦之第10次積層製造國際研討(AM International Conference)，期能更促進雙邊產學研交流與探求未來台英更進一步之積層製造科技合作。

本次參訪行程共安排以下的參訪單位。分別為：德國EOS公司、德國Fraunhofer Institute for Laser Technology (ILT)；英國的曼徹斯特大學(The University of Manchester)：參觀該校的雷射技術研究中心(Laser Processing Research Centre (LPRC))及生醫製造中心(Manchester Biomanufacturing Centre)。英國的諾丁漢大學(Nottingham University)：參觀該校的積層製造研究團隊(Additive Manufacturing and 3D Printing Research Group)。英國RENISHAW公司。

各受訪單位均為目前世界上在積層製造領域具舉足輕重地位的研究單位及國際大廠，且完全符合台灣推動積層製造技術的兩個主要方向 - 醫療及工業製造。希望藉由此次參訪，學習德、英在積層製造領域最新研究方向與技術等資訊，做為台灣在積層製造發展之借鏡並提昇國際合作之能見度與實力。同時，結識各研究單位之教授與研究人員，開啟未來建立雙邊學術及業界合作研究計畫的機會。

2、 過程
1. 參訪時間：2015.07.06  09:00~14:00

參訪單位：德國EOS GmbH Electro Optical Systems公司
洽訪內容：

· Welcome at EOS & Introduction
1989年成立，在雷射積層製造領域技術已研發二十餘年，目前EOS is world market leader for laser sintering systems，聚焦於金屬與塑膠設備。至2014年有1600台設備安裝，亞洲超過340台，60%為塑膠，40%為金屬。應用主要有Aerospace, Medical, Tooling, Consumer, Automation/Industrial applications, Micro Laser Sintering。在眾多3D Printing技術中，EOS聚焦於SLS (selective laser sintering), DMLS (direct metal laser sintering), SLM (selective laser melting), e-Manufacturing，目前主要以AM (additive manufacturing)名稱為主。e-Manufacturing是該公司所倡導的全新e製造整合服務，基於雷射粉末燒結成型技術的全新製造概念。從數位檔案直接進行快速的3D物件製作，達到彈性大、低成本的製造模式。

· EOS - Laser Sinter Technology
介紹Data preparation流程，包括CAD, Magics RP, Slicing (EOS RP-tools), Job preparation using the Desktop-PSW, Build process。介紹SLS process，包括Recoat, Warm up, Expose, Lower building platform。
Product line介紹，塑膠SLS設備如P100、P395，雷射源以CO2 laser為主。P800則針對PEEK材料進行燒結，可達Tensile strength 95 MPa, Young’s modulus 4,400 MPa。金屬SLS設備如M080, M280, M400等型式，在M280目前以400 W雷射為主。在製造流程方面，針對大面積加工所需製程速度與品質做不同考量，目前有Single field, Multi-field with overlap, Multi-field without overlap等方式。介紹Micro laser sintering，層厚為1-5 μm。在EOS公司網頁，AM目錄下，For Technology-Interested可以找到更多詳細資料。
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圖 1 EOS介紹及交流討論

· Company Tour

針對塑膠P系列與金屬M系列設備，後處理環境，以及各種加工成品作介紹。其中設備皆進行實機操作展示。
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圖 2設備前合影
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圖 3後處理環境參觀
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圖 4交流互動

· Medical Session

負責Business Development的Mrs. Stephanie Kochbeck，介紹AM for Medical Devices以及Opportunities of AM for Medical devices等主題。
在Medical方面，2015年安裝250台，其中120 用於Dental，130台用於 Orthopedics and others。用於Medical devices，掌握Customization, Freedom of design (lightweight, porous, etc.), Cost advantage, Productivity advantage等特點進行產品開發。以Productivity advantage為例，用於Dental crowns and bridges in CoCr，安裝超過90台系統M270，每台可達成450 units in 22h，around 5 million units produced/year。目前70+ AM medical devices cleared through the 510K pathway in the US。針對FDA議題，提出下面觀點：
FDA: AM devices are regulated through the same pathways as non-AM devices, the FDA regulates medical devices based on intended use, indications for use, and technologies characteristics within a risk-based framework regardless of specific manufacturing process.”

Summary:

· The laser sintering technology is ready for operation
· Customization and freeform of design as well as cost and productivity advantages are key differentiators
· Focus in the complete solution chain
· Successfully implementing AM is teamwork
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圖 5 Mrs. Stephanie Kochbeck介紹

· Discussion

雙方互動討論，將主要議題整理如下：
(1) EOS核心技術為何？

A：主要掌控System, Materials, Process金三角特點，達成Part quality。EOS充分掌握製程參數，Will ensure constantly high quality parts。
(2) 與3D system之差異，SLA做更小，EOS之想法策略為何？

A：EOS切入策略不同，該公司聚焦工業High End等級

(3) 在Dental領域，Material for Dental在FDA已經是認證。但其他材料(如PEEK)為何無法是FDA認證？
A：此問題無法正確回答，也是EOS正尋找答案。可能因為在Dental領域，已經經過大量驗證，但在其他部分，尚未大量驗證。

(4) 針對粉末材料之Material Data Sheet，互動材料燒結後得物理特性，如Tensile strength與Young’s modulus。

(5) AM應用於Aerospace，目前已經獲得GE認證。
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圖 6交流討論
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圖 7贈送禮物合影

2. 參訪時間：2015.07.07  08:30~12:00

參訪單位：Fraunhofer Institute for Laser Technology (ILT)
洽訪內容：

成立於1985年，為德國主要雷射研究機構，員工約370人，至今已經衍生出超過30家雷射相關的公司。於雷射加工應用(micro & macro)、雷射組件(雷射源&光學模組等)、電腦模擬、積層製造技術、雷射生醫技術等均有優異的研究成果，並擁有關鍵專利。

這次拜訪由該單位首長，Prof. Reinhart Poprawer接待與介紹，Fraunhofer目前有60個Institutes，21,000 Employees，四個合作學校，預算每年31 million歐元。針對工業4.0 (Industrial 4.0)，從Aachen perspective，認為包括Single source of truth, Automation, IT-globalization, Cooperation。
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圖 8 Prof. Reinhart Poprawer介紹

介紹Tailored lasers for industrial use，以Laser beam sources (power/energy, special quality, temporal quality, spectral quality)與Applications (Manufacturing tech., measurement tech.)為主要方向。技術聚焦Laser and optics, Laser material processing, Medical technology and bio-photonics, laser measurement technology等主軸。

介紹Digital Photonic Production，是否有機會達成A new industrial revolution？並以SLM, LMD (laser metal deposition), Ablation做案例介紹。說明Ultrafast Laser Ablation雷射材料作用機制原理，在飛秒脈衝作用下，可以達到超淺層吸收，吸收長度與脈衝寬度平方根成正比。並用Injection mold做應用例介紹。之後介紹kW class fs amplifier，為Disk Laser type，可達到規格1.1 kW @600 fs, 20 MHz, 55 μJ。最後介紹Plasma filament cutting，並以Glass與Sapphire切割做應用說明。
在SLM部分，以Machine concepts and process development做介紹，包括Parallelization of SLM process (Multi-spot array), Increase of laser powers, New system approach, “SLM 2.0”等方向。並以No clear thread in machine technology development做結語。
最後結語以研究進展流程，包括Fundamental Research, Collaborative research, Product and Market等步驟，能讓基礎研究有效連結至產業應用。或許是該單位研究人員與學校教授具備很好橫向連結管道，故從研究至產業可達無縫接軌，使得德國具有很強工業基礎技術。
· Lab Tour

主要安排參觀SLM與LMD等研究設備以及相關AM製作成品。SLM部分特別參觀該單位十幾年前與Trumpf公司合作開發之SLM實驗系統，並持續透過此實驗系統進行新研究之開發。另外也看到商品設備，如EOS M270與SLM Solution，建置這些設備目的在於協助應用導向研究，協助業界做先期評估。
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圖 9 Lab tour

· Discussion
雙方互動討論，將主要議題整理如下：

(1) 請教該單位在塑膠材料之研究動態？
A：主要聚焦在金屬材料以及部分生醫材料，對於塑膠材料因光作用機制不同，沒有投入研究。
(2) 請教AM陶瓷研究動態？

A：在德國市場，陶瓷材料所占比例低(小於10%)，故目前研發投入比例很低，但基礎技術在先前研究已經建立。
(3) 追問目前SLM在陶瓷材料之製造品質？
A：回答在粗糙度與精度仍需待改善。

(4) 請教SLM結合雷射拋光(laser polishing)，是否已經技術移轉？
A：目前尚在基礎研究，尚未連結至業界。
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圖 10 與Prof. Reinhart Poprawer合影

3. 參訪時間：2015.07.07  14:00~16:00

參訪單位： Envision Tech
洽訪內容：

主要安排參觀3D-Bioplotter與光固化等設備。3D-Bioplotter利用空氣壓力控制液態材料推出，可以進行3D物件結構製作，可應用於Bone regeneration, Soft tissue biofabrication等領域。
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圖 11 Envision Tech公司前合影
4. 參訪時間：2015.07.08  09:00~12:00

參訪單位：參訪曼徹斯特大學(MACE)
洽訪內容：

Reception at Manchester Institute of Biotechnology, 9:00-9:15

Introduction to the school of MACE and Manufacturing Group, 9:15-9:50

Visit to the Manchester Institute of Biotechnology 9:45-10:30

Visit to Pariser Building and Facilities 10:30-11:00

Visit to Laser Laboratories 11:00-12:00

End Meeting 
由Prof. Paulo Jorge Bártolo, Prof. Lin Li與Dr. Marco Domingos負責接待與介紹。介紹曼徹斯特大學，目前世界大學排名第34，至今共有25個諾貝爾獎。
介紹Manufacturing Group之研發能量，如圖 13所示。共有兩個研究中心，分別是Biomanufacturing Research Center與Laser Processing Research Center，如圖 13與圖 14所示，並與超過70家公司有所合作。並介紹英國政府支持的Eight great technologies，包括Big data, Satellites, Robotics, Synthetic biology, Regenerative medicine, Agri-science, Advanced materials; and Energy storage，如圖 15所示。
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圖 12 Manufacturing Group之研發能量
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圖 13 Biomanufacturing研究中心介紹
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圖 14 Laser Processing Research Center (LPRC)研究團隊介紹
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圖 15 英國政府推動之Eight great technologies

· Lab Tour

主要參觀Manchester Institute of Biotechnology以及Laser Laboratories，其中參觀至Nanoscribe 3D Printing 設備時，如圖 16，此設備剛好清大傅老師也進行相關研究，並表達也可提供相關設備給Manchester，之後雙方會進行進一步合作洽談。
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圖 16 Nanoscribe 3D Printing 設備解說
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圖 17 清大傅老師表達也進行相關設備開發
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圖 18 3D-Bioplotter設備解說
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圖 19 與Manchester相關教授合影
Discussion

(1) 與台灣目前國際合作情況

A：目前與台科大正洽談合作中，先前與虎尾科技大學舉辦MATDOR 2015會議。很樂於與台灣進行相關合作。
(2) Bio-manufacturing議題討論
· Regenerative medicine為Industrial Strategy，如先前提到的英國政府支持的Eight great technologies，並可允許研究人員進行創業。

· 在Bio-Printing PCL等材料，也自行研發一些材料。
· 設備用Envision tech 設備，但自己研發設備。
5. 參訪時間：2015.07.09 16:00~17:30

參訪單位：參訪Nottinghan University EPSRC Center
洽訪內容：
主要參觀EPSRC(Engineering and Physical Sciences Research Council)下的 Additive Manufacturing and 3D Printing Research Group。該單位獲得270萬英鎊(£2.7m)經費建置相關3D列印軟硬體設備。軟體為Magics RP，硬體設備包括EOS P100、Stratasys FDM 400、Renishaw AM 250、Realizer、BluePrinterObjet 260、PiXDRO JETx等，以及與DEMCON公司正合作開發中的Four head metal-jetting system。
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圖 20 EPSRC之金屬SLM設備
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圖 21 參觀Renishaw AM 250設備
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圖 22 與EPSRC研究人員合影

6. 參加時間：2015.07.09 08:00~16:30

參加會議：10th International Conference on Additive Manufacturing and 3D Printing
會議為第10屆舉辦，除固定專題報告，並有相關廠商做展覽，詳細內容可參考網頁http://www.am-conference.com/。參與主要紀錄整理如下：
AM in the Construction Domain
09:30 to 10:00 James Gardiner - Laing O'Rourke (AUSTRALIA) “Construction 3D Printing – Can we believe the Hype?”

介紹3D Printing在建築、金屬物件等創意應用，以其中一個製作流程為例，包括(1) 3D Print wax；(2) Surface mill；(3) Pour concrete；(4) Wax melt and recycle；(5)Finish produce等步驟。Key issue for construction 3D printing：Materials (strength and reinforcement), Tolerance, shrinking and stability, , Weathering and fire, Substainability, Production speed vs. surface quality, Construction codes and compliance, Design and documentation, Cost and time。
10:00 to 10:30 Sander Hofman - Arup (THE NETHERLANDS) “Optimizing Structural Building Elements in Metal by Using Additive Manufacturing”

第一次看到有人將Metal 3D Printing應用於建築元件設計。以Complex nodes為例，傳統設計需Labor intensive production, relatively structure等複雜步驟才能製造完成。透過Design in 3D Printing，新設計可以達到Less components, 50% reduction in size, 40% weight reduction, functional integration。設計方法包括：Parametric model for repetition, Topology optimization。透過有限元素分析進行structure performance，了解應力集中位置。透過SLM，採用EOS M270設備進行製作，以及進行相關Material tests。進行Cost comparison，傳統方法成本為£900，目前£9,20，預期未來2-5年可降至£2,800。結論為Customization of special structural elements, Weight optimization for lightweight structures。
[image: image23.jpg]201507 09




圖 23 Metal 3D Printing應用於建築元件設計，由左至右分別為原始設計至最佳化設計
Recreating Geometry - Software, Accuracy and Legacy
11:00 to 11:30 Richard Leach - University of Nottingham (UK) “Exploiting manufacturing knowledge to enhance metrology for additive manufacturing”

提出Can we correlate input parameters and physical with measurement of texture AM surfaces and link with parameters? 針對AM製造與量測提出想法，主要方法為Surface texture measurement form x-ray computed tomography。內容偏於表面形貌基本理論介紹，實際與AM連結並未深入說明。
11:30 to 12:00 Luis Baldez - Hewlett Packard (SPAIN) and Alexander Oster - netfabb GmbH (GERMANY) “3MF Consortium: Supporting innovation in 3D printing”

推動3D printing format新的格式制定。3MF is an industry consortium working to define a 3D printing format that will allow design applications to send full-fidelity 3D models to a mix of other applications, platforms, services and printers. Our goal is to provide a specification that eliminates the issues with currently available file formats, and allows companies to focus on innovation, rather than on basic interoperability issues. 如Lib3MF is a C++ implementation of the 3D Manufacturing Format file standard. 想達成的目標為(1) One format from Design to print; (2) No loss of information; (3) Close the design loop.
目前參與伙伴從CAD, Middleware, Manufacturing等領域之指標廠商都有加入。如Microsoft, HP,  AUTOESK, Netfabb, SLM solutions, Shapeways, DASSAULT systems, 3D systems, Materialise, SIEMENS, Stratasys。並與ASTM、ISO等單位互動。並針對What does this mean for 3D printing uses?做說明。
Desktop uses:  Enables “CAD to print” in a streamlined way; File conversion issues and “repair need” will go away.
Print service uses: Compact representation for data transfer; Streamlines “upload checks”; Final solution for specifying colored and multi-materials prints; New representation methods to overcome upload limits.

Professional users: Build assembly and setup integrated into an open file standard; Special extension for professional use of higher-end technologies.
12:00 to 12:30 Willemijn Elkhuizen - Delft University of Technology (THE NETHERLANDS) “Old Masters and New Sounds: 3D Printing Cultural Heritage”

針對A painting is a 3D landscape of paint與利用3D Printing製作薩克斯風。透過3D數位化，將手工客製化的樂器製作並做測試。
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圖 24 利用3D Printing製作薩克斯風
Modeling, Simulation and Software
13:45 to 14:15 Wayne King - Lawrence Livermore National Laboratory (USA) “Modeling the Metal Additive Manufacturing Process at the Scales of the Part and the Powder”

針對選擇性雷射熔融，透過理論數值模擬，如effective medium model，建立相關雷射作用機制。報告中提及We have successfully modeled effects of melting and solidification and predicted observed defects at overhangs. Advanced simulation and modeling tools are crucial for accelerating qualification additively manufactured parts.

由於該單位先前已經建立各種基礎數值模擬軟體，故能快速在二年時間內，整合出階段成果。目前模型已考量雷射光場、融池與Recoil pressure、固化與殘留應力等機制，粉末形狀可以變化，但氣體流場(flowing gas)尚未考量，正研究中，預計今年底可完成。

14:15 to 14:45 Brent Stucker - 3DSIM (USA) “Overcoming the computational complexity problem for additive manufacturing.”

該公司2013年成立，由CEO做介紹，其中IP licensed from the Univ. of Louisville。目標為Moving AM from empirically-driven to simulation-driven innovation。內容提及AM is an extreme multi-scale problem. Slight changes in geometry, process parameters or material characteristics affect process. Complex scan strategies = complex thermal histories. 該公司透過Multi-zone mesh方法，能在Melt pool附近增加mesh，其他區域降低mesh，並能同時計算，使得計算速度可以有效提升。
AM in Asia and Added Functionality
15:15 to 15:45 Prof Cheng-Kuo Sung - National Tsing Hua University (TAIWAN) “Additive Manufacturing and 3D Printing in Taiwan”

介紹台灣科技部支持推動之積層製造研究計畫，產學研相關研究計畫。
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圖 25 台灣鄭正元院長進行報告
15:45 to 16:15 Johannes Glasschröder - iwb Anwenderzentrum Augsburg (GERMANY) “Integrating electrical functions during powder-bed based 3D-printing”

AM Lab.介紹，成立19年，主要研究方向有Process development, Simulation, Process control, Function integration and light weight structures。這次報告方向為Creating electric circuits during the manufacturing process of 3D-printed parts. 在Binder jetting系統上，改裝加上Exhausting mechanism, needle, and using a cannula with bended end to support，可以在現有3D printer物件上進行Integrating electric components以及Printing conductive paths。結論為Integrating new functions in powdered-based 3D-printed parts is possible.
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圖 26交流討論
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圖 27與會議舉辦人員合影

7. 參訪時間：2015.07.10  09:30~16:30

參訪單位：參觀Renishaw
洽訪內容：

主要行程安排如下
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在上午報告中提及，透過SLM技術製作Dental bridge，當參數沒有最佳化時，可以發現Porosity。透過Renishaw本身發展之參數最佳化流程，經由實務力量測試影片，驗證參數調整之重要性。
針對Process optimization與Machine calibration做介紹，主要參數包括：

1. Standard machine calibration 

· Beam profile, Power map, Scan field calibration

· 透過Bean profile量測，以及Scan field內的各點位置補償

2. Density, Surface finish optimization

· Density ~100% 
· Surface roughness 約在2-7 μm

· Power, exposure time, point distance

3. Accuracy optimization

· Scaling parameters, spot compensation

· 10 mm尺寸下，製造誤差為2 μm

4. Process validation

· Part quality validated

· 140+ adjustable parameters in Autofab

· 每六個月須做校正補償

· Discussion

(1) Renishaw為世界上指標量測儀器廠商，從CNC量測驗證經驗，是否會以同樣方式做AM設備標準建立？

A：驗機尚無國際標準，AM之標準如ASTM與ISO正推動建立中。
(2) 在TiAl6V4，SLM製程中氧濃度控制為重要工作，該公司設備如何精確控制？

A：經過抽真空(968 mbar)、Argon fill、<1000 ppm (0.1 %) O2等步驟做氧濃度控制，其中Argon氣體消耗量為<30 L/hr。
(3) 醫材是否通過FDA認證？
A：目前還沒通過FDA等認證，未來規劃中

· Company Tour

參觀量測設備加工工廠、Dental Lab.以及展示空間。在參觀Dental Lab.時，工程師正作產品加工前之Support調整，大家請教如何正確擺放Support時，他們表達根據經驗。
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圖 28 量測儀器加工環境
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圖 29 參觀AM 250設備
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圖 30 Renishaw自行開發之Support設計軟體
3、 心得
本次參訪主要是針對3D 列印的主要研發及生產單位，德、英兩國是工業大國，在工業生產上更是歷史悠久，根基深厚，這次參訪更是令人印象深刻，無論是學校的基礎研究，研究單位的技術發展或是業界的產品生產，無一不是札札實實，基本功深厚，注重細節，各單位彼此串連，讓產品均呈高價值性，在一片紅海市場中建立自己的利基，掌握關鍵技術更是成功的不二法門，所有單位對外所呈現的技術專門性都十分清楚，因此要彼此串連就十分容易，產學研之間的合作就更密切，反觀我國，因多數學術單位的制度設計上較偏向個別研究性，因此學術研究上的合作一向較弱，個別研究如果沒有一定的持久性不容易達到一定深度，研究深度不夠就很難有突破性的成果，因此國內的學術研究會有一定的成果，但具突破性的不多，而工程研究需要的除了個別技術外，系統整合的科技更是國內產業界較迫切需要的，但要在學術界建立系統技術並不容易，需要整合不同領域的老師，彼此互補，共同努力，長期合作才能有機會，這常與我們社會追求短期成效的潮流相違背，因此雖然科技部工程司多年來鼓勵整合型多年期計畫，但成效一直不是很理想，本次參訪更加驗證了長期耕耘的重要性，所幸近年來司內推動的深耕工業基礎研究，產學大聯盟等相關補助專案，已經掌握了這一股趨勢，希望透過這些補助，能確實有效的建立我國工程研究的基礎技術深度。
本次參訪的另一個心得是德、英兩國在積層製造的工業應用上已經具一定的領先程度，但相對於未來的生醫應用領域，由於法規的嚴格把關，所以全球的發展相對較緩慢，台灣在醫療相關領域有第一流的人才，加上多年發展電子相關產業所培養出來的一批優秀工程人才，兩者的結合讓我們在積層製造的生醫領域具有相當不錯的位置，這應該會是未來國內相當有機會的方向，科技部會加強相關配套措施，加速扶持該領域的發展。
科技部因為與EPSRC有簽訂MOU，也鼓勵參訪的老師進一步與散國進行實質的合作。
4、 建議

未來可加強3D 列印的國際合作交流
3D 列印在醫療相關的法規上應注意國際的發展
5、 攜回資料名稱及內容

Additive Manufacturing and 3D Printing International Conference Proceeding
6、 其他
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