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ACMT 泰國分會之發展與未
來展望

前進泰國實務重點

泰國投資促進會 BOI 支持泰
國成為汽車電池生產的基地

從傳統製造邁向自動化精實
製造

輕鬆跨入智慧製造的第一步

輕量化技術

不可忽視的料管和噴嘴模擬

3D 列 印 新 工 程 塑 料 ABS-
CF10， 替 代 金 屬 部 件 的 新
選擇！

減重 30%：ICF 加持，更輕
更强的碳纖維材料

通過帶緩衝能力的輸送系統
將多臺射出機柔性連接，實
現智慧化射出成型

小家電受年輕人追捧，材料
應用有哪些趨勢？
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領先全球，歐洲成為世界第一大電動
汽車市場

三菱化學推出可替代金屬的最堅硬射
出級聚合物

3D 列 印 技 術 在 醫 療 領 域 的 研 發 與 應
用

「在受疫情影響下，全球供應鏈重組

之際，東南亞已展現出其消費潛力及

吸引外資進駐的實力，各國對於新南

向國家強化投資佈局，後疫情時代供

應鏈將更密切整合。本期將帶領讀者

從泰國模具與成型產業發展看東南亞

趨勢。」■

從泰國模具與成型產
業發展看東南亞趨勢

新登場！

數位版雜誌上線中!
隨時隨地都能閱讀!
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把握後疫情時代的東南亞機遇

張仁安 ACMT 泰國分會 會長
經歷
•	 ACMT 泰國分會 會長
•	泰國科技部國家科技發展署 (NSTDA) 顧問
•	中原大學機械系助理教授

專 長
•	 應用模流分析改善射出成型與模具問題
•	 應用先進射出製程提升工廠製造技術能力
•	 應用智慧成型與模具系統提升工廠管理能力

東協十國已成為全球第五大經濟體，其經濟快速成長，已明顯受世界矚目。「新興經濟體、製造業出口、人口

紅利」為東協國家的熱門代名詞，也使東南亞成為全球製造業資金重要投資標的。

其中印尼、菲律賓及越南因人口破億而有著人口紅利，為內需導向的經濟體，在後疫情時代成為具消費潛力及

經濟規模提升的關鍵因素，也是東南亞國家在後疫情時代取得外資青睞的重要原因。中美兩強對戰，已進入持

久戰，在中國的臺商、外資紛紛找尋新基地。東南亞國家因這幾年投資環境大為改善，成為眾臺商乃至外資的

新歡，如今轉單、擴廠效應不斷開展。

2020 年全球經濟成長受疫情影響衝擊甚鉅，亞洲開發中國家之中，僅中國大陸、臺灣及越南的經濟為正成長，

實屬難得。反觀泰國各行各業大受打擊，各類實體經濟受到衝擊，封城鎖國造成泰國從觀光服務業到出口貿易

的經濟兩大支柱停擺。同時泰國擁有人口老化的潛在危機，人口紅利已不是泰國的特點，實際上泰國已呈現缺

工情況，並持續引進緬甸、柬埔寨勞工來解決此問題。2021 年為了刺激經濟復甦，泰國規劃 30 億泰銖預算來

提升「數位發展」項目。同時推展「泰國製造」計畫，目的在促進採購泰國本地製造的產品，預期創造 1.77

兆泰銖的國內經濟產值。另外，值得一提的是泰國 4.0 政策與東部經濟走廊 (EEC) 的戰略規劃，乃成功的國家

策略，順利配合國際製造鏈轉移發展情勢，外資製造業前來投資成長。泰國國內高速鐵道交通基礎設施仍然持

續開發，還有更多本地製造業者趁此機會投入工業 4.0 與自動化技術，以能更有效地控制及了解營運細節，善

用即時數據來提高生產力、改善流程，未來進一步增強製造業的能力。

疫情舒緩之後，各項旅遊與服務業若能快速回歸正常，東南亞經濟將呈現外需與內需強勁提升經濟成長的格

局，且成為具消費潛力的新興市場。展望新的一年，在受疫情影響下，全球供應鏈重組之際，東南亞已展現出

其消費潛力及吸引外資進駐的實力，各國對於新南向國家強化投資佈局，後疫情時代供應鏈將更密切整合。

ACMT 已深耕泰國，並在曼谷設有服務據點，在地團隊日趨堅強，協助各界前進東協、佈局全球。■
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專題報導 In-depth Coverage 

ACMT 泰國分會之發展與未來展望
■ ACMT

緣起
ACMT 協會由張榮語 教授於 2004 年創立，源自於臺

灣清華大學化工系的 CAE 研究室，這麼多年以來，協

會的核心宗旨都是希望為模具成型業界建立一個專業

的技術交流平臺。

2018 年 6 月，協會的現任理事長蔡銘宏先生決定與

張仁安博士共同在泰國曼谷設立 ACMT 泰國分會。蔡

理事長師出於張榮語教授，並在教授門下培養出深厚

的塑膠模流分析功力，而張博士則是出自於中原大學

的智慧製造研發中心，擁有深厚的先進射出成型實務

應用經驗，透過兩人合作，可謂軟實力與硬實力的結

合，更可以符合工業 4.0「虛實整合」的大趨勢，為

產業提供全方位的服務，同時藉著分會成立的這個契

機，在泰國建立一個模具成型領域的交流平臺，以提

供廠商在地化服務。

此外，協會也在當地建立聯合技術服務中心，以協助

整合國際的模具與成型技術資源，幫助欲前來泰國投

資的廠商前進泰國，並引進射出成型 4.0 的技術，協

助泰國當地進行技術的轉型與提升。

ACMT 泰國協會
在泰國分會成立之前，2013 年張仁安博士受泰國科

技部國家科技發展署 (NSTDA) 的邀請，擔任射出成型

顧問，替泰國的汽機車塑膠射出成型產業進行顧問服

務，以達到升級轉型之目的。直至 2018 年 6 月於曼

谷成立泰國分會後，協會更是積極為泰國整個業界提

供顧問輔導服務。目前在泰國，協會主要透過舉辦技

術推廣研討會，讓更多人知道 ACMT 在泰國的角色，

以及協會所能提供的工廠解決方案。

ACMT 泰國之 2020 下半年活動成果
2020 年，儘管新冠肺炎為全世界各產業帶來了劇烈的

衝擊，協會仍秉持著技術推廣的精神，分別主辦 6 場

（共計 400 人次）研討會、協辦 1 場（100 人次），
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以及 2 場（50 人次）的線上研討會。由於 2020 上半

年的活動已於 2020 年 5 月 ACMT 雜誌中進行報導，

因此本期內容將以報導下半年部分活動成果為主。

在 2020 年 8 月，協會分別舉辦中文場與泰文場的研

討會。研討會上除分享數位轉型技術外，也交流各種

技術的知識，特別是塑膠射出相關的新產品開發、實

現數位轉型所需的準備等，讓與會者更清楚如何佈局

工業 4.0。而 9 月「臺泰產業鏈結高峰論壇 2020」中，

我們很榮幸地成為「自動化工業論壇」的協辦方，今

年論壇因疫情關係而改以直播方式進行，此次活動邀

請多位自動化領域專家，為來賓帶來一場豐富且精彩

的盛宴。除上述活動外，在 10 月的研討會中，我們

邀請到 ERP 專家鼎捷軟件從全球製造產業的趨勢展

開分析，接續由鼎華系統與型創科技深入解析行業

Know-How，透過日常管理，深入淺出的分享，為各

位來賓提供轉型契機。

除了研討會的舉辦外，ACMT 泰國分會也於去年推出

了 Smart Molding 雜 誌， 發 行 了 以 Smart Injection 

Molding 為主題的泰文版創刊號。旨在為各位讀者帶

來「模具與成型與工業 4.0」的最新技術和產業動態，

引起當地業界的極大關注。

未來展望
泰國在東南亞具重要戰略地位，其製造業仍佔據泰國

GDP 第一名，其次是農業和旅遊業。因 ACMT 所推廣

的技術與理念和泰國政府推展的泰國 4.0 一致，我們

目前也結合泰國科技部的中小企業升級計畫 (ITAP)，

積極為泰國企業提供轉型升級的技術顧問服務。

ACMT 不斷努力為泰國相關產業的發展做出貢獻，共

同朝向未來更好的製造轉型發展。雖然泰國目前還在

慢慢進步當中，但我們相信，隨著越來越多的人了解

智慧解決方案的重要性，我們可以共同朝著 4.0 目標

邁進，並使泰國成為一個越來越先進的國家。

而除了泰國之外，協會目前也正積極規劃，希望在菲

律賓、越南、馬來西亞，以及印尼等地成立分會，並

為當地的模具成型業貢獻一分心力。■

圖 1：ACMT 泰國於 2020 年推出以 Smart Injection Molding 為主題的泰文版季刊創刊號，獲得廣大迴響，至今已發行
3 期
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圖 2：2020 年 8 月 4 日，「智慧工廠 x 智慧系統 x 智慧升級」
研討會

圖 4：在 9 月的「臺泰產業鏈結高峰論壇 2020」中，因疫情關係改採線上直播的方式進行

圖 5：2020 年 10 月 27 日，「ERP/MES 系統在製造業工廠的應用」中文場研討會，參與來賓非常踴躍

圖 3：2020 年 8 月 20 日，是協會所舉辦的首場全泰語之
技術研討會
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前進泰國實務重點
■安侯建業聯合會計師事務所 / 張純怡 海外業務發展中心泰國區主持會計師

前言
美中貿易戰開打之後，全球供應鏈分散到東協國家布

局為近十年必然之產業趨勢。泰國位於中南半島中

心，民族性溫和，與幾個鄰近的東南亞國家相較之下，

泰國法規制度相對明確，且多數有英文版公告在官方

網站上。此外，泰國基礎建設在東協國家中，可說是

排在前段班，該國政府於疫情期間，仍不斷地加強基

礎建設的投入。搭配泰國政府力推之泰國 4.0 政策，

加強對東部經濟走廊三省份招商引資，使得泰國成為

近年來南向投資的重點國家之一。

設立辦事處的注意事項
對於計劃到泰國投資之企業投資者而言，部分投資者

可能評估先設辦事處進場試水溫，在當地就近與客戶

或供應商聯絡。在此提醒投資者注意辦事處僅能從事

「非營利」之業務行為，泰國法規明文規範辦事處得

以從事之業務範圍如表１所示。

外資持股比例限制
再者，許多投資者聽說外資在泰國持股無法過半，即

坊間傳說外資持股 49% 的天花板、其他 51% 需由泰

國人持股。實際上，外資持有在泰國設立登記之有限

公司股權是否能過半主要係受限於泰國外人商業法

(Foreign Business Act) 之規定，該法規以逐項列舉方

式羅列受限制之營業項目，換句話說，並非所有營業

項目都屬於受限制之項目，表１中針對法規中受限制

之營業項目進行摘錄，提供讀者們參考。

舉例來說，「生產」並非受限制之營業項目，即在泰

國設立從事生產業務之公司可由外國母公司（如日本

母公司）持股過半或者全數持有。另一常見的營業項

目是「貿易」公司，許多計劃前進泰國的投資者初期

只打算設立貿易公司以建立當地客群，但是，不論是

零售或者批發等貿易業務，都屬於泰國外人商業法所

規範外資受限制之營業項目，除非經過特別申請，一

般情況下外資對於在泰國設立從事貿易業務之公司持
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股無法過半。所以，欲赴泰國投資之投資者，明確界

定泰國公司欲從事之營業行為實屬最重要的第一步。

土地所有權之限制
除營業項目外，土地的取得對臺商也是重要課題之

一。許多曾赴中國或越南投資設廠的臺商都知道，在

中國或越南只能取得具年限的土地使用權，而非土地

所有權。但泰國為東南亞國家中，少數可讓外資合法

取得土地所有權的國家之一。依泰國當地法規，外資

持股過半的公司若計劃在工業區內取得土地，於完成

相關公司設立登記後，可直接完成土地產權過戶；但

若外資持股過半的公司計劃在工業區外購買土地，通

常需搭配 BOI 針對投資案所核發之購地許可，方可進

行土地過戶。

前 段 提 及 之 BOI 為 泰 國 投 資 促 進 會 (Board of 

Investment) 之英文簡稱，為負責招商引資之單位，

由泰國總理直接管轄，為赴泰之投資者提供稅務與非

稅務之投資優惠，並可跨部門協調，幫忙排除投資障

礙。依營業項目不同，BOI 除提供進口關稅減免外，

還提供不同年限之營利事業所得稅減免，最高可減免

13 年的企業所得稅。BOI 提供之非稅務優惠中，最常

被使用的為豁免泰國外人商業法對於所營項目之外資

持股限制，使投資者可以取得泰國公司過半之股權；

另一個最常被使用之非稅務優惠，即為投資案所核發

之購地許可，使外資持股過半的公司可合法地取得土

地所有權。

結語
赴泰國投資除前述股權、土地權議題外，尚需對勞工、

關務、稅務、會計，以及當地供應鏈情況等議題進行

瞭解與規劃，特別是勞工相關議題之因應特別小心，

主要係因東南亞各國之語文、法令及民族性都不同，

曾赴中國投資的臺商在前進東協各國時，若直接複製

所謂的中國經驗，恐將在許多地方觸法，或與預期效

益有明顯差距，而使泰國營運之效率與效果打折。

當企業順應變局從中國分散營運基地到東南亞國家，

建議臺商應務實地為南向發展做出完整的評估。泰國

一直是許多跨國企業在亞洲地區重要的營運據點，有

關法律規範與臺商熟悉的規則不盡相同，投資者除了

著眼於 RCEP 後東協區域有廣大的內需市場而積極前

進之外，針對有關投資風險不得不審慎因應，以符合

實際的需求並順利規劃下個世代企業最佳解決方案。
■

表 1：投資前之注意事項
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泰國投資促進會 BOI 支持泰國成為汽車電池生產
的基地 ■ Board of Investment (BOI), Thailand

前言
由於全球暖化、碳排放超標等問題，許多國家已宣布

了促進清潔能源使用的計劃，以減少溫室氣體排放。

特別是在溫室氣體排放比例最高的運輸業，汽車必須

朝電動汽車發展。泰國身為東南亞地區汽車工業的重

要生產基地，勢必要朝電動汽車發展與提升專業知識

前進。

為朝電動汽車發展，已經由泰國國家電動汽車政策委

員會領導的公共部門和私營部門共同合作。制定了

電動汽車行業發展路線圖 (Roadmap 30 @ 30)，目標

是到「2030 年，電動汽車 (xEV) 產量佔 2,500,000 輛

汽車總產量的 30％，約 750,000 輛。其中，純電池

Battery Electric 車輛 (BEV) 375,000 輛，混合動力汽

車 (HEV) 和插電式混合動力汽車 (PHEV) 375,000 輛。」

投資委員會 (BOI) 會議於 2020 年 11 月 4 日通過一項

決議，啟動新一輪電動交通工具（EV）促投措施，涵

蓋電動汽車、電動摩托車、電動三輪車、電動公共汽

車、電動卡車以及電驅動輪船等的綜合性電動交通工

具促投計劃，並期望能夠在將來開發更多技術。

旨在推廣電池驅動的車輛
促進對各種電動汽車的投資具下列幾點好處：

第一點

電動汽車生產製造業務，以 BEV 純電池驅動電動汽車

生產為主，配合混動汽車為輔。若 BEV 電動車項目

投資金額逾 50 億泰銖，可獲 8 年企業所得稅免徵；

若低於 50 億泰銖，則可獲 3 年企業所得稅免徵。但

如無法按規定要求執行，則無法獲得更多促投優惠待

遇，比如，在 2022 年實現汽車量產，或有投資研發

工作。若同時還啟動插電式混動汽車 (PHEV) 項目的，

則可獲 3 年企業所得稅減免，且至少有 3 個零部件為

本地化生產。

第二點

帶電池的電動摩托車的製造如果可以按照指定的標準
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執行操作，則可獲 3 年公司所得稅免徵，以及其他權

利，例如，在 2022 年內開始生產，從模組步驟開始

生產電池以及生產其他重要部件如牽引電機，並已投

資研發。

第三點

帶電池的電動三輪車的製造如果滿足指定標準，則可

獲 3 年公司所得稅免徵，如果滿足特定條件，則將享

有其他權利，例如從模組階段開始的電池生產，重要

零件（例如牽引電機）的額外生產以及投資於研發的

附加權利。

第四點

帶有電池的電動客車和電動卡車的製造若滿足指定條

件，則可獲 3 年公司所得稅免徵，並具有其他權利，

例如，從模組階段開始生產電池，其他重要部件（例

如牽引電機）的額外生產以及投資於研究與發展。

對此，生產各種類型的電池電動車要求投資者提交打

包計劃，例如電池電動車生產項目。電池生產項目機

器導入和安裝計劃、分階段生產計劃（1-3 年的生產

計劃）或提供其他零件以及泰國原材料生產商的發展

計劃（泰國人持有多數股份）等。

第五點

造船或修船業務由電力安裝或驅動且必須通過品質體

系認證，並根據 ISO 14000 在 2 年內將獲得 8 年的企

業所得稅免稅。

增加重要零件的產量
此外，BOI 還擴大了電動汽車零部件的推廣範圍，使

其更加全面。泰國通過降低在該國未生產的原材料和

必不可少材料的進口關稅，支持泰國國內製造商的電

動汽車零件生產基地。兩年內 90％的比率，還有 4 種

重要類型的重要零件。

高壓線束

電動汽車驅動系統中必不可少的設備，用於從能量存

儲源傳輸電能，從對電池中的存儲充電開始，然後從

電池向以下設備供電：逆變器，轉換器電壓不低於

300 伏。

減速齒輪

調節速度並將扭矩從電動機傳遞到車輪。它由關鍵部

分組成，例如外殼，軸承和齒輪。

圖 1：泰國 BOI 批准新的電動汽車配套方案，相關項目投
資超過 350 億泰銖（引自 www.boi.go.th）

圖 2：據泰國 BOI 統計，泰國汽車製造商正加強提高泰國
的電動汽車產能（引自 www.boi.go.th）
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電池冷卻系統

電池中的冷卻系統，以使溫度保持在正常工作水平且

不要過高。延長電池壽命冷卻系統的類型，例如散熱

器的冷卻水系統。借助來自空調系統的製冷劑或直接

來自無菌系統的冷卻劑並帶有板或冷卻材料。

再生製動系統

是必不可少的安全裝置。用於將車輪減速產生的動能

轉換為電能。並存儲在電池中以用於駕駛。

結語
BOI 這次推進電動汽車的業務政策，涵蓋所有類型的

車輛，並將支持泰國成為電動汽車產業與重要零部件

的主要生產基地，迎接未來廣大的市場機會。以電動

摩托車為例，目前泰國每年生產 210 萬輛電動摩托車，

出口 40 萬輛，出口佔比非常小，因此 BOI 的電動摩

托車政策，推廣將有助於增加出口市場。此外 BOI 正

在準備各種公告，以促進電動汽車業務投資推動，這

將使泰國成為電動汽車行業的重要生產基地。特別一

提，政策中將促進使用先進技術的工業生產方式，並

符合經濟結構調整政策，通過用現代技術來幫助創造

附加值，並滿足未來可持續環境發展的需求。■

圖 3：電動發動機部分 圖 4：電動汽車的主要部件
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從傳統製造邁向自動化精實製造
■ Thai-German Institute, TGI 

前言
如今的技術日新月異，營銷競爭非常激烈。對製造商

而言，這是向巨大的挑戰。客戶朝向少量多樣採購模

式，並要求更快的交貨時間。同時更希望能獲得更低

的價格。除此之外，客戶還想藉由將庫存推給製造商

存放來減少庫存量。面對這些情況，製造商必須改變

模式以應對這些多變的需求。此外，客戶也在尋找可

以提供更高附加價值的製造商，例如成型零件外加組

裝。誰可以稍微提高價格或根本不提高價格來達成，

將價格與利潤壓力落在製造商身上。在這一挑戰中，

製造商必須非常靈活。為縮短交貨時間並將生產成

本降至最低，採用精實原則可以幫助製造商實現其目

標，但是通過實施精實生產系統，製造商需要不斷提

高專業技術。在技術和勞動力日益昂貴的時代，製造

商逐漸以最經濟高效的自動化技術以替代人工。許多

製造商購買自動化設備，如機器人、機械臂等，並用

以在生產過程中替代工人，例如焊接機器人、組裝機

械臂。然而問題是，大多數的製造商並沒有順利實現

其目標，許多設備的工作效率低下或未被使用。造成

這些成本的浪費，都反映出這些製造商仍缺乏對流程

修改的知識和理解。因此，本文將描述如何結合精實

自動化，以最高效率從傳統生產轉換為自動化生產的

過程。

如何實現自動化生產？
對於想將自動化引入其生產流程的企業家來說，這個

問題經常出現。作者想舉一些經常出現的常見問題，

如下所示。

•	自動系統能取代多少工人？

•	優先順序，哪個工作站適合先更改為自動？

•	使用哪種自動化設備與技術較好？

•	實施自動化後，它是否還是會持續為我們創造利

潤？

除這些主要常見的問題外，其他相關問題仍然很多。

但不論如何，開始與企業討論自動化轉型的問題是一
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件好事，更能促進製造生產逐步實現精實自動化。和

日本、韓國等國相比，泰國仍屬於工資水平不高的國

家，因此，在轉型自動化的過程中，必須分步驟進行。

首先要採用精實生產管理、消除浪費，然後按以下順

序使用半自動和全自動系統。

精實生產

對於以前從未使用過精實生產或 TPS 的工廠，首先必

須根據精實生產方法或使用消除生產過程浪費的技術

對來進行。精實生產是指：即時生產或交付客戶所需

物料，減少無益的浪費，與最短時間達成。如：

•	當庫存不足時，使用拉動生產方式，即看板系統管

理，讓生產時間最短。

•	準確庫存管理，客戶每次訂購小批量產品，易導致

庫存管理困難或造成不足。

•	消除生產過程中導致浪費的 7 項原因：生產過剩的

浪費、等候時間的浪費、搬運的浪費、庫存的浪費

流程的浪費、動作的浪費、不良品的浪費。

•	持續改進流程以減少浪費、避免不平衡。

•	這是一個連續改善的流程。

用精實的方法管理工廠內的生產計劃可以具體減少浪

費（尤其是減少庫存）；而精實的另一個支柱是流程

改善，在每個生產過程中都要維持產品質量。基於

精實的改進工具，例如「價值流圖」、「Yamazumi 

Chart」、「 標 準 化 組 合 工 作 」、「Spaghetti 

Chart」、「Spaketti Chart」、「Karakuri」、「 單

分鐘換模 (SMED)」、「OEE」等，能夠將損失和浪費

降至最低，並提升品質。

增強半自動系統（半自動化）

在完成精實活動後，將改善生產線的佈局，以減少工

人的行走或移動。設備、工具和工件的放置更容易工

作。工作區更緊湊，讓艱難的任務變得容易。例如，

同一工站可能需要使用夾具來幫助定位，以便於組

裝。或雜亂無章、難以整理的物品，應將其放在雜誌

或行進紙盒中，以便於取放。消除那些沒有帶來最大

價值的流程。關於工作週期（週期時間）應進行調整，

以使周期時間盡可能接近客戶所需的每件工作時間

（節拍時間）。

根據上述精實準則對您進行改進後，下一步就是選擇

一條生產線，目標是包括與人一起工作的自動化，我

們稱其為半自動化系統。根據精實的方法，將生產線

提升到半自動系統的設備和系統，選擇並強調廉價的

自動化或低成本的自動化（低成本自動化）。

圖 1：生產過程中必須消除的 7 種浪費（來源：LASI 培訓師，2020; 工業促進部和電裝國際亞洲，2019）
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精實自動化

什麼是自動精實？首先，自動化機器和自動化生產線

中也存在多種形式的浪費。與使用人力的傳統生產線

相比，自動化生產線也存在某些形式的浪費，例如機

器的停機時間、機器操作複雜性、設備維護不足造成

停機。運輸、物料的存儲、包裝運輸等。精實自動化

系統，避免浪費和沒有價值的活動。

因此，為將傳統的生產線轉型為自動化工廠，我們必

須將從設計開始就產生的浪費和損失考慮進去。根據

自動精實原理「一臺好的機器決定於最初的設計。」

因此在設計精實自動化的機器時，要牢記一些事情。

•	機械停止造成的損失。

•	機器尺寸和機器複雜性造成的浪費。

•	難以維護的設計產生的浪費。

•	等待機器和等待機器而造成的浪費。

•	機械站之間運輸產生的浪費。

•	能源浪費。

•	產品生命週期中的浪費和損失。

在設計和實施自動化時，必須根據精實自動化的原理

對機器的整體效率（OEE，總體設備效率）進行監控

和測量，以在機器的整個生命週期內保持生產效率。

創建精實自動化系統的過程
創建一個精實的自動化系統包括 4 個關鍵步驟：

1.	確定產品設計是否安裝適合的自動化生產系統，例

如，通過這樣的產品設計，機器可以組裝產品。還

是產品容易沿著皮帶移動？還是按照統一的標準製

造產品，以便於準備生產線？

2.	在通過人工改善了生產流程之後，浪費很小。考慮

一下將來的人工勞動過程的哪些階段將轉換為自動

化系統。

3.	下一步是機器設計者與用戶之間的交流。在這個階

段，機器設計師研究操作員的需求，並根據用戶需

要設計機器。

4.	最後一步是使用電腦模擬分析，建立電腦模型模擬

機器操作，來根據模型檢查機器的 OEE，以增加效

率。

結論
在這個競爭激烈的環境中，社會和技術日新月異，許

多人都想通過改變自己來提高競爭力。想提升工作效

率、用比競爭對手更低的生產成本，並希望建立與客

戶間的信任。因此，許多工廠引入了快速、自動化的

機器來代替人員並降低成本。但由於缺乏正確的了解

和轉換程序，許多地方都無法成功完成，反而因此導

圖 2：靈活的生產線和良好的生產線平衡（來源：LASI 培訓師，2020; 工業促進部和電裝國際亞洲，2019）
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圖 3：目標設定，以使自動化與他人一起工作並減少人力（來
源：LASI 培訓師，2020；工業促進部和電裝國際亞洲，
2019）

圖 4：與精實自動化相比，原始設計自動化具有相當大的損
失和浪費（來源：LASI 培訓師，2020；工業促進部
和電裝國際亞洲，2019）

致更多的成本浪費。除實施自動化通過 IOT 系統進行

通訊並實時收集機器數據實現全自動，使用了各種傳

感器，如果沒有逐步調整的話。它將浪費傳感器和其

他 IT 設備無濟於事。包括接收信息來分析，開發，解

決問題，工作不正確。希望本文能提供讀者參考，如

何以符合精實自動化的成本效益實現自動化。■

本 文 轉 譯 於 泰 文 版 ACMT Smart Molding Maga-

zine, Thailand, 2021 Q1



模
具

與
成

型
智

慧
工

廠
雜

誌
(ACM

T協
會

/會
員

月
刊

)

模
具

與
成

型
智

慧
工

廠
雜

誌
(ACM

T協
會

/會
員

月
刊

)

【SMART Molding】繁體中文 • V051-(2021/05月) 30 31【SMART Molding】繁體中文 • V051-(2021/05月) 

專題報導 In-depth Coverage 

圖 5：自動精實機器的整體效率提升（來源：LASI 培訓師，
2020；工業促進部和電裝國際亞洲，2019）

圖 6：創建精實自動化機器的過程（來源：LASI 培訓師，
2020；工業促進部和電裝國際亞洲，2019）

圖 7：從常規生產到精實生產，不斷改進，轉變為自動化精實生產（來源：LASI 培訓師，2020；工業促進部和電裝國際亞洲，
2019）
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注入工業 4.0 新動能：研華實現工廠智慧升級引領
變革 ■研華科技

前言
在數位化的快速轉型期，當代傳統製造業和工廠亟待

重構，而「智慧工廠」顯然已成為工業轉型的重要助

力，如何數位化轉型，已成一門顯學。據 IDC 國際資

料公司統計顯示，近年數位化轉型已在製造業達成高

度共識。有 84.9％的受訪企業表示正進行數位化轉

型，尤其是利用數位化技術和能力來驅動組織進行商

業模式創新和商業生態系統重構，以走向智慧製造。

可預料的是，隨消費者的消費習慣開始改變且加快，

過去千篇一律的流水線產品已愈來愈少，與之相比，

需客製化、有特色的產品逐漸增多。因此，工廠的智

慧轉型也愈發迫在眉睫，只是工業 4.0 非一日之功，

也非憑一己之力就能做到。

在傳統價值鏈下，企業是生產過程的核心，與供應商、

經銷商和客戶間以產業鏈上下游的模式相連接。而在

工業 4.0 網路下，客戶需求是生產過程的核心，以此

為基礎組織和設計公司、供應商、經銷商、企業、售

後服務機構、金融機構等多方參與者加入，形成平臺

式的網路連接模式。工業 4.0 需要新的生態圈，需要

工業企業打破組織邊界，與其合作夥伴互聯互通。

工廠智慧升級，資料驅動管理
研 華 兩 岸 製 造 中 心 總 廠 長 林 東 杰 在 分 享 智 慧 製 造

的經驗時表示，工業 4.0 或智慧製造並非單純的作

業 自 動 化， 或 機 器 人 取 代 人 工； 更 重 要 是， 生 產

現 場、 機 器 設 備 等 各 項 人 機 環 節 所 產 生、 所 需 的

資 料， 要 能 與 企 業 內 部 系 統， 如 ERP（Enterprise 

Resource Planning， 企 業 資 源 規 劃 系 統 ）、MES

（Manufacturing Execution System， 製 造 執 行 系

統）、維修保養等資料平臺，做到無縫連接，進而透

過智慧系統分析和判斷，做到即時管控和前置準備。

他強調，傳統人工作業和管理已無法滿足日益複雜的

市場變化，也缺乏時效性；在 4.0 時代，資料化和系
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統化才是決勝關鍵。而「數據驅動管理」，正是研華

兩岸製造中心，向智慧工廠升級的核心所在。為加快

製造業轉型工業 4.0 的腳步，研華長時間進行整合規

劃，將昆山和林口工廠打造成工業 4.0 智慧工廠。其

中，「雲端戰情室」即研華升級工業 4.0 最明顯的改

變！研華將感測器所採集到的數據，連同廠務訊息一

同匯整並上傳至雲端平臺，再透過戰情室呈現在管理

者眼前。

雲端戰情室與傳統工廠的中控室不一樣，傳統工廠搜

集資料的目的是為監控，當遇到問題時，管理者再去

中控室調閱資料來推論造成問題的原因，比較類似資

料存放中心的角色，而戰情室則定位在決策中心，隨

時蒐集與分析工廠生產運作的數據，讓工廠的環境、

設備狀態可視化，方便管理者據此制定決策，當發生

異常狀況時還能主動推播給相關負責人，可說是工廠

管理和營運的靈魂。

舉例來說，在智慧工廠系統導入前，每週或每月結束

圖 1：研華針對工廠內六大常見問題，以套裝產品方式，助業主快速解決問題

時，才能從生產線上陸續得到生產相關結果，也就是

「事後管理」。然而，傳統人工作業和管理已無法滿

足日益複雜的市場變化，不管是生產人員或管理者，

都需即時地獲取設備、生產車間相關的資料。

現在因結合雲端技術，資訊即時上傳，無論管理者身

在何處，只要透過網路都能隨時連進工業 4.0 資訊平

臺，即時掌握生產線上的所有狀況，包括設備狀態、

哪些作業員在線上、生產哪些產品、工單的執行進度、

生產良率等，進而讓決策更容易執行。

林東杰表示，工人的工作不像過去繁瑣、重複性高，

只要按照各種感測器和機器視覺等技術實現智慧監

控、決策，這些可視化管理帶來的效益清晰可見。

在導入智慧工廠解決方案後，當年廠區的總員工數

下降 2.2％，但人均產值上升 16.9％，總產值上升

16.3％，能耗／產出比下降 7％。

透過雲端戰情室的加持，研華不只優化生產流程、改
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圖 2：WISE-PaaS 全面整合雲端數據、靈活跨雲管理，助力驅動創新決策

善生產效率，同時也提升員工向心力。此外，研華更

因而榮獲 ROI 中國工業 4.0 傑出貢獻獎 (ROI Industry 

4.0 Awards China)，這個獎項凸顯出研華正走在對的

變革之路，邁向工業 4.0 轉型藍圖。

研華一站式服務，引領數據驅動智慧世界
事實上，資料帶來的智慧力量不只重新定義行業的邊

界，更重構整個產業鏈和供應鏈關係，現在，人、物、

場域的關係正在重新塑造。隨著市場對產品個性化、

快速上市反覆運算的需求愈來愈高，在生產製造層

面，向智慧工廠、智慧製造的升級進化也顯得更為迫

切。如何挖掘資料背後的價值，替製造生產注入嶄新、

智慧的力量，這需要資訊化、數位化、智慧化技術的

深入融合。

研華智慧工廠不僅生產產品，最重要是生產「數據」，

工廠善加儲存、處理並進行資料分析，可助管理者

即時掌握生產狀況，並透過資料還原現場、優化流

程；而工廠戰情中心將讓環境、設備、生產資料可視

化，管理階層以資料驅動決策行為，更可經實踐積累

導引出最佳生產參數，進入品質管制迴圈 (Plan-Do-

Check-Act, PDCA) 持續優化。由此來看，數據採集可

說是工業 4.0 的基礎，雖數據採集並不難，但採集的

深度和廣度卻決定數據應用的可能性。

研華擁有全球最大的工業電腦生產製造中心，在工業

電腦產業發展多年，自身系統整合部分已相當成熟，

以建置智慧工廠的規劃，同時發展工業 4.0 策略佈

局，向上整合雲端平臺，向下整合感應器及 Edge 邊

緣運算產品，以工業物聯網平臺 WISE-PaaS 為基礎，

打造軟硬體整合、符合工廠需求的智慧工廠解決方案

(Solution Ready Package, SRP)。研華近年更以自身

成功經驗推出戰情室解決方案、整廠設備效益管理方

案、工廠能耗管理方案、AI 智能光學檢測方案等，研

華自己是工業 4.0 的實踐者，也是工業 4.0 的方案提

供者，為製造業者提供一站式服務，避免工業 4.0 導

入過程中可能遇到的阻礙，協助業者加快完成智慧工

廠的建置。
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圖 3：iFactory 生態價值鏈

此外，為加速推動工業 4.0 發展，研華亦不停透過產

官學研多方合作，推動工業 4.0 落地。如研華與交大

共同成立物聯網智慧系統研究中心，從數年前開始合

作工業 4.0 計畫，其中「溫度監控與虛擬量測的分析

模型」之研究已實際導入 SMT 回焊爐生產線，未來

勢必將為電子組裝生產創造「高品質、高稼動率、低

人力」之效益，為研華邁向工業 4.0 智慧工廠的過程，

挹注一股強大助力。

工業 4.0 沒有句點，而是不斷前進且改變的動態過

程，儘管研華深耕工業自動化領域已有數十年歷史，

但仍持續推動工業 4.0 發展藍圖，下一步計劃將以

「共創」策略，串連並整合生態系統夥伴，共建工業

4.0 產業生態圈，並朝 DFSI(Domain Focused System 

Integrator) 夥伴的服務方案發展，與合作夥伴共創商

機，尋求最大雙贏合作策略。未來研華希望以產業經

驗加上解決方案，帶動製造業的升級與成長，共同迎

向數據驅動的物聯網世界。■

本 文 轉 載 自 MyWISE-PaaS Magazine 工 業 4.0 專

刊，由研華科技泰國分公司總經理 Matrix Choong

授權刊登
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輕鬆跨入智慧製造的第一步
■展綠科技

用電管理的痛點
根據消防署統計，電器設備是引發火警傷亡最大的原

因，其中電器設備走火或老舊電線更是致命原因，如

何預防此類悲劇發生？若請外面的電工技師到府，不

但費時甚至還需要剪斷廠內電線重整，2009 年東陽實

業大火，射出一廠付之一炬，廠方初估損失二千萬元；

去年 2020 年新莊區一間塑膠射出工廠發生大火；同

年欣興電子桃園 CSP 廠也發生大火；……等。現代科

技這麼進步，為何用電安全問題始終沒能有效解決？

每個月的電費花到哪裡？無論是企業用戶或個人，都

不容易釐清，長期以來主要卡住的問題，並非技術本

身無法克服，而是在於整廠建置智慧化的過程，系統

需要管理到每一臺設備，耗費大量成本以及複雜的安

裝過程，將嚴重影響產能與營運，導致多數製造業者

對此裹足不前，阻礙了智慧化提升競爭力的動力。

智慧化的第一步
展綠團隊專注電力控制與無線通訊領域，深知產業界

長期的痛點，故創立展綠科技，其願景是打造全球所

有的設備用電可視化的境界，展綠可在不需停機斷電

條件下，只要一個人一天就可完成建置 200 個感應器，

透過創新的輕巧、極簡安裝、具價格競爭優勢之條件，

實現微智慧電網的服務，無論是機臺的電力數據以及

機臺內的特定數據，皆可輕易透過無線傳輸到企業的

戰情中心統一管理，對企業用戶如工廠、大型建築與

機房等之用電量大、場域複雜，長期為用電管理苦無

對策的企業對象，以數據分析協助客戶達到節電、用

電安全與預測性的維護，即時找出所有設備潛藏的問

題，達到設備端效能最佳化。除用電管理外，展綠科

技也推出「用電健康檢查服務」，該服務能馬上找出

潛藏用電安全，不需停機斷電，安裝快，拆得也快，

約一小時內就能搞定，還不會破壞廠內線路，安全守

護企業生命財產安全，受不少使用者好評與推薦。

指標性的客戶
90% 客戶群以製造產業為主要服務對象，包含半導體



模
具

與
成

型
智

慧
工

廠
雜

誌
(ACM

T協
會

/會
員

月
刊

)

37【SMART Molding】繁體中文 • V051-(2021/05月) 

專題報導 In-depth Coverage 

大廠例如聯電、世界先進、群創，傳統大廠如臺塑、

東元等。在臺灣也與一些通路夥伴合作，提升傳產智

慧製造的競爭力，包括與精誠的智慧製造團隊合作協

助精誠製造產業的客群以及透過國眾電腦打入臺塑集

團，近幾年客戶範圍也延伸到東南亞如泰國、新加坡、

馬來西亞、印尼，與當地經銷通路商進行密切合作，

去年再延伸到東北亞新增韓國當地經銷商拓展。

IoT 的最後一哩路
除了管理設備端的電力之外，還有溫度、濕度與振動

的感測數據，除了電力感測採用展綠獨家原創開發的

智慧鉤表擁有再生能源自動無線充電的技術，可以不

需為了感測器的電力來源所苦惱，其他溫、濕度與振

動感測器的電力來源勢必需要更換電池或外部接線供

電，也將阻礙擴大範圍的應用，所幸在去年 2020 年

與客戶臺塑集團合作開發出並共同推出 IoT 的最後一

哩路，電力來源來自市內光線即足以供應給每一個感

測器基本電力來源，讓感應器無須外拉電源線也不須

頻繁更換電池，大幅降低維護成本，提高使用價值。

智慧化的投資報酬率
某知名半導體廠在進行蝕刻過程，其中一注射蝕刻液

的馬達老舊，導致蝕刻液濃度不正確而使被蝕刻的晶

圓片必須報廢，而每次的蝕刻製程中，標準是 10 片，

因此只要蝕刻液濃度不正確，則每次損失至少就是 10

萬 *10 片，約 100 萬臺幣的報廢損失，這還不包含人

力重置與檢驗過程，以及對產能的影響，每個廠每個

月大約有 1~3 次這類問題，以平均每個月 2 次估算，

一年一個廠區就會損失 2,400 萬臺幣，還不包含其他

可能的問題與損失，導入展綠的服務費用整廠在 500

萬臺幣內，則可在發生問題的 3 天前警示到馬達電流

異常，順利避免不必要的損失。

掛上展綠科技的智慧鉤錶，馬上就能揪出電費暴增元

兇，且對症下藥，精準用電，省下額外冤枉電費。系

統內含資料接受器、智慧鉤錶以及後臺 AI 人工智慧

軟體平臺，可隨時監測電器設備與線路的即時用電數

據，蒐集資料不間斷，小到抓漏電 (1mA) 至手機、冷

氣、冰箱，大到工廠的大型機具 (3,000A)，不需外接

電源、體積小，可即時管理機臺與電線狀況、偵測過

熱風險，透過連線，可將數據資料傳至手機及雲端網

站，更可透過即時通訊軟體隨時接到各式通知，除有

效節省電費與第一時間找到異常外，大幅降低人力管

理機臺的成本，提高人員使用效率將是未來趨勢。■

圖 1：不需停機斷電快速完成安裝 圖 2：簡便輕巧之智慧鉤錶與閘道器
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輕量化技術
■ KraussMaffei

前言
二氧化碳的排放與車輛的重量直接相關，而輕量化設

計還集成了許多功能並產生了諸多的成本效益。

為什麼要輕量化設計？
在過去的十年中，現代車輛中使用的結構材料技術取

得了重大進步。然而，由於車輛安全性、排放控制和

生物舒適性的改善，車輛重量持續增加。重量較重的

車輛具有更大的慣性和更大的運動阻力，而這兩者都

增加了油耗。

安全性、排放控制和舒適性都是重要的特徵，因此如

何在減少質量的同時，並保持（或改善）這些特性是

一大挑戰。儘管在不犧牲性能的前提下需要使用改良

的材料來實現重量減輕，但汽車結構的性能、可製造

性和成本要求卻很高。

重量也導致約 1/4 的油耗。減輕的車輛重量可降低燃

油消耗，減少 100 公斤的重量，可將 100 公里的燃油

消耗降低至 0.35 升 (Kauertz, B. et al.: PET Ökobilanz, 

Ifeu Heidelberg, 2010)。因此，輕量化材料是另一項

重要技術，可以提高乘用車的燃油效率以減少燃油消

耗，並導致如減小發動機、傳動系統的尺寸之類的副

效應，從而擴大 BEV（電池電動車）的行駛距離。

輕量化設計整合許多功能並產生很高的成本
效益
汽車製造工業中許多的零件已經被許多塑膠材料所代

替，例如油箱、吸油管、保險槓、齒輪軸承、儀表板、

前大燈、側窗和後窗等（圖 2）。

FiberForm：熱成型 UD 碳纖維板搭配射出
整合成型
將高強度碳纖維板材的熱成型和射出成型結合。該過

程使得纖維增強的塑料組件特別輕，且具高強度，主

要被應用於車輛製造。此製程具有「帶有纖維增強材
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料的熱塑性射出件」、「高度自動化和可重複的製造

過程」、「射出過程中的高度整合」等特色。

應用案例

如座椅外殼和靠背、儀表板支架、天窗、側面防撞保

護、車底板組、車門模組、引擎蓋、電池支架、結構

件等（如圖 4）。

年產量

10,000 至 4,000,000 件。

IMC：整合複合材料與射出成型，節省批量生
產中的大量成本
IMC (Injection Molding Compounder) 將連續材料混

煉（通常是擠出系統）與射出成型（不連續的過程）

結合在一起。如此一來，與使用粒料相比，可以生產

出具有更好性能和更低成本的長纖維補強特性。具有

「高度自動化的過程」、「可靈活適應不斷變化的產

品需求」、「使用低成本原材料進行混料」等特色。

應用案例

如前端托架、傳輸元件、前隔板、電池盒等（圖 5）。

年產量

300,000 至 600,000 件。

短纖維射出成型 (IM-SGF)
許多熱塑性塑料可以用短玻璃纖維增強。預先混合的

粒料之纖維含量通常為 15％至 50％（重量比）。它

們可以使用標準的射出機成型，其中塑化單元具有額

外表面處理保護功能以防止磨損。相比之下，纖維長

度為 12-25 mm 的長纖維成型 (LFT) 需要在具有特殊

的螺桿幾何形狀的機器中進行，且還需要採用避免損

壞長纖維的射出複合工藝進行處理。具有「有全自動

標準射出機可用」、「可用一般的成型方法」、「有

許多不同供應商的多種材料可選擇」等特色。

應用案例

如座椅外殼、儀表板支架、引擎蓋部件等（圖 6）。

年產量

300,000 至 600,000 件。

Cell Form：減輕零件重量，降低生產成本，提
高生產效率
一般在化學發泡過程中，需要將粒狀發泡劑混入聚合

圖 1：一般車體重量導致約 1/4 的油耗，減輕的車輛重量可降低燃油消耗
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物中，隨後發生化學反應而發泡。而在物理發泡過程

中，只需要將氣體直接添加到塑料熔體中。物理發泡

製程以 MuCell 工藝最廣為人知。

其特徵如下：

•	兩種發泡方式都可以降低產品密度，減重；

•	發泡的協助保壓，改善產品收縮、變形問題；

•	它還具有許多優點，如更快的周期、更低的材料使

用和絕佳的尺寸穩定性。

應用案例

Cell Form 適用於製造廣泛用於所有行業的零件，幾

乎可適用於所有熱塑性零件（如圖 7）。

HP-RTM / C-RTM / T-RTM
工藝介紹

•	HP-RTM（高壓樹脂傳遞模塑成型）：利用高壓壓

力將樹脂混合並注入預先鋪設有纖維增強材料和預

置嵌件的真空密閉模具內，經樹脂流動充模、浸漬、

固化和脫模，獲得複合材料製品的成型工藝。

•	C-RTM（壓縮樹脂轉注成型）：將纖維墊或織物放

置在模具中。將樹脂添加到稍微打開的模具中，並

且反應在關閉的模具中進行。

•	T-RTM（熱塑性樹脂轉注成型）：一種複合材料液

態成型製程，適合用來生產需要高強度的產品，且

相對於傳統方法可以減少製造時間。

特徵

•	控制纖維方向進行各個方向性的強化；

•	高壓技術搭配快速固化系統，減少週期時間；

•	纖維含量可以高達 50％。

應用案例

如結構組件、側壁、地板盤、前端托架、防撞箱、碳

纖維設計組件、高性能輕質纖維複合材料等（圖 8）。

圖 2：汽車製造工業中許多的零件已經被許多塑膠材料所代替
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圖 3：輕量化技術產品組合，可滿足各種要求

年產量

10,000 至 120,000 件。

LFI（長纖維射出成型）：搭配具 PU 浸潤的長
纖維射出成型
在 LFI (Long Fiber Injection) 成型工法中，纖維在切

割機中切成一定長度，混合頭接著將纖維混合 PU 浸

濕固化，搭配關模射出達成補強效果。

特徵

•	纖維含量和長度可以局部改變；

•	易於結合插件（例如夾子和其他連接元件）；

•	原料價格低廉，可以配合最少的纖維混合。

應用案例

如發動機罩、車頂部件、側飾板、護蓋、儀表板支架

等（圖 9）。

年產量

10,000 至 120,000 件。■
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圖４：KraussMaffei 以 FiberForm 工藝生產的產品

圖６：KraussMaffei 以 IM-SGF 工藝生產的產品

圖５：KraussMaffei 以 IMC 工藝生產的產品
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圖 7：KraussMaffei 以 CellForm 工藝生產的產品

圖 8：KraussMaffei 以 HP-RTM / C-RTM / T-RTM 等工藝生產的產品

圖９：KraussMaffei 以 LFI 工藝生產的產品
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科技新知 Technology showcase

不可忽視的料管和噴嘴模擬
■科盛科技研究發展部 / 周祐陞 工程師

Moldex3D
科盛科技成立的宗旨在於開發應用於塑膠射出成型產業的模流分析軟體系統，以協助塑膠業界快速開發產
品，降低產品與模具開發成本。公司英文名稱為 CoreTechSystem，意味本公司以電腦輔助工程分析 (CAE)
技術為核心技術 (Core-Technology)，發展相關的技術與產品。
致力於模流分析 CAE 系統的研發與銷售超過二十年以上，所累積之技術與 know-how、實戰應用的經驗以
及客戶群，奠定了相當高的競爭優勢與門檻。隨著硬體性價比的持續提高以及產業對於智能設計的需求提升，
以電腦模擬驅動設計創新的世界趨勢發展，相信未來前景可期。

CAE

前言
模流分析的精確性很大部分取決於輸入條件是否正

確。一般的模擬大多僅分析模座中的行為，而省略了

如圖 1 中射出單元的部分。材料受到螺桿擠壓，經由

料管、噴嘴，最後進入模穴的一連串過程，皆被簡化

為理想的流率施加在進澆口上。然而，這種做法忽略

了材料在料管與噴嘴中流動所產生的性質變化，進而

影響到了進入進澆口流率、溫度與黏度的真實性，導

致模擬與實際生產條件在一開始就產生差距。若要克

服這種差距，料管內的模擬就至關重要。

導入料管和噴嘴模擬，使模擬貼近現實
傳統模擬將螺桿施加在熔膠上的力簡單地轉換為流

率。若要完整考量螺桿擠壓熔膠的動態行為，須在分

析中導入料管與噴嘴的模擬。材料在料管與噴嘴中受

到壓力時，依據材料本身的 PVT 特性與程式中計算的

元素壓縮，其密度變化可由公式描述如下：

其中 ρ 為密度、V 為比容、ub 為速度、dsi 為面積、

dt 為時間步進。

在熔膠被螺桿推擠進入模穴的過程中，材料被壓縮，

比容變小，體積流率也漸漸降低。此外，隨著熔膠流

至狹窄的噴嘴時，劇烈的剪切生熱將加熱材料。如圖

2 所示，原本料溫為 190℃的材料在通過噴嘴時溫度

上升到了 195℃，噴嘴內壁也可看到一層較高溫的分

布。位於料管後端的塑料有較長的距離會受到剪切生

熱的影響，而當這些較高溫的塑料向前流動，從噴嘴

進入模穴的塑料溫度就會隨著時間升高，如圖 3。若

沒有考慮來自料管與噴嘴的影響，則這些差異都將造

成模擬與現實的差距。

透過 Moldex3D，使用者可以藉由建立 Nozzle Zone

來模擬真實螺桿壓動熔膠的行為。有了此項技術，材

料的比容在料管中受到壓縮影響，進而影響射壓的現

象即可被模擬呈現。由圖 4 可以看出，在進澆口處的

流率由於材料壓縮的影響，明顯小於螺桿尖端處的流

率。壓縮性越好的材料，兩處的流率差異會越明顯。

正確的流率可以改善在模擬中模穴填飽時間及 VP 切

換點過早的問題。由圖 5 可看出，進澆口與螺桿尖端

間存在著約 5MPa 的壓力差。若不考慮料管與噴嘴，

則此 5MPa 的壓力就無法呈現，模擬的射壓就會低於

實際的射壓。

模擬與實驗的短射比較如圖 6，在三個不同的行程下

實驗與模擬都有很好的一致性。射壓的比較如圖 7，

實驗的壓力峰值為 1233 Bar，而模擬則為 1211 Bar，
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兩者已經非常接近。此案例的保壓切換點被設計在處

於近乎滿模但又不至於因為過晚導致射壓衝高的位

置，因此適合用來驗證模擬的精確度。由圖 7(b) 可以

看出在到達 VP 切換點的瞬間，模擬的射壓沒有因為

提早滿模而衝高，且與實驗值十分接近。證實材料在

料管與噴嘴的流動確實對於其在模穴內的行為有不少

的影響。

結語
為了確保模流分析的精確度，須盡量降低現場與模擬

給定條件的差異。由本文可看出，模擬中納入料管與

噴嘴，才能得到更加真實的流率與料溫，提高模擬和

現場製造之間的一致性，以製造出最佳化的產品。

參考文獻
[1].	Reinhard Fechter, et al. 2019, March, “ SIMULATION OF FLOW 

THROUGH AN INJECTION MOLDING MACHINE NON-RETURN 

VALVE; INFLUENCE OF MATERIAL PARAMETERS,” IPC 2019 – 

Madison, WI, USA March 15. ■

圖 1：射出成型示意圖 [1] 圖 2：料管與噴嘴溫度分布圖
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圖 3：噴嘴溫度隨時間分布圖

圖 5：進澆口壓力與射出壓力

圖 7：射出壓力與 (a) 時間、(b) 螺桿位置比較圖

圖 4：料管壓縮造成的流率變化

圖 6：實驗與模擬短射比較圖
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廣告編號 2021-05-A10
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ARBURG
台灣阿博格是德國 ARBURG 集團在海外第 25 個國家所設立的直營據點，設立於台中精科園區，是台灣所有進口射出機品牌中，
少數在設有銷售、熱線服務、應用技術，並培養台灣在地團隊的歐系廠商。為確保品質，我們的塑膠加工設備全部在德國總部進
行設計、生產，承續百分百德製工藝優良傳統。身為世界上領先的高品質塑膠射出機的製造商，我們為客戶考慮的是射出的良率、
穩定性與生產資訊管理；在台中精科園區，我們設立了阿博格啟動中心 (ADG, Arburg Digital Gateway) 展示工業 4.0 等數位化
管理系統如何提升生產效率。我們數十年專注累積的經驗，將確保您的領先優勢；關於塑膠生產與智慧製造，阿博格是您最務實、
可靠的合作夥伴。

讓一切聯通：ALLROUNDER 理想適用於採 OPC 
UA 進行聯網準備

■德商阿博格機械有限公司台灣分公司

前言
簡易和標準化的聯網可通過 OPC UA 通訊平臺實現，

其採用不依賴於生產商和語言的技術提供了最佳的前

提。並且在此基礎上推出用於 ALLROUNDER 的靈活

的連接模組。其不僅適用於機器與生產環境之間的程

式控制也適用於在上游軟體工具和平臺上對過程資訊

進行線上準備。簡而言之：「針對結合實際的數位

化！」

數位化解決方案的數量不斷攀升。從中不斷衍生新的

可能性和潛力，以進一步提升射出生產效率。因此對

於 ALLROUNDER 的連接模組存在以下核心疑問：「如

何實現靈活安裝和可隨時簡便拓展的基礎結構？」

互聯設備
在實際生產過程中，周邊設備與射出機的連接起到決

定性作用。可以肯定的是，OPC UA 已成為射出生產

單元內資料交換的 EUROMAP 標準。OPC UA 所採用

的技術能夠提供多項趣味化功能以實現更加便捷和高

效的作業：

•	用於機器和周邊設備的公共資料組；

•	透過機器控制系統直接完成參數錄入；

•	周邊設備遠端接入品質監控。

ARBURG（阿博格）已實現對例如熱流道控制器、溫

控設備或 LSR 配料裝置等基於 OPC UA 的聯網解決

方案。為了根據未來 EUROMAP 標準進行簡易改裝，

將 在 ALLROUNDER 配 備 一 個 開 放 式 結 構 的 分 配 器

(Switch)。

聯通系統
除了周邊設備的集成以外，對於機器控制系統資料的

上傳使用也越來越頻繁：

•	ARBURG（阿博格）中央電腦管理系統 (ALS)：

用於生產管理和精密計畫的製造執行系統。

•	ARBURG（阿博格）交鑰匙控制模組 (ATCM)：

用於針對完整方案系統的過程資料收集的 SCADA

系統。

•	客戶門戶網站“arburgXworld”：

簡潔的生產概況和過程記錄以及多項其他功能。

•	ARBURG（阿博格）遠端服務 (ARS)：

機器診斷和外部過程支持。

•	專家系統（例如用於模內壓力）：

外部過程監控。

為了滿足不同要求，ARBURG 還開發出了配備集成

IIoT-Gateway 的所謂的基礎連接（參見圖 2）。採用

這種新型配置，ALLROUNDER 可對於上游軟體工具

和平臺之間的連接進行最優化的準備。■
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圖 1：無論在射出單元內的資料交換方面，還是在系統平臺，
ALLROUNDER 已針對全程數位化作最佳準備

圖 3：透過 OPCUA 獲取生產資訊整合於阿博格 ALS 工業 4.0
資訊系統

圖 2：IIoT-Gateway 系統

圖 4：ALS 讓您行動掌控訂單生產狀態
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普立得科技
普立得科技成立於 2004 年，專注於工業級 3D 列印與 3D 掃描逆向工程，並提供 3D 列印掃描的代工整合服
務，為世界 3D 列印權威 Stratasys 正式代理，同時也代理德國 3D 掃描機知名品牌 Zeiss。普立得科技在臺
灣地區設有 3 個區域辦事處，大陸地區設有 8 個區域辦事處，截至目前銷售超過 900 套設備。
普立得科技長期致力推動 3D 列印與 3D 掃描於航空航太、汽車、醫療、消費品和教育等行業的應用，提供
全方位增材技術設計與製造解決方案，3D 列印技術的出現是對生產方式的一種革新，客製化的特性能夠為
複雜設計降低成本，同時也能提供更低成本的零部件，使企業降低成本、獲取更高利潤。

3D 列印新工程塑料 ABS-CF10，替代金屬部件的
新選擇！

■普立得科技

概述
工業 4.0 時代，積層製造是其中重要的一環，其快

速、經濟、高度客製化的特色，是助力製造產線自動

化的推進器。全球積層製造領導品牌 Stratasys 長期

致力於工程材料、技術、設備的研發，為了滿足產業

應用的需求，近期推出全新 FDM 技術工程材料 ABS-

CF10，在標準塑料 ABS（丙烯腈丁二烯苯乙烯聚合

物）的基礎上，加入碳纖維，提高 ABS 材料硬度與強

度，成為一款工程級的塑料，滿足 3D 列印應用快速

導入工業 4.0。

3D 列印於工業 4.0 的應用與需求
為了讓提升工業製造自動化，塑膠材料 3D 列印其輕

量、高度客製化與快速生產的靈活特性，使其被大量

應用於工裝夾治具上等用途上，因為大部分夾治具以

及手持小工具都必須要輕盈，需要在較短的前置時間

就可以快速創建，因此生產上必須具有成本效益。然

而面對有些工具需要具有適當的強度和剛度屬性，經

久耐用，常見的 ABS 塑料無法滿足此要求，但若直接

使用金屬製作，其笨重的重量將會降低產線的產能。

新工程塑料，具高剛性、強度、輕盈與易用
性
ABS-CF10 材料含有 10% 的短碳纖維，結合了碳纖

維材料的優點，剛性高、強度好，且更為堅固耐用的

特性，以及 ABS 材料的理想機械性能，具有高可塑

性、加工使用容易，同時成本也較低的好處。ABS-

CF10 材料與標準 ABS 3D 列印材料相比，其硬度提高

50%，強度提高 15% 以上，也是一款低濕度敏感性的

FDM 熱性塑膠，成為一款具有高剛性、高強度、更輕

盈、易用等優勢的工程材料。

•	設計自由度：QSR 水溶性支撐材料讓 3D 列印複雜

零部件成為可能，無需耗時進行人工拆除支撐。

•	高性能強度和剛度：與標準 ABS 相比，強度提高

15% 且剛度提高 50%。

•	堅固而輕盈：良好的碳纖維機械性能，增強 ABS 的

堅固性。

優異的材料特性，成為金屬部件的有力替代
品
ABS-CF10 含有 10% 的碳纖維，具有高強度和剛度，

以及比金屬更輕的重量，如此優異的材料特性，進行

3D 列印，製作高精度的物件，將成為金屬部件的有

力替代品，對於工廠生產製造，可有效降低更換金屬

零件的機會和減輕夾具和治具的重量，提高生產成本

效益。
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為全球製造業提供更多的生產靈活度
工業製造精益求精，求精也求快，對於生產工具、夾

具、治具和末端執行器等有著更高的需求，包含使用

穩定、強度、耐用、更輕量等。

根據不同的產業應用與需求，導入 FDM ABS-CF10 材

料，其優異的材料特性，可為產業大幅節省成本。對

於航空航太、汽車、工業和娛樂製造業等製造產業，

將不需透過機械加工，即可獲得更輕、更快、更符合

人體工程學的生產功能性部件與模具，以及在工業機

器人的終端感應器、升降器、手工工具等人體工程學

輔助裝置，裝配線上的校準夾具等應用，為生產提供

更多靈活度。

圖 1：應用案例─機器人夾爪 / 末端執行器

圖 3：應用案例─燃油管檢查治具

圖 2：應用案例─校準治具

圖 4：適用 Stratasys 機型 F123 系列 (F170/270/370)

欲 知 更 多 資 訊， 歡 迎 參 考 http://www.3dprinting.

com.tw 或洽 marketing@3dprinting.com.tw。■
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關於安科羅工程塑料公司
安科羅工程塑料公司的成立至今已有超過 30 年的歷史。我們在複合塑料的領域累積了豐富的專業知識與經驗。自
1998 年起我們加入開德阜集團，並以自有品牌運作，銷售業績也逐年成長。目前我們每年有超過 20 萬噸的產能，
我們專門研究創新應用的改性工程塑料，專為特定行業和應用設計方案。我們生產基地分布於德國、中國與巴西；
而且我們具有遍布國際間的運作架構，可以提供從應用開發到物流支援的完整服務。為了應對快速變化的市場需求，
我們使用與集團內部姐妹公司 (FEDDEM) 合作開發的全球標準化創新改性和擠出技術 (ICX®)。

減重 30%：ICF 加持，更輕更强的碳纖維材料
■安科羅工程塑料

前言
在對於材料輕量化的探究過程中，塑料行業不斷尋求

新的解決方案。眾所周知，汽車行業的材料輕量化是

多年來行業內的重要主題。在不影響車身强度的情况

下，通過材料輕量化降低車身自重，從而帶來更好的

燃油經濟性。

來自德國下齊森的 AKRO-PLASTIC GmbH 公司新開發

的聚醯胺共混物 (PA+PP)，通過添加化學耦合的聚丙

烯，在吸收水分後，具有與標準聚醯胺相同的强度。

基於實際應用與增强强度的不同，新的共混材料實現

了比標準聚醯胺降低 7~10% 的密度，並具有更好的

流動性。PA+PP 的減重聚醯胺混合物與標準聚醯胺的

性能對比見表 1。

發泡射出工藝使進一步減重成為可能
同時，發泡射出工藝使得進一步減重成為可能。塑料

的發泡方法根據所用發泡劑的不同，可以分為「物理

發泡法」和「化學發泡法」兩大類。

物理發泡法

在壓力下將推進劑注入熔體中，氣體在高壓下通過一

個複雜的過程更直接注入熔體，然後在模具填充後或

填充過程中使塑料發泡的過程。物理發泡通常可以減

重 6~7%。

化學發泡法

將化學發泡劑母粒添加到塑料顆粒中，在加工過程

中，在熔融狀態下，推進劑在增塑單元中形成。在這

個射出階段，母粒溶解在熔體中，於壓力釋放後的加

工過程中使塑料發泡。

在開發用於輕型結構的化合物的過程中，並不是獲得

絕對的重量減輕，而是找到一種既能最大限度減輕重

量又能最大限度保持塑料機械性的平衡點。其機械性

能表現為「保持剛性」、「强度良好」、「表面良好」、

「保持微孔泡沫結構」。

過去，工程塑料的發泡劑選擇很大程度上限於放熱發

泡劑，會對塑料的機械性能產生負面影響；如今，新

的發泡母粒系統幫助消除了發泡劑對發泡塑料的破壞

性影響，同時促進了微孔泡沫的形成。

技術小「科」堂
新型發泡劑可減輕工程塑料的重量，而不會顯著降低

其性能。使用相互匹配的系統可以極大程度上實現二

者平衡，例如聚醯胺共混物 AKROMID® Lite 和發泡劑

母粒 AF-Complex PE 990310 TM 的組合。通過添加發

泡劑，AKROMID® B3 ICF 20 1 Lite 的密度降低 13%；

借助混合技術 (PA+PP)，重量更是進一步降低 8%。
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由此，該化合物的密度低於水的密度，並且彎曲模量

大於 12,000MPa，與 PA6 GF 30 相比，整體重量減少

30% 是可能的，這要歸功於來自安科羅創新的更高抗

拉强度赫爾抗彎性 ICF 碳纖維。

市場與應用
該技術材料因其低密度、高剛性等特性，可以用於各

種支持組件中，例如中央控制器、活性炭過濾器、控

制模塊支架等。同時，碳纖維的其它優勢也為拓展其

他領域的應用創造了條件，例如：電屏蔽性、良好的

導熱性、較低的熱膨脹係數等。■

表 1：PA+PP 的減重聚醯胺混合物與標準聚醯胺的性能對比

圖 1：由 PA+PP 材料共混得到密度小於 1g/cm³、比水更
輕的共混物

圖 2：ICF 碳纖維應用案例─控制模塊支架
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威猛巴頓菲爾機械設備
威猛集團是全球塑料行業中，射出機、機械手以及周邊設備製造商的領導者，總部位於奧地利維也納，由威猛巴頓
菲爾和威猛兩大主體組成。威猛集團在全球 7 個國家擁有 9 個製造基地，在全世界 34 個國家和地區有直屬分公司。
作為先進的射出機製造商和工藝技術專家，威猛巴頓菲爾一直致力於市場地位的進一步擴展。作為模塊化設計的綜
合的、現代化的射出技術提供商，威猛公司可滿足現在和將來的射出行業市場需求。
威猛的產品包含機械手及其自動化系統、物料處理系統、除濕乾燥機、微型乾燥機、稱重式和體積式混料機、機邊
粉碎機、模溫機、冰水機和模具除露機等。正因擁有如此廣泛的射出周邊設備，威猛可提供射出工業中，從獨立的
工作單元到集成的整廠系統中，所有的塑料生產的解決方案。
威猛集團旗下不同部門之間的整合，實現了各生產線的完全互聯，滿足了客戶對自動化設備和周邊設備之間無縫連
接的日益增大的需求。

通過帶緩衝能力的輸送系統將多臺射出機柔性
連接，實現智慧化射出成型

■威猛集團

合作簡介
Happ 公司總部位於德國北萊茵 - 威斯特伐利亞州

Ruppichteroth，是一家為汽車行業提供部件及組裝

件的知名製造商。在該公司用於製造這些產品的設備

中，包含了數臺威猛巴頓菲爾 EcoPower 全電動射出

機，其中的兩臺射出機通過帶緩衝能力的輸送系統（由

Happ 的子公司 ErgoTek 提供）柔性連接在一起，實

現了複雜組裝件的高效生產，滿足了最高的品質標準

要求。

客戶背景
Happ 創建於 1964 年，其第一代產品是夾層箱和家具

配件。這家位於 Ruppichteroth 的家族企業目前擁有

70 名員工，在 6000m2 的生產車間採用三班倒的方式，

生產主要用於汽車行業的高品質複雜部件和組裝件。

該公司的一部分銷售額還來自於為白色家電應用生產

的產品。從產品開發設計，到內部製模，直至原型和

批量生產，該公司為其客戶提供了全面的產品和服務

組合。

該公司加工的各類熱塑性塑料超過 1300t，在單組

分和雙組分的射出成型中，注射重量範圍在 0.5 ～

3000g。該公司大約有 40 臺鎖模力在 350 ～ 8000kN

之間的射出機用於生產塑料部件，其中有 7 臺是鎖模

力 1000 ～ 3000kN 的威猛巴頓菲爾 EcoPower 全電

動射出機。來自 EcoPower 系列的大多數射出機都配

有威猛的 W818 和 W822 機械手。為乾燥其生產原料，

Happ 還採用了威猛中央物料乾燥系統。

客戶發展歷程
基於對創新型自動化技術的持續投資，Happ 能夠以

完全自動化的方式組裝一個完整的部件，從而達到最

終所需的精度和效率。為了開發並製造這些自動化解

決方案，Happ 於 2015 年在其位於 Ruppichteroth 的

所在地成立了 ErgoTek 公司。ErgoTek 公司的成立源

於 Happ 在 2014 年為健身和理療行業開發的產品，

名為 Ergo-Wall。這是一種攀岩墻，採用自動化和輸

送技術，可將其設置成不同的傾斜角度。現在波茨坦

大學用 Ergo-Wall 來訓練理療師。

後來，Happ 決定讓 ErgoTek 將使用該產品所獲得的

知識用於其生產組裝工序，同時也用於其他行業。自

2018 年以來，在模塊化輸送機的核心使用的模塊已被

用於工業化生產。2019 年，FlexiTek 系統被補充到主

要用於計時系統的模塊化輸送機中。擁有緩衝能力的

FlexiTek 系統適合多種應用，而且能以最佳方式適應

射出成型生產的要求。2020 年，該公司計劃擴展產品

和服務組合，包括用於格子箱的重載輸送系統。
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利用 Happ 在塑料射出成型生產中積累的專業知識及

其多年的輸送和自動化技術經驗，各種模塊正在被開

發出來，可供 ErgoTek 靈活使用。在此，需要特別關

注產品的成本效益。

合作方案
ErgoTek 最近在該公司自己的生產工廠中完成的一

個 項 目 是： 通 過 帶 緩 衝 能 力 的 輸 送 系 統， 將 兩 臺

EcoPower 射出機柔性連接在一起。利用該系統，汽

車機油濾清器排放螺絲的內外管被全自動地組裝在一

起，經檢驗和雷射列印後進行存放。

集成在該系統中的兩臺 EcoPower 110/350 射出機都

擁有 1100kN 的鎖模力，每一臺都配有威猛 W818 機

械手。這兩臺射出機分別搭載一副兩腔模具，射出成

型機油濾清器排放螺絲的內、外管，然後由威猛機械

手將這些部件取出，送到攝影機處檢查尺寸精度。

另一臺攝影機則負責檢查部件是否有毛刺。接著，

由 ErgoTek 提供的 FlexiTek 輸送機進一步輸送這些管

子，以使它們緩慢冷却。然後，一臺 Scara 機械手將

外管安裝到內管上。借助關節式機械手和進一步的攝

影檢查，可以測量深度和角度位置，隨後將部件輸送

到標簽帶處進行雷射列印。由此，成品部件被輸送到

ErgoTek 的 Flexi 緩衝區。

利用該計時系統，最終使這種產品的低成本生產成為

可能，但生產單元還擁有其他許多優勢：

•	通過 FlexiTek 輸送帶而將該系統的兩部分連接起

來，避免了對單個部件的儲存，實現了按型腔進行

分配，從而保證了可追溯性。

•	可通過斜槽獲取及取出 SPC 部件。

•	如果一個系統組分發生中斷，其他部分最多還可繼

續運行一小時。

•	帶有成品部件的箱式緩衝器僅需每隔 2.5 小時清空

一次。

•	FlexiTek 輸送帶的連接只需要最小的控制力，允許

將各個安全區域彼此分離。

客戶評價
15 年以來，Happ 一直信賴威猛巴頓菲爾射出技術。

除了卓越的服務外，尤其讓 Happ 和 ErgoTek 滿意的

是威猛巴頓菲爾射出機的穩定性、易操作性以及易擴

圖 1：通過帶緩衝能力的輸送系統連接在一起的威猛巴頓菲
爾 EcoPower 110/350 射出機全視圖（圖片來自威
猛巴頓菲爾）

圖 2： 威 猛 巴 頓 菲 爾 銷 售 Thomas Bertram（ 左 ） 和
ErgoTek 銷售經理 Dirk Wevelsiep（右）站在相互
連接的射出成型系統前（圖片來自威猛巴頓菲爾）
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展性。ErgoTek 的銷售經理 Dirk Wevelsiep 總結說：

「由於易於擴展，使得威猛巴頓菲爾射出機非常適合

智慧連接。而就售後服務而言，威猛巴頓菲爾也處於

優勢地位。」  ■

圖 3：Dirk Wevelsiep 向 Thomas Bertram 展 示 新 開 發
的產品「具有自密封咬邊的底板」（圖片來自威猛巴
頓菲爾）

圖 5：ErgoTek 的 Flexi 輸送機（測試設備）由 Happ 製造
的塑料部件構成（圖片來自威猛巴頓菲爾）

圖 4：Ergo-Wall ─ ErgoTek 的首個娛樂和理療產品（圖
片來自威猛巴頓菲爾）

圖 6：由左至右分別為機油濾清器排放螺絲的內外管和成品
部件（圖片來自威猛巴頓菲爾）
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廣告編號 2021-05-A11
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金暘（廈門）新材料科技有限公司
金暘（廈門）新材料科技有限公司總部位於廈門，是一家專注於高分子複合材料研究與運營的科技型公司。
產品涵蓋通用塑料、工程塑料、特種工程塑料、日化及包裝等領域，包括阻燃材料、碳纖維增強複合材料、
高耐候材料、高導熱材料、可降解材料、包裝材料、離型材料等創新產品，為汽車、家電、家居、醫療衛生、
電子電氣、建築環保、軌道交通、航空航太等行業提供創新材料解決方案。

小家電受年輕人追捧，材料應用有哪些趨勢？
■金暘新材料

前言
近年來，在直播帶貨和網紅經濟的影響下，小家電市

場異軍突起。消費場景的個性化、多元化和年輕化，

持續刺激著小家電市場的消費需求。小巧、精緻、功

能定制化的小家電受到廣大年輕消費群體的追捧。

數據顯示，2020 年雙 11 期間，小家電銷售異常火爆。

雙 11 的第 1 小時內，天猫平臺上共有 1142 個小家電

新品牌實現成交同比增長 1000％以上；京東雙 11 活

動開場僅 1 小時，健康小家電成交額達去年同期 3 倍，

前 2 小時，廚房小家電成交額超過去年全天；蘇寧易

購平臺上美的皮卡丘電燉鍋、九陽 line 聯名豆漿機、

小熊早餐機等「萌系」小家電銷量猛增，顔值化小家

電銷量更是環比提升 799%。

小家電市場的火爆，還體現在出口方面。據央視報道，

廣東佛山一帶的小家電企業訂單出口「爆單」，吸塵

器、加速器、咖啡機等小家電需求猛增，部分企業的

出口訂單同比暴漲 600%。

小家電火爆背後，與消費升級息息相關。瞄準了消費

趨勢，就能抓住小家電崛起的市場紅利。那麽，在小

家電改性塑料領域，又有哪些發展趨勢呢？

高顔值小家電，讓生活更出彩
小家電的崛起，離不開年輕人追求更有品質和儀式感

的生活方式。不難發現，市場上凡是賣得好的小家電，

都有一個共同特徵——高顔值。隨著大眾消費升級，

消費需求從過去單一的功能性需求向個性化、時尚

化、品質化等高層次需求轉變。

免噴塗材料具有輕薄化、時尚化、環保化等優點，可

以說是為消費升級而生的一款新材料。目前市面上受

到小家電廠商青睞的免噴塗材料，一方面能洞悉流行

色彩趨勢，另一方面能針對性地為客戶開發色彩方

案，並保證最優的材料性能。以金暘免噴塗 ABS 材料

為例，它具有剛韌平衡、尺寸穩定好、高光澤的優點，

已廣泛應用於豆漿機、咖啡機、電鍋等殼體。

高性價比小家電，讓美好生活觸手可及
小家電產品往往功能不會太複雜、單價不會太高，它

足以讓大多數年輕人買得起、用得來，是兼具實用性

和性價比的「生活小幫手」。因此，小家電外殼通常

採用聚丙烯 PP、ABS 等材料居多，而兩者在成本、

物理性能上各有優缺點。如聚丙烯 PP 衝擊性能高、

耐熱性好，而 ABS 材料在收縮率上表現較好。到底選

擇哪種材料，需要結合終端產品定位及市場需求。
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以金暘高光 PP 為例，精選高目數礦物填料，配合適

宜的表面光亮加工助劑，經優化强剪切强分散螺杆組

合的雙螺杆押出機，使各種物料在聚丙烯樹脂中均勻

混合，並在押出機機頭加入 3 層高目數過濾網去除雜

質黑點，然後造粒製得。該款材料具有高光澤、耐刮

擦、尺寸穩定、後收縮小等特點，已應用於電鍋、咖

啡機、電水壺、蒸蛋器等小家電外殼。

金暘填充 PP 使用滑石粉、碳酸鈣、矽灰石、雲母等

礦物填料，配合適宜的加工助劑，經優化的螺杆組合，

使各種礦物填料在聚丙烯樹脂中均勻混合後造粒製

得。該款材料具有耐熱性能好、强度與模量高、尺寸

穩定等特點，可應用於洗衣機底座、轉軸、門圈、洗

滌劑盒，電鍋內蓋、中環，冰箱抽屜，空調室外機格

栅等。■

圖 1：金暘免噴塗 ABS 材料之應用案例 圖 2：金暘高光 PP 材料之應用案例
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圖 3：金暘填充 PP 材料之應用案例

表 1：金暘免噴塗 ABS 物性表

表 2：金暘 PM20G 物性表

性能 測試標準 測試環境 單位 免噴塗 ABS

密度 ISO 1183 23℃ g/cm3 1.05

熔體流動速率 ISO 1133 220℃ , 10kg g/10min 25

拉伸强度 ISO 527 50mm/min MPa 43

斷裂伸長率 ISO 527 50mm/min % 10

彎曲强度 IS0178 2mm/min 29 65

彎曲模量 ISO178 2mm/min MPa 2100

缺口衝擊强度 ISO 179 23℃ KJ/m2 18

熱變形溫度 ISO 75-2 0.45MPa ℃ 73

性能 測試標準 測試環境 單位 金暘 PM20G

密度 ISO 1183 23℃ g/cm3 1.07
熔體流動速率 ISO 1133 220℃ , 10kg g/10min 25

拉伸强度 ISO 527 50mm/min MPa 30
斷裂伸長率 ISO 527 50mm/min % 20

彎曲强度 IS0178 2mm/min 29 38
彎曲模量 ISO178 2mm/min MPa 1800

缺口衝擊强度 ISO 179 23℃ KJ/m2 3.0
熱變形溫度 ISO 75-2 0.45MPa ℃ 100

光澤度 60° / 85
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表 3：金暘 PM30E 物性表

表 4：金暘 PM40E 物性表

性能 測試標準 測試環境 單位 金暘 PM30E

密度 ISO 1183 23℃ g/cm3 1.14

熔體流動速率 ISO 1133 220℃ , 10kg g/10min 16

拉伸强度 ISO 527 50mm/min MPa 25

斷裂伸長率 ISO 527 50mm/min % 5

彎曲强度 IS0178 2mm/min 29 38

彎曲模量 ISO178 2mm/min MPa 2500

缺口衝擊强度 ISO 179 23℃ KJ/m2 5.0

熱變形溫度 ISO 75-2 0.45MPa ℃ 110

性能 測試標準 測試環境 單位 金暘 PM40E

密度 ISO 1183 23℃ g/cm3 1.24

熔體流動速率 ISO 1133 220℃ , 10kg g/10min 18

拉伸强度 ISO 527 50mm/min MPa 27

斷裂伸長率 ISO 527 50mm/min % 5

彎曲强度 IS0178 2mm/min 29 45

彎曲模量 ISO178 2mm/min MPa 3500

缺口衝擊强度 ISO 179 23℃ KJ/m2 2.7

熱變形溫度 ISO 75-2 0.45MPa ℃ 120
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林秀春
•	科盛科技台北地區業務協理
•	科盛科技股份有限公司 CAE 資深講師
•	工研院機械所聘僱講師

專長：
•	20 年 CAE 應用經驗，1000 件以上成功案例分析
•	150 家以上 CAE 模流分析技術轉移經驗
•	射出成型電腦輔助產品，模具設計 ‧CAD/CAE 技術整合應用

CAE

第 51 招、如何成功應用模流分析在產品模具
設計上解決生產問題【產品設計篇】

■ Moldex3D/ 林秀春 協理

【內容說明】
塑膠射出的產品幾何複雜變化多端，且設計越來越輕

薄，所以大多屬於薄壁設計 (1~0.1mm)。如果有埋入

金屬件，則模穴內的流動阻力更大，在速度與溫度分

布變化更劇烈。若塑料維持流動，一般而言剪切率較

高，黏滯加熱效應明顯；但若塑料呈現滯流 (Hesitation 

Flow) 情形，模具冷卻效應也較明顯，塑料會很快冷

卻，造成溫度較低。因此，肉薄處一般是模流較為敏

感，且不易控制的區域，容易形成包封與短射、結合

線等問題。

案例分享
本文案例中的達人賽論文作品是由圜達實業（股）公

司 CAE 團隊所執行的，公司於 1985 年在臺灣創立，

專業研發製造各類程式開關、觸動開關、旋轉開關、

微動開關、滑動開關、複合功能開關等微型產品。

本案例為典型的薄肉產品，生產過程中出現許多問

題，於是希望透過 CAE 模流分析改善本案一模八穴的

生產問題，以達到「降低不良率」、「節省射出材料

費」、「縮短成型週期」之目的。其應用 CAE 的優勢

成功改善模穴內流動問題，並達成降低不良率、移除

結合線、節省材料成本、縮短成型週期等目標。

設計變更說明
1.	將一字型流道改成 S 型流道，並縮小流道直徑，讓

模穴內流動平衡，使壓力與應力大幅降低；

2.	改變產品背面方孔型的設計，降低滯留問題產生的

結合線，並將頂真移到四個角落；

3.	流道變細並未增加壓力，可降低用料成本；

4.	因流道變細，可同時縮短冷卻時間。

結果與討論
•	由一字型流道→ S 型流道，各模穴間之流動波前時

間已接近平衡。

•	移除結合線，完全改善助焊劑滲透問題，降低不良

率。

•	剪切應力由 6~7MPa →小於 3MPa。

•	冷卻時間由 8sec → 5.2sec。

•	省料設計 1.8 → 1.6g（每模次省 0.2g，10 萬模次

省 20 公斤）。■
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圖 1：輕薄短小之輕觸開關產品 2D 圖面

圖 3：傳統一字型流道

圖 5：一字型流道重量

圖 2：產品幾何 + 鐵件埋入幾何

圖 4：S 型流道設計

圖 6：S 型流道設計重量
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圖 7：原始產品設計為方孔且深，並有結合線

圖 9：產品薄肉 0.06~0.09mm，成型工藝技術難度較高 圖 10：剪切應力由 6~7MPa →小於 3MPa

圖 8：設計變更產品設計為圓孔且淺

圖 11：一字型流道 圖 12：結合線（圖形中紅色線段）集中於產品背部凹孔處，
助焊劑容易滲入，導致產品導通不良
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圖 15：S 型流道並縮小流道直徑，模穴內流動平衡

圖 17：剪切應力由 6~7MPa →小於 3MPa

圖 16：模穴內同時進料

圖 18：薄肉區溫度可以維持在比較高溫

圖 13：模穴內充填分析 圖 14：結合線薄肉區溫度下降快速
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林宜璟 (JeffreyLin)
•	 現任職於宇一企業管理顧問有限公司總經理
•	 學歷：台灣大學商學研究所企管碩士、交通大學機械工程系學士
•	 認證、著作及其他能力：
1.	認證：DISC 認證講師 (2005 年受證 )
2.	著作：《為什麼要聽你說？百大企業最受歡迎的簡報課，人人都能成為抓住人心高手！ 》( 木馬出版社出版 )
3.	緯育集團 (http://www.wiedu.com) 線上課程，「管理學院」「業務學院」內容規劃及主講者

進對門還要找對人：公義與私利
■宇一企管 / 林宜璟 總經理

進對門還要找對人
在之前的章節中說過，談判的時候我們都最在乎談判

的結果。但只是在乎結果是沒用的。重要的是要思考

我們可以如何經由影響哪些變數，最終得到我們要的

談判結果。影響談判的變數在我的架構裡總共有五

類，分別是：

1.	 參與談判的人 (Player)；

2.	 所擁有的談判籌碼 (Added Value)；

3.	 所依循的談判規則 (Rule)；

4.	 談判的戰術 (Tactic)；

5.	 談判所涉及的議題 (Subject)。

以上這五類影響談判結果的變數，取英文的字首，就

成為 PARTS 這一個英文字。所以談判時，除了想清

楚自己要的是什麼之外，也就是我們之前談過很多的

談判的「目的」之外，接下來就是要有系統的分析

PARTS。

複 習 完 畢。 今 天 我 們 就 先 來 談， 參 與 談 判 的 人，

「player」。談 player 有很多切入的角度。這篇我們

要切入的第一個角度，是「組織」和「個人」的利益

衝突。先說兩個我親身經歷的故事。

多年前有次我去 B 市拜訪一個客戶。這個客戶在更早

的幾年前曾經跟我們公司有過接觸，但是最後並沒有

具體的業務合作。而這次拜訪我和對口的人談得很愉

快，感覺這次應該可以有具體業務了。臨走前我說：

「哎呀！我們早該有密切的合作了。怎麼這些年都耽

誤了呢？」。對方回了一句我到現在都還常常引用的

話，他說：「林總啊！你們是進對門但是找錯人啊！」

第二個故事是我在另外一家公司的時候，有一次我的

公司要賣一個大的電腦系統給一個銀行客戶。那個案

子的過程中有一回我和我的另外一個兄弟一起去拜訪

銀行資訊部門的經理。在聊到我們公司電腦系統的效

益時，我這位同事說：「我們這個系統最大的效益就

是可以精簡人力。」然後我就看到這位資訊部門經理

露出尷尬但不失禮貌的微笑。

上述故事分別帶出「有人就有江湖」以及「公義與私

利」這兩個在談判時跟人有關的重要概念。

有人就有江湖
在多數的語境裡面，辦公室政治都是負面的意思。我

們似乎認為公司就該是大家認真把事情做好的地方，

談政治就醜陋了，就黑暗了。
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（圖片來源：Freepik.com）

但從另外一個角度來看，政治就是權力分配的規則。

一個團隊如果沒有這樣的規則根本無法運作。一群人

各行其事，誰也不聽誰的，是沒有辦法完成任何事情

的。所以有人就有江湖，有江湖就有誰是武林盟主，

誰說了算的問題。

在我的商務談判課程當中，若問學員你們這次是跟誰

談判，10 位裡有 9 位會回答某某公司。這個答案並沒

有錯，但是這只能是答案的開始，不能是答案的結束。

嚴格來說，公司不會跟我們談判，會跟我們談判的是

公司裡面的人。而有人就有愛恨情仇，就有權力結構。

或者如果講得更精準一點，公司是法人，而法人雖然

有法律的身分，但卻沒有決策的能力。法人的決策由

法人裡面的那群自然人，透過各式各樣的規則和角

力，最終形成的。

什麼叫做進對門，卻找錯人呢？就是從法人的角度來

說我們找到了一個對的客戶。這個法人所擁有的資源

與業務方向，都符合我們公司當時的需要。而找錯人

說的則是，我們在這個法人內部的那群自然人當中，

卻沒有找到跟我們合作的適當人選。也就是沒找到對

的人來談。

所謂適當的人選，包含兩個條件：

1.	「有能力」：就是他能夠讓這件事情發生。即使他

沒有最終的決策權，也至少有相當的影響力。

2.	「有意願」：他願意促成這個生意。至於原因，當 

然是這個生意對他有好處。

接下來我們要先談另外一個故事，然後再回到「意願」

和「能力」這兩件事情。

公義和私利：對組織有利的事不見得對自己
有利，反之亦然
請問那位資訊部門的主管聽到我同事提出的產品效益

後，為什麼露出尷尬而不失禮貌的微笑呢？相信聰明

的你早已經看出問題所在了。

1.	 從公司的立場來說，精簡人力就是降低成本，就是

提高利潤。在所有的企業裡面，能夠提高利潤的事

情都是絕對政治正確的硬道理。

2.	 但是他作為一個部門主管，精簡人力代表他管轄的

人員數會減少，也就代表著權力可能會變小。更進

一步說，精減到最後，說不定連他自己的位子都有

危險。所以從他自己的立場來說，這樣的效益實在

稱不上是效益，反而可能是傷害。
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（圖片來源：Freepik.com）

但如果我那兄弟報告的對象是公司的執行長呢？這個

效益就非常給力了。利潤的提升，是所有執行長最在

乎，說不定有時候是唯一在乎的事。即便因此發生裁

員的事情，也不會裁到執行長，所以於公於私執行長

都會很欣賞這個訴求。

人在組織裡，通常不會只管組織的利益，不顧自己的。

這樣的人是烈士，是聖人，如果讓你見到了，是你運

氣好。我自己還真沒遇過。但是人在組織裡，也不會

只管自己，不管組織。除了多數人畢竟還是多少有點

義氣之外，更關鍵的是，如果他真的這樣搞，很快就

要回家吃自己。

所以絕大多數的人會做的是：「在公和私中取得平

衡」，而且是動態的平衡。也就是那個平衡點，是隨

情境、任務，甚至心情在變動的。

談判的作戰地圖
像這樣資訊部主管和執行長角度和利益的不同，就引

出我們接下來要談的重點：「組織圖和談判角色」。

先聲明一下，如果你要進行的談判是比較單純的，以

下內容基本上用不上。但愈是大型、複雜的談判，尤

其是 B2B 的談判，以下的觀念就格外重要。

什麼是單純的談判？三個條件：

1.	牽涉的人少：常見的狀況是只有你自己和對方兩個

人。

2.	涉及的利益小：利益的大小其實是很主觀的。但如

果這件事沒談到你要的你也不太在乎，這利益就

小。

3.	決策流程簡單：常見的是參與談判的你們兩個人說

了就算。

那什麼是大型、複雜的談判呢？當然就是和上述的三

個條件相反的狀況。所有的工具只有合不合用，沒有

好不好。這次介紹的工具，當然也不例外。請自行選

擇適當的情境來使用。好，讓我們回到主題，「組織

圖和談判角色」。

先講結論：加上談判角色的談判對手組織圖，就是談

判的作戰地圖。也是作戰勝利的必要條件（當然不是

充份條件）。

作戰如果沒有地圖，就是蒙著眼睛打（或者說被打），

這樣的確很慘。但這並不是最慘的。最慘的是，你以
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（圖片來源：Freepik.com）

為你已經有地圖了，但卻是一張不完整的地圖。

如果你知道自己沒有地圖，就會戒慎恐懼，不輕舉妄

動。但是如果有了地圖，就會開始展開行動，而偏偏

地圖又是不完整的，那行動就成了蠢動（愚蠢的行

動），結果就是怎麼死的都不知道。

所以我要講的究竟是什麼呢？我要講的是有組織圖還

不夠。組織圖要配上權力結構的觀點，才是一張真正

有用的作戰地圖。

組織圖呈現的是公司裡面正式的權力面貌。包含了這

個部門負責哪些工作，誰管得了誰，誰又管不了誰。

但是這只是表象。談判的時候我們需要的不只是這

些。談判的時候，對手組織圖中的每一個人，除了寫

在工作說明書上的官方內容以外，都還有另一個，甚

至兩個以上的角色。也只有用這樣的眼光來看待談判

對手的組織，才能深入掌握 player 這個變數。

談判對手的四種角色
談判對手組織（法人）裡的人（自然人），大致有四

種角色：決策者、盟友、反對者、把關者。說明如下：

決策者：

做最後決定的人。這個人如果一直都沒出現在你的雷

達幕上，一但出現時，就一定轟炸你個措手不及。再

說一個故事吧！

一樣是多年前，我去 G 市和一個客戶談一個大案子。

我記得我是星期三晚上住進酒店的。星期四早上開始

跟對方的一位副總和他的團隊談這筆生意。談得有點

辛苦，但是還算有進展。到了星期五上午，談得也差

不多了。我心想再一下等合約簽了字，我應該就可以

功成回家了吧！我的飛機訂的是星期五的下午。

沒想到快到中午的時候，對方的副總忽然說他們總經

理也很關心這個案子，也想跟我談談。我當然不能說

不行。過了不久，他們的總經理就晃悠晃悠的出來了。

總經理和我天南地北扯了幾句之後，切進主題。他說：

「林總啊！謝謝你大老遠的來跟我們談生意啊！真是

感謝。我聽說談得差不多了是吧？但是我想多問一

句，我都來了，那我這張臉總還值一點錢吧？」

我說：「老總啊！您什麼意思呢？」
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（圖片來源：Freepik.com）

他接著說：「哎呀！您明白人就別裝糊塗了。您知道

我的意思的。」

就這樣子本來已經砍到見肉的訂單，又被那個總經理

多砍兩刀，這下都見骨了。所以關於 player 這個變數，

最基本的就是一定要知道對方的決策者是誰。否則就

會遇到跟我一樣的悲劇。

盟友：

就是希望你達到目的的人，盟友為什麼希望你達到目

的。表面的理由千千萬萬，核心的理由只有一個：「幫

你對他有好處」。這個好處有可能是檯面上的，也可

能是檯面下的；可能是物質的，但也可能真的是精神

層面的。

對於盟友，我們該做的是強化共同利益，進而擴大共

同利益。比方一開始盟友之所願意給你一些公司內部

的訊息，只是因為你們有一個共同認識的朋友。但以

此為起點，我們應該讓盟友為我們所做的，都能幫助

他自己在公私平衡的前提下，取得更多利益。

而以上這一切的努力，最終是希望讓決策者成為我們

的盟友。

反對者：

不希望你達到目的的人。但請千萬記住，反對者不是

敵人。談判時真正的敵人只有一個，就是那個卡在我

們雙方中間，讓我們都不舒服的爭執點。「把反對者

當成敵人，會壞了大事」這個觀點極為重要，完整的

論述會在 Tactic 這個變數中，再詳細說明。

依循盟友的邏輯，反對者之所以反對，也只有一個真

正的理由，就是：他認為反對你對他比較有利。這裡

的關鍵字是「認為」。而認為是可以改變的。

即使是前面我那兩光兄弟說要幫資訊部門經理「精

簡」人力的失敗例子，也未嘗沒有轉機。因為精簡人

力還有很多可能的轉折，比方：

•	某單位因為效率提昇，所需的人力減少，但其他單

位還有人力需求。最後的結果是公司整體效能大躍

進，但沒人丟工作。

•	部門主管其實本來就想趁機淘汰部門中一些不適任

的人員。這個機會來得正好。他之所以笑得尷尬，

只是沒想到心思竟然會被人猜中。

將反對者轉成盟友，或至少轉成中立，或至少減少殺

傷力，悠關談判的成敗。而這一切的開始，都從我們
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（圖片來源：Freepik.com）

看出組織中有人是這個角色。

把關者：

以客觀（至少被期望是客觀）的標準為根據，影響談

判進展的人。這樣的人，典型的有律師、財務會計人

員，或是技術人員。就像所有的組織中人一樣，他們

最終還是要維護他那一方的公義和自己的私利，並取

得平衡。但最大差別在於，這類型的人他尊重專業的

見解，也在乎他在專業領域的名聲。所以即使要影響，

通常要順著他們專業的邏輯。

以對方的組織圖為基礎，加上其中每個人的談判角

色，再搭配公義和私利平衡的觀點，這樣就能有效掌

握到對手組織的行為。

進對門怎樣才能找對人？
最後再回到我在文章開頭提到的 B 市的那位客戶。相

談甚歡之後，我接下來該做什麼呢？首先，我要先了

解對方的組織圖。當然很多公司都很大，不可能也不

必要畫出所有的人。但至少要畫出所有可能和這個談

判有關的人。

接下來，要分析在這個畫出來的組織圖中，每個人的

談判角色。包含誰是決策者？誰是盟友？有沒有反對

者？有沒有把關者？這些資訊都不會一步到位，但在

談判的過程中，藉由觀察、傾聽和有效的提問，逐步

構建出對方完整的組織樣貌，是比討價還價更重要的

事情。找出對方在這個談判中真正有決策權的人後，

接下來要做的就是，讓他加入談判。最後，從公與私

的觀點，分析這位決策者的需求，進而發展強化和他

同盟關係的策略。

故事接近尾聲了。然而這個故事有一個反高潮的結

尾。後來我們發現那位對我熱情以待的客戶，其實既

不是決策者，也不是盟友。他只是一個中央空調，習

慣性的對所有人送暖。這種人人好的人，也許我們身

邊都有。最後我的公司決定不再投入資源在這客戶身

上。我從此再沒進過那個門，而當時也沒有找對人。

不是所有的故事，都有美好結局的，不是嗎？■

林宜璟「商務談判力」線上課程，

誠意推出。課程傳送門請輸入下方

網址或掃描 QR Code ！

https://ilearned365.com/negotiation_Jeffrey



模
具

與
成

型
智

慧
工

廠
雜

誌
(ACM

T協
會

/會
員

月
刊

)

模
具

與
成

型
智

慧
工

廠
雜

誌
(ACM

T協
會

/會
員

月
刊

)

【SMART Molding】繁體中文 • V051-(2021/05月) 72 73【SMART Molding】繁體中文 • V051-(2021/05月) 

產業訊息 Industry News

前言
全球電動車發展自 2015 年起市場銷量快速增長以

來，於 2019 年銷量突破了 430 萬輛水平，即使受到

了 COVID-19 疫情影響，在 2020 年仍能保有 400 萬

輛水平，受益於隨著全球電動汽車市場普及化，汽車

廠商生產成本逐年下降，在歐盟政府制定碳排放量限

制並祭出相關獎勵措施之下，推升了歐洲各國相關法

規、配套設施、環境的快速發展，歐洲三大車廠福斯

(Volkswagen)、BMW、戴姆勒 (Daimler)，2020 年電

動車銷量成長了 3 倍逼近 60 萬輛大關，首度超越中

國，歐洲已然成為全球第一大電動汽車市場。

全球焦點：快速崛起的歐洲電動車市場
近來歐洲車廠加速電動化腳步，陸續推出多款電動

車，2020 年 歐 洲 電 動 車 銷 售 量 約 140 萬 台， 年 增

135%，而同期中國電動車銷售量約 120 萬台，年增

8.3%。2020 年歐洲市場佔全球電動車銷售比重高達

43%，相較於 2019 年成長將近一倍；中國市場占比

份額則由 59% 降至 41%，落居第二；美國約 10%，

位居第三。根據 McKinsey & Company 分析指出（如

圖 1），全球自用電動車銷售量自 2015 年起急遽成長，

2015~2018 年成長率高達 52~65%，但在 2018 年後

成長明顯趨緩，相較於其他區域，近期歐洲市場的亮

眼表現適時替電動車市場續添了成長動能的柴火。

2020 年歐洲電動乘用車銷售前十國，滲透率提升達

10%，北歐國家表現優異，挪威滲透率高達 70.8%，

瑞典 27.8%，另外德國滲透率 10%，法國與英國各約

9.5% 及 8.5%，觀察歐盟對乘用車實施嚴格的二氧化

碳排放標準明顯推動電動車在整個歐洲大陸的發展。

此外，歐盟各會員國政府積極推動充電、電網等基礎

設施建設、鼓勵製造政策及相關優惠措施等，更加速

推升歐盟電動車製造產能與其銷售份額，市場推估歐

洲電動車市場已進入加速成長的黃金十年。

明確的政策目標及獎勵措施
歐盟自 2020 年起實施嚴格碳排限制政策，要求所有

車廠必須在 2021 年前，達成平均排碳量每公里 95 克

的門檻，被稱為關鍵的「超級額度」機制，超標者

每一克都將收取 95 歐元，乘以該年度總銷售車輛的

罰款。但如果車廠賣出一輛每公里碳排放低於 50 克

的車，通常是油電車或純電車，那麼這一輛車可以讓

車廠在計算平均碳排放量時，以兩輛車額度來計算，

也就是說每賣出一輛純電車，大約能抵掉 4 輛燃油

車的排碳量，迫使車廠必須加速車廠銷售低碳排的

PHEV、BEV 電動車款；另一方面，為了抑制燃油車銷

售，歐洲國家也額外徵收高額的燃油稅費，使得汽油

價格高於全球均價甚多，北歐國家目標 2025 年底所

有售出乘用車都是綠能車，挪威、荷蘭都預計在 2025

年全面禁售燃油車，英國則打算在 2040 年前禁售燃

油車，據挪威道路協會 (Norwegian Road Federation, 

OFV) 數據顯示，該國 2020 年電動車比重已超越一半

達 54%。

領先全球，歐洲成為世界第一大電動汽車市場
工研院 / 呂俞穎 業務經理
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此外，歐洲各國還透過提供高額的補貼辦法實施獎勵

措施，以德國來看，補貼金額最高可達 9,000 歐元，

法國、義大利的補貼金額，約在 6,500 歐元左右，這

使得民眾透過補助購買電動車，可能還比買燃油車更

便宜。歐盟透過實施嚴苛碳排放限制、懲罰性罰緩、

徵收高額燃油稅費及補貼購買等方式，以扶持電動

車市場，成果也成功展現在銷售數據裡，BMW 集團

2020 年電動車全球銷量為較 2019 年增加了 32%；賓

士母公司戴姆勒也達成歐盟目標，在 2020 年銷售的

220 萬輛車中，有 16 萬輛為電動車或油電混合車。

在地製造及關鍵零組件供應
全球電動車製造供應鏈排名以中國大陸居首，德國名

列第二，其他主要國家依序為美國、日本、南韓以及

法國，隨著新世代的電動汽車款式陸續發表的腳步，

汽車製造商和供應商皆加速布局在地化整車組裝生產

和零部件製造供應，例如，特斯拉 (Tesla) 在 2019 年

1 月於上海投資設廠，並在同年 12 月完成交付第一

輛在地組裝生產的電動車，該公司已計劃下一步將於

2021 年在德國建造一個新的汽車組裝廠，此外，福斯

(Volkswagen) 和豐田 (Toyota) 汽車也宣布將在中國大

陸建立電動汽車工廠。

同樣地，關鍵零組件─車用電池的製造商也在提升

其目標市場在地生產能力，大多數新產能將投入建置

在中歐以滿足歐洲市場強勁需求，率先搶進歐洲生產

車用鋰電池的業者為南韓廠商，Samsung SDI、LG 

Chem 與 SK Innovation 等 3 家 韓 廠 已 於 2018 年 開

始在東歐生產 EV 電池，其中 LG Chem 計畫在 2022

年將波蘭產能擴大至 65GWh。另外，全球市佔高達

28% 的寧德時代 (CATL) 近來積極佈局全球擴產計畫，

除持續與國際多家 OEM 廠商簽署新合約之外，也宣

布將在德國投資設廠；除南韓、中國製造商外，由

福斯 (Volkswagen)、BMW 合作出資的瑞典新創企業

Northvolt 將自 2021 年起開始量產車用鋰電池，法國

寶獅雪鐵龍集團 (PSA Peugeot Citroën) 和法國道達

爾石油公司 (TOTAL) 旗下電池廠 Saft 設立合資公司

ACC(Automotive Cells Company)，也將分別在法國、

圖 1：全球自用電動車市場發展（圖片來源：McKinsey & Company）
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德國興建產能達 24GWh 的工廠。

市 場 推 估 2025 年 全 球 車 用 電 池 市 場 增 長 將 達 到

1000GWh，受惠於歐盟的產業育成政策，預估歐洲關

鍵零組件的 EV 電池產能約 315GWh，相較 2019 年（約

20GWh）成長高達 15 倍。

電動車市場普及關鍵─充電設施
對終端消費市場來說，除了可接受的合理售價之外，

另一個普及化的關鍵在於如何能建置數量充足、密度

夠高且充電速度夠快的充電設施，營造出電動車使用

友善環境。電動車充電途徑可簡單分成兩種：AC 交

流電（慢充）跟 DC 直流電（快充），市電可以為日

常生活提供 AC 交流電源，取得容易，但由於仍需透

過汽車內建模組將來自電網的交流電轉換為直流電才

能進行儲存，因此充電速度較慢，所以多數車廠會另

外開發並建置超級充電站，直接提供車主以高功率直

流電源進行快速充電，一般來說，AC 慢充需耗時約

6~8 小時才能將電充滿，使用上是停車時順便進行充

電的概念，而 DC 直流快充則在 30 分鐘以內，就能將

車子電量從 0% 充到 80%，只消喝杯咖啡的時間就可

以繼續上路。

在充電介面與規格方面，除特斯拉外，全球其他車廠

皆採用 J772 標準規格，但由於特斯拉也會隨車附贈

J1772 轉接頭，因此 AC 慢充規格已可視為具有統一

標準；相對來說，DC 快充規格就顯得比較複雜，總共

可分為四大規格，分別是特斯拉的 supercharge、歐

美標準的 CCS、日韓使用的 CHAdeMO，以及中國的

GB/T 標準等，與特斯拉選擇制定自有 supercharge

規格並自建超充站的做法不同，歐美其他車廠採用

了 CCS 共通標準，BMW、戴姆勒、福斯、保時捷、

福特與現代起亞集團等六大車廠已在歐洲合資成立了

IONITY 電網公司，未來隨著更多電動車款推出帶來的

更高充電需求，也可能會有更多車廠陸續加入 IONITY

陣線，這將有助於電動車滲透率與充電設施建置的普

及化，IONITY 在全歐洲已完成了 336 座快速充電站，

還有 39 座建置中，目標將完成 400 座快充站。

圖 2：歐洲各國電動車銷售滲透率有顯著增高趨勢（圖片來源：McKinsey & Company）
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圖 3：歐洲電動車電池供應鏈（圖片來源：BATTERY-NEWS.DE）

圖 4：六大車廠合資成立的 IONITY 充電站建置（圖片來源：https://ionity.eu）

歐盟自 2020 年起實施嚴格碳排限制政策，透過「超

級額度」機制、徵收高額的燃油稅費與提供高額的補

貼辦法等措施，有效推升車廠加速電動汽車市場的腳

步，該區域汽車產業發展正面臨劇烈轉變，除既有燃

油汽車供應鏈外，電動車崛起與快速滲透已然帶來關

鍵零組件供應、充電設施、相關配套與環境發展等市

場新商機。■
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三菱化學推出可替代金屬的最堅硬射出級聚合物
資料來源：三菱化學、玻璃纖維專業情報信息網

前言
作為高性能熱塑性塑料的領先製造商，自 2014 年以

來，三菱化學高新材料公司 (MCAM) 一直在完善其

KyronMAX® 平臺。為了響應客戶對機械強度高於長纖

維熱塑性塑膠 (LFT) 的短纖維熱塑性塑料的需求，研

發了 KyronMAX 系列的結構熱塑性塑料配混料，這是

新一代可射出金屬代替技術。目前，KyronMAX® 聚合

物的重量減輕 20%，強度增加 20-50%，抗拉強度超

過 60000 psi (414 MPa)， 模 量 超 過 630 萬 psi (43.5 

GPa)。

KyronMAX 特點
KyronMAX 被稱為世界上最堅硬的射出級聚合物，

可用於替代結構部件中的鋼材。MCAM 研製的具有

60000psi (414Mpa) 抗拉強度的材料打破了行業壁壘，

能在保持金屬的強度和機械性能的前提下，實現非常

複雜的部件的射出工藝。

目前，KyronMAX® 提供一系列最高性能的碳纖維複

合材料，是下一代射出成型金屬替代技術的代表。但

它還不僅僅是一系列頂尖的工程材料。正如首席創新

官 Randy White 所解釋的那樣，「KyronMAX 的獨特

之處在於，它不僅可用於目前世界上存在的 20 多種

性能最好的聚合物，而且常常成為一種真正的合作夥

伴關係─在這種關係中，我們與每個客戶合作，開

發出特別適合其獨特應用的配方。」KyronMAX® 技術

平臺目前已形成各種熱塑性塑料，包括 PA、低水分

PA、PPA、高溫 PPA、PC、PPS 和 PEEK 等，並正在

開發中。

KyronMAX® 平臺結合了設計工程、材料科學和技術，

幫助改變原型設計、可持續發展以及材料製造和供應

運作的方式。

通過在單一設施內集成多種技術，KyronMAX® 有助於

簡化供應鏈，改善流程，創造更具成本效益的解決方

案，同時提供卓越的性能和零浪費的報廢回收計劃。

「我們擁抱循環經濟，因此我們很自豪能為我們的商

業夥伴提供一個閉環供應鏈，將其作為 KyronMAX®

的工程合作夥伴關係的一部分。這些工作的目的是儘

量減少對環境的影響，最大限度地為實現可持續的

未來作出貢獻。我們將其稱之為『未來的舒適價值 

(KAITEKI Value)』。」——首席戰略官 Ron Denoo 

隨著客戶繼續在市場上尋找最強的可模塑聚合物，

KyronMAX® 材料的性能始終優於 LFT 聚合物，尤其是

在衡量模製件的性能的時候。KyronMAX® 複合材料克

服了與 LFT 化合物相關的所有限制，同時形成更堅固、

也更輕便的部件。

KyronMAX 產線擴張
近 日， 三 菱 化 學 先 進 材 料 (MCAM) 已 擴 大 其

KyronMAX 結構熱塑性材料生產線，針對醫療、石油
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和天然氣、航空航天、汽車和娛樂市場推出了新的樹

脂配方。該公司稱，KyronMAX 聚合物融合了 MCAM

的短碳纖維技術，可生產出用於金屬替代應用中最堅

硬的射出級聚合物。

MCAM 技術總監 Dave Wilkinson 表示：「雖然一開

始我們專注於研究高溫工程熱塑性塑料系列，但現在

我們已經將通用聚合物也納入了研究範圍，包括聚丙

烯、尼龍和聚碳酸酯。我們希望能給客戶提供廣泛的

產品組合，而不是讓他們只在一兩個解決方案中做選

擇。」

「我們在不斷提高技術門檻，使我們的客戶在想用聚

合物取代金屬時，能有更多選擇，」Wilkinson 解釋

說，「此外，我們的材料設計十分人性化，非常方便

射出使用。」

Wilkinson 指出，金屬替代，尤其是在汽車零部件中，

已經成為原始設備製造商輕量化和可持續發展計劃的

一部分。「我們已經研究了使用 KyronMAX 聚合物來

代替金屬所節省的成本。當材料的重量減輕時，其二

氧化碳排放量也會相應減少，因為驅動汽車需要的燃

料也減少了。」

MCAM 的北美研發技術中心將原來的四個工廠合併為

一個 10 萬平方英尺的新廠房。在這個空間內，公司

以垂直整合的方式開發尖端材料。「我們把未加工的

碳纖維放在一個流水線上，在同一空間內完成所有工

作，包括切割、複合、成型和加工。」Wilkinson 說。

KyronMAX 的應用
KyronMAX 技術的基礎是短纖維技術，因此聚合物表

現出更像金屬的各向同性的本質，並且沒有與 LFT 配

混料相關的加工和纖維斷裂問題。該技術能夠使模塑

的複雜部件具有機械性能和一致性。短纖維技術的一

個特點是複雜的部件可以模製成 0.038 厘米的壁厚。

目前 Kyron® MAX 材料主要為三個系列，分別是 Kyron 

MAX S 、Kyron MAX ES 和 Kyron MAX XS 系列。以下

是此類系列中三種材料的力學性質和主要組成，從

中 可 以 看 出 Kyron MAX S 、Kyron MAX ES 和 Kyron 

MAX XS 三個系列材料的強度依次增強。

圖 2 與圖 3「金屬螺絲」與「金屬輪盤」是由某廠商

使用該系列材料射出而成，其強度不比金屬弱。圖 4

與圖 5 是與多家航空航天企業合作，公司使用一種 XS

系列材料開發了一款基於鈦釘尺寸的 6.35 mm 10# 塑

表 1：初始型號 KyronMAX 物理性能
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料堵頭、塑料管塞，可承載超過 317 kg 的載荷，質量

只是鈦釘的一半。據說，配合特殊工藝生產出來的產

品，可比鋼的拉伸強度還高，超過 689 MPa，比鋼減

輕了近 75％，比鈦減輕約 60％。

結語
隨著塑料產品的需求不斷遞增，響應國家對「以塑代

鋼」、「以塑代木」的政策推進，雖然近年來汽車及

家電產銷放緩，但汽車輕量化及家電改性塑料使用量

增加，其需求市場仍有增長空間。生產商對改性塑料

性能要求不斷提高，KyronMAX 作為一支高性能碳纖

維複合材料，是實現輕量化的不錯選擇。■

表 2：常見塑料拉伸強度對照表

圖 1：KyronMAX 塑膠顆粒
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表 3：材料力學性質與組成

圖 3：KyronMAX 輪盤產品

圖 5：KyronMAX 堵頭產品

圖 2：KyronMAX 螺絲產品

圖 4：KyronMAX 管塞產品
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3D 列印技術在醫療領域的研發與應用

林上智 教授（臺灣科技大學）
現職
•	 臺灣科技大學醫學工程研究所教授
•	 臺灣科技大學高速 3D 列印研發中心主任

經歷
•	 經濟部標準檢驗局衛生及醫療器材國家標準技術委員

專長
•	 醫學影像與電腦模擬處理
•	 骨科植入物與復健輔具開發
•	 醫療器材法規認證
•	 3D 列印醫材製程設備與產品開發

3D 列印技術是將材料通過積層方式，以連續建構三維物件的製造程序過程。常見的材料為樹脂、金屬、塑料

與陶瓷等粉末、液體或線材型式。目前各國政府的醫材監管部門已經通過的 3D 列印醫材產品，包含客製化植

入物模具、脊椎支架、人工關節、牙材、手術導板、關節或老年照護輔具、組織支架、神經導管、義肢與助聽

器等，如圖 1 所示，這表示 3D 列印技術已經廣泛被接受各式醫材的標準製程。另一方面，各種列印技術設備、

列印原料種類、醫材認證法規與臨床使用案例的快速增加，充分顯示 3D 列印技術的發展，應該是高階醫材研

發人員的創新與獲利之重要驅動力之一。

3D 列印技術適用於高階醫材的特點
3D 列印技術具備有許多的製程特點，如表 1，因此相當符合訂製或高階醫材的製程要求，同時可加速醫材產

品開發的時程，甚而開創更具創新療效的醫材產品。

個性化設計

3D 列印技術應用於醫材產業的最大優勢，是可以自由生產訂製化的醫療產品特性。由於技術和成本限制，傳

統生產工藝只能製造出較少規格的產品，但 3D 列印技術則由於不需大量生產模具，因此可製造的規格較可不

受數量限制。除此之外，透過患者個體資訊的設計資訊，3D 列印技術即可設計更符合患者相關組織需求的醫

材，例如解剖外型貼合度較優異的輔具與植入物，或是符合患者手術治療需求的精準手術導板等。

快速化生產

相較於需銑削和鍛造的傳統生產工藝，3D 列印技術在幾小時或幾天內，就可生產出接近終端成品的設計醫材，

可節省大量製造時間與人力需求。除生產效率外，3D 列印技術的解析度、精準度、可靠性及重複性等原始資料，

皆可在電腦雲端進行儲存與修改，透過共用 3D 列印資料檔案的架構，研究人員可監管資料庫與修改設計列印

檔案，符合未來數位量測、設計、修模與製造的高階醫材特性。

製造成本降低

由於 3D 列印技術對製造空間與勞動人力要求較低，因此針對小型量產模式或高階醫材應用，3D 列印技術將變

得越來越具競爭力，尤其未來更多快速列印設備進入市場後，3D 列印技術較低生產成本的優勢，將會更加受

到重視。以人工髖關節的髖臼杯為例，傳統透過數控加工與表面噴覆的鈦顆粒，廠商可以直接改變髖臼杯表面
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的孔洞密度與大小，透過 3D 列印技術進行生產，從而降低塗層工藝的製造成本。

仿生網孔複雜外型

3D 列印技術透過其積層堆疊的製造特性，可提供高階醫材的創新外型設計特色，例如仿生外型、微細孔洞與

複雜流道等，這些都是傳統製程無法達到的生產能力。透過這些仿生微孔流道的複雜設計，可提供生物組織的

生長與固定等優異條件，因此符合高階醫材的發展技術特性需求。但在應用 3D 列印技術製程前，必須搭配高

階的醫材電腦輔助設計技術，以提供上述仿生微孔流道的幾何外型資訊。

3D 列印技術在生醫領域應用的專題介紹
由於 3D 列印製程應用於高階醫材具有上述的優異特性，因此本期特別安排七項的應用範例，邀請臺灣具有 3D

列印技術醫材應用經驗的學者與廠商，介紹 3D 列印技術在醫療領域的研發與應用現狀。第一篇「適用於醫療

產業之列印技術介紹」主要介紹常見的 3D 列印製程應用於醫材開發的技術原理；第二篇「精準骨科關節置換

與複雜矯正手術導引板」則說明結合醫學影像、治療原理、生物力學與電腦設計，透過 3D 列印技術來開發精

準手術醫療導引板；第三篇「3D 列印關節科技輔具」介紹數位掃描、電腦修模、輔具設計等技術，如何與 3D

列印製程結合，以達到貼合、透氣、輕量與精準矯正治療的科技輔具；第四篇「3D 列印複合材質仿生多孔性

脊椎融合裝置」介紹主題為脊椎植入姓醫材，設計與製程重點是具有仿生微孔的技術；第五篇「數位化輔具設

計與快速 3D 列印製造」討論訂製化輔具的設計與製造關鍵技術流程；第六篇「3D 列印技術在胸腔以及骨盆精

準手術之應用」則進一步說明電腦模擬與 3D 列印骨頭及導板的臨床應用；第七篇「高精度列印生物相容導管、

幫助神經再生修復及功能重建」則以 3D 微型列印的技術，來說明神經導管、組織支架與人工補骨的醫材應用。
■

圖 1：目前 3D 列印技術應用在各式醫療領域產品項目
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表 1：3D 列印技術適用在高階醫材發展的特點

表 2：3D 列印技術在生醫領域應用的專題介紹
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適用於醫療產業之 3D 列印技術介紹
■高速 3D 列印研究中心 / 謝志華 專案助理教授

前言
醫學領域裡廣泛的使用許多 3D 列印技術，早期利用

斷層掃描及核磁共振等醫學掃描數據來製作精準的器

官模型，使醫師在手術前得以預先演練開刀程序及進

行規劃，不僅能提供醫學治療上的輔助，更能縮短手

術時間。近期，業界及學界研究中心在軟硬體上投入

許多研發資源，使得 3D 列印技術取得大幅度的進步，

並促使許多不同製程的誕生，並被廣泛的使用在醫療

領域中。但醫療領域裡有許多的規則與限制，本期內

容將以實際醫療實施例提出適合的 3D 列印製程，並

簡略介紹各製程原理。

熔融沉積成型技術製作個人防護型裝置
由於 Covid-19 病毒肆虐造成全球感染，醫療重症病

房無法容納更多的病患，供不應求的狀況下將癱瘓國

內外醫療系統，為避免醫療體系崩潰，誕生了一種個

人防護裝置的概念，可以針對醫護人員或症狀不嚴重

的病患使用。防護裝置主要由防護面罩、濾心及高流

量呼吸器構成，防護面罩的作用為隔離使用者與外界

直接接觸，濾心可過濾病毒，高流量呼吸器提供外部

的氧氣或空氣穩定輸入。面罩及濾心這類的規格品可

輕易的取得，高流量呼吸器則可使用 3D 列印技術針

對面罩及濾心去設計並製作出來。目前在 3D 列印技

術的共享網站，已有許多關於呼吸器的設計，並且可

以透過熔融沉積成型機臺製作。

熔融沉積成型機臺為目前最主流的 3D 列印技術，原

理為將材料加熱通過噴嘴以一定的壓力將材料噴塗於

列印區內，經冷卻固化成型並逐層堆疊成三維的立體

結構。此類 3D 列印成型機制以熱燒結為主，透過平

臺移動，將可輕易的達成加法製造，並且此機臺的架

設成本極低，是目前學界與業界最為普及的 3D 列印

機臺。呼吸器的設計僅提供一定的強度，及需要穩定

的氣體輸入，在目前因疫情癱瘓的工業體系下，可以

以共享網站串聯私人的熔融沉積機臺來製作零件。
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積層製造用於微流道晶片的製作
微生物晶片及實驗室晶片 (Lab-on-Chip) 常用於需求

在少量的檢體來產生對應的檢驗數據，透過分流結構

也可設計成同一份檢體進行多種測試，將可大幅減少

檢驗時間，方便攜帶及即時驗證的優點也可減少建置

大型檢驗實驗室的成本。微流道晶片通常以微機電技

術製作，利用精密雷射或是微蝕刻技術製作單層的微

結構於透明材料上，再利用對位技術覆蓋另一層透明

材料進行封裝，通常另一層結構會設計直立的結構，

液體將可透過輸入及輸出口在流道內流動。

微機電技術製作微流道晶片，製程上需要多道工序，

且需要進行晶片封裝，這些步驟都需要一定的技術含

量，才能使檢驗晶片產生穩定的反應，得出更加準確

的測試結果。拜積層製造光固化技術的進步所賜，提

供了更加精密的解析度及更大的投影面積，促使以積

層製造技術製作微流道結構得以實現。目前主流的光

固化 3D 列印技術是使用噴印頭噴出紫外光樹脂及利

用雷射或 DLP 投影在紫外光樹脂槽，兩者都是在成型

平臺固化產生立體結構。利用光固化 3D 列印技術可

一體成型的製作微流道晶片，且可在內部形成特殊或

複雜的微結構，省去外部對位及封裝的程序及成本。

積層製造技術於牙科與骨科的應用
3D 列印可以應用於口腔科與骨科上，作為輔助醫師進

行手術的一種工藝技術，一般常見的為定位導板、骨

科植入物及切骨導板等元件製作。牙科數位技術則是

3D 列印應用在醫療領域中最熱門的專科，因此也產

生了許多研究結果，目前最常用在牙齒的矯正與上下

顎的調整手術。在醫療領域裡，最重要的因素是可以

客製化設計，經由醫療級掃描設備將病患的器官資訊

數位化後，完全複製或設計一套客製化的輔具。一般

用於製作醫療零件的材料有 PA12、ABS、Ti6Al4V、

鈷鉻合金和不銹鋼等，常用的技術為選擇性雷射燒熔

技術，以雷射或電子束在粉體材料上，進行高精度與

效率的燒結成型，這種技術可在設計時加入各種微孔

結構，來減輕材料重量。

結語
醫學領域與工業領域不同，非以快速製造為主，反而

是對精密及客製化製造有相當嚴格的要求，而積層製

造技術最適合小批量大生產，或是不須模具的客製化

製造。拜掃描技術、醫療級材料及積層製造設備的進

步，積層製造已可製作高精密的醫療器材，並可輕易

的利用熔融沉積成型、光固化技術、選擇性雷射粉床

技術，甚至是射流熔融 3D 列印技術製作結構。■

圖 1：個人防護裝置的設計概念 [8]
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com.tw/shop/lulzbot-taz-workhorse

[11].圖 3（左）為微流道血液分流實驗，引用自 https://pubs.acs.

org/doi/abs/10.1021/acs.analchem.6b04587#

[12].圖 3（右）為微流道結構示意圖 https://www.sciencedirect.

com/science/article/pii/B9780081000724000058

[13].圖 4（左）為 Form 3 列印機：臺灣天馬科技股份有限公司 

https://www.taiwanteama.com.tw/data_840

圖 2：ATOM Delta 型式及 LulzBot XY 型式的 FDM 機臺 [9] [10]
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圖 3：Bio-marker 微流道設計及血球與血漿分離示意圖 [11] [12]

圖 4：Form3 光固化 3D 列印機及微流道元件 [13]

圖 5：AMP-160 3D 列印機 ( 左 )；客製化牙齒 ( 右 )（圖片來源：東台精機提供）
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精準骨科關節置換與複雜矯正手術導引板
■高速 3D 列印研究中心 / 許啟彬 助理教授

前言
早期一提到手術導航就會聯想到達文西手臂等精確但

昂貴的設備，即便現在電腦與數位技術發達的時代，

一套導航手術的設備與耗材依然不便宜，甚至培訓醫

師或技師操作這些設備仍需大量的時間和人力成本，

也因此導航設備在臺灣的醫療環境仍相當稀少。

這幾年 3D 列印技術的普及，開始有許多臨床導入應

用，其中手術導引板則是精準骨科醫療積極發展的項

目之一。手術導引板有別於導航設備，於醫院端幾乎

不用增添設備，僅須提供導引板設計者足夠的醫學影

像資訊，即可客製化設計不同部位不同患者的導引器

械，提升手術的精確動和便利性，大幅降低精準醫療

成本。

手術導板的設計需要使用醫學影像透過電腦輔助模擬

術前術後的情況（圖 1），再以這些術前規劃的定位

資訊設計相對應的導引孔或槽，術中使用時手術導板

能直接貼合骨頭或硬組織表面，透過曲度或凹凸特徵

卡住導板，固定後即可進行導引鑽切等步驟。目前手

術導板在骨科的比較常應用的項目為關節置換和截骨

矯正手術，尤其針對複雜變形的狀況，手術導板更能

顯出其價值，以下就分別針對複雜狀況的關節置換和

截骨矯正手術，介紹手術導板的應用。

手術導板於複雜關節置換的應用
人工膝關節置換

膝蓋是人體主要負重的關節，也因此退化的機率最

高，接受人工關節置換個案中有 95％的人是退化性關

節炎所致，臺灣每年置換人工膝關約莫 2 萬人，而且

逐年成長 5%-6%，在美國更是甚至高達 20 萬人且同

樣地逐年成長。人工膝關節置換猶如替膝蓋換穿一件

衣服，只是大部分人工膝關節是規格品，術中依每位

患者量測骨頭大小來搭配，因此裝上人工膝關節前都

需要透過一連串量測定位步驟，準確切除骨頭來配合

人工膝關節接合面（圖 2）。人工膝關節市場性與精
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準置換的需求，是最早導入手術導板的項目。但人工

膝關節手術是骨科醫師的必修項目，加上發展時間久

相對手術器械已經當便利精確，一般狀況的置換時臺

灣的臨床醫師較少使用手術導板。

但當關節嚴重變形或創傷後的退化（圖 3）等特殊狀

況時，手術導板便能大幅顯示其價值，因為這些特殊

狀況會造成一般的手術定位器械無法安裝或精確量

測，進而導致裝配位置不佳、術後滿意度差。如果透

過電腦輔助術前規劃，可以很精確的知道人工膝關節

的最佳裝配位置，並且評估植入物的尺寸、因創傷裝

配的骨釘以及骨板是否會產生干涉、是否需要強化固

定……等，再將這些資訊提供臨床醫師參考並設計手

術導板，在術中快速定位切骨，這樣能大幅提升效率

和精確度，對病患也更有保障。

手術導板於複雜截骨矯正手術的應用
高位脛骨節骨手術

手術導引板對於各種截骨手術也相當有幫助，因為骨

頭畸形或變形情況相當複雜，截骨後的骨板大小和裝

配位置也會影響手術結果，如果又加上微創的條件，

傷口小視野不佳，定位更加困難。以常見的高位脛骨

截骨手術而言，主要是治療單側膝關節退化性關節

炎，利用截骨的方式將變內外翻的關節矯正，將原本

集中壓力於內側或外側的關節面利用幾何的矯正，將

壓力釋放至另一側（圖 4A）。因此高位脛骨截骨手術

雖然僅有一道截骨切口，但此切口的位置、角度和深

度都會影響術後的結果，甚至截骨後的脛骨平臺撐開

高度也會影響內外側壓力的平衡，因此臨床醫師以往

都需要反覆打入定位針再拍攝 X 光以確認角度位置的

正確性（圖 4B），相對效率和精確度都會因臨床醫師

經驗所影響。

圖 5 為針對高位脛骨截骨手術所設計的手術導引板，

透過電腦規劃分析確認截骨位置與角度，並在電腦中

模擬脛骨平臺撐開高度，將模擬資料設計手術導引

板，導引板貼合固定於脛骨平臺下緣骨頭表面即完成

定位，導引板上的切槽即可決定切口角度、位置與深

度，也有導引板直接設計骨板的螺絲孔洞，切口撐開

後直接可以鎖固骨板。因此，部分不需換人關關節的

情況改用截骨方式治療，不僅可保留原本的骨頭，甚

至傷口較小、復原較快，再搭配客製化的手術導引板，

提升手術效率與精確性，實現精準的微創醫療。

畸形癒合再矯正手術

骨折術後產生併發症的病人，大多是骨折術後矯正不

圖 1：人工膝關節客製化手術導板製作流程
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良，而產生的畸形癒合 (Malunion) 的問題，常常合併

有巨大的骨缺損、關節變形及關節不穩定，需要再次

進行手術。對於這樣的病人，第二次手術是十分困難

的，醫師需要在已經癒合的骨折中找出畸形癒合的位

置，移除原本的內固定後，將癒合處鑿開，重新將骨

折復位到原本的關節面再加以內固定（圖 6）。

脛骨平臺畸形癒合時，由於骨板和骨釘還在體內，因

此其 CT 影像常伴隨金屬散射假影 (beam-hardening)

（圖 7），除影像難以判讀外，所建構的三維模型也

因假影有很大的誤差。而一般貼合固定於骨頭的手術

導板也因誤差和骨板遮蔽導致無法順利貼覆。面對這

種狀況必須另外找到定位基準，因此可改貼覆定位於

骨板、骨釘等植入物上（圖 8），雖然金屬會散射但

透過影像處理可以重建植入物外型（圖 7），透過定

位和鑽孔兩階段的器械可以精確的標記骨折線，讓臨

床醫師術中更容易鑿開骨塊進行矯正，減少術中拍攝

X 光的數量，提升手術效率。■

圖 2：傳統人工膝關節術前規劃與手術流程

圖 3：創傷後人工膝關節客製化手術導板術前規劃與設計概念
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圖 4：高位脛骨截骨手術流程與術中定位情況

圖 5：高位脛骨截骨手術的設計流程和手術導引板

圖 6：傳統脛骨平臺畸形癒合的手術流程，從癒合的骨折中找出畸形癒合的位置，移除原本的內固定後將癒合處鑿開，重
新將骨折復位到原本的關節面再加以內固定
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圖 7：脛骨平臺畸形癒合的 CT 影像、金屬散射與模型重建結果示意圖

圖 8：脛骨平臺畸形癒合的兩階段手術導板設計概念與手術流程示意圖
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廣告編號 2021-05-A12
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3D 列印關節科技輔具
■高速 3D 列印研究中心 / 陳俊名 助理教授

前言
全球已經進入老齡化，關節退化的不便與照顧，已是

各國醫療與社會支出成本的重要議題。除藥物與手術

治療外，輔具治療也是有效的方式之一，由於每個人

的解剖外型與關節退化情況都不一樣，因此關節輔具

的客製化也是未來的需求趨勢。

傳統的輔具業者對於如此客製化需求的產品，常常都

是以石膏取模與熱壓成形的方式，來量測、設計與製

造患者的貼合性輔具，如此依賴手工與經驗的產業型

態，常導致只能區域化服務與低價的獲利空間，透過

積層製造的加工技術便可改善傳統輔具的人工客製化

產業型態。

輔具發展科技化
關節科技輔具的發展，應從量測到製造的每個階段，

均需建構全方面化的數位處理方式。此輔具適用的積

層製造系統開發，所強調的具體特性應包括：列印效

率提高、遠端網路監控、工作空間增大、平臺黏料改

良與工件自動轉換。在具備商化之前此系統應達到：

價格普及、自動量測、輔具輕量孔洞透氣與符合醫材

認證等技術門檻。將量測到的生理解剖資訊，透過手

機 APP 與雲端平臺進行三維多曲面縫合、製程碼自動

生成，以及資料運算與傳遞，以達數位化發展之特性。

輕量高貼合之側彎背架
客製化的側彎背架需擷取脊椎側彎的病患外觀資訊，

針對病患的軀幹進行逆向掃描，並將辨識變形區段的

X 光影像與掃描模型結合，利用數位修模之方式，依

據每位病患 X 光片所呈現的症狀，判斷出脊椎側彎適

合的矯正條件與參數，才能為病患量身訂做，設計出

可精確矯正症狀部位且具備網孔透氣輕量之客製化矯

正輔具。

目前的 3D 背架是透過粉末燒結列印製作而成，故能

達到複雜曲度且具備網孔的功能。本團隊所設計之背
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圖 1：數位化背架設計資訊，上圖為整合 X 光影像與軀幹模型；下圖為數位修模之背架

架非常輕薄與貼合身軀，當病患穿著背架之後，外層

再穿著便服時，能不讓他人發覺背架的存在。請病患

實際穿著一段時間後，均表明同儕們並未發現穿著背

架之事情，這項優勢大幅提升患者願意長時間穿著背

架進行側彎矯正的意願。

關節輔具生物力學分析與步態
脊椎側彎患者會有不對稱的姿勢定位，因為脊椎變形

會改變重心，造成不對稱的軀幹動作並影響步態穩定

性，因為動態平衡的問題源自不對稱的軀幹動作、肌

肉僵硬、前庭功能異常與肌肉感覺系統的異常。即使

脊椎側彎僅位於脊椎，但不同的動作程度還是會影響

步態包括：步距、節奏與速度，下肢關節活動度、下

肢承重、軀幹與臀肌活化程度、肌力大小、耗能與肌

力效能。在脊椎側彎患者發現肌肉活化的效能改變，

並影響正常的生物力學而造成步距變短、步幅加長、

步速減緩等步態的變化。因此，脊椎側彎是複雜的病

症，除了骨科結構病理之診斷與治療幫助減緩或解除

疼痛外，需生物力學的理學檢查和量化分析，使復健

與照護完整且全面，幫助行走並進而改善步態。

結語
側彎背架是一件體積大卻又必須很輕薄的產品，使用

傳統的加工技術會很辛苦，透過積層製造的技術可以

輕易的列印成型，才能盡量的把此類產品設計到最佳

化。透過 3D 數位化的掃描及修模，從解剖特徵的量

測參數、客製設計策略、現場服務調整與臨床功能評

估，得以建構關節輔具全方位數位化平臺。

未來可再導入人體紅外線感測模組，輔具外型對於患

者接觸部位的壓力分布，避免長期承受過大的壓力，

而導致患者的皮膚紅腫甚或褥瘡。也可用來記錄使用

者之有無穿戴情形，慣性感測單元偵測穿戴者之動作

行為，以及無線充電之功能，後續醫師可透過藍芽連

接到穿戴式裝置來獲取患者的矯正背架使用情形，以

達到高精確性診斷治療。■
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圖 2：病患試穿 3D 列印的背架，上圖為背架穿著情形；下圖為背架外穿著便服

圖 3：科技化穿戴式感測器系統架構
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3D 列印複合材質仿生多孔性脊椎融合裝置
■可成生技 / 黃睫穎 產品經理

業界獨有之複合仿生人工椎間盤
人們因依賴手機及使用電腦過久，造成椎間壓力過

大，導致椎間盤突出的比例逐年增加，年齡層有下降

的趨勢，2016 至 2021 年這段期間，臺灣的脊椎植入

物總年成長率約為 5.3％，目前的手術方式是以椎間

減壓為主，採用骨融合來舒緩病人的不適〪在這個市

場需求愈來愈大的情況下，產品的選擇卻有限。

可成生技在 2021 年公布「鈦因骨」仿生人工椎間盤，

這是一款由兩個鈦合金加上高分子材料的複合醫材，

兩個鈦合金部位使用可成生技的鈦因骨結構，這是一

種能降低金屬彈性模數，同時能使骨細胞生長到孔洞

內的特殊結構；結合部位是採用可成生技 2021 年取

得發明專利的一種複合醫材結合技術，能夠做到結合

力高於純高分子材質；特別的是這款高分子部位的中

間，居然是 3D 列印的微結構；這種微結構是可成生

技的另一個核心技術，能利用微結構調整，控制高分

子壓力 - 位移圖，藉由改變 K 值，能隨意控制產品的

自然頻率。

「鈦因骨」仿生人工椎間盤是已發表的產品中，和真

實椎間盤功能最相近的產品，不再有圓球結構，再也

沒有磨擦問題，產品本身提供了緩衝功能，同時也有

限位能力。

已實現的未來醫材
可成生物科技是臺灣第一家金屬 3D 列印的 GMP 製造

廠，在認證過程中不斷克服各種挑戰，例如如何制定

粉末回收機制，回收粉末如何判定和檢測是否能繼續

使用、如何確效產品清潔、如何使用其他方式驗證產

品清潔、如何確保最終產品的物理性質、化學性質都

要符合 ASTM F3001 所規定的 ELI grade 23 Ti6Al4V 等

問題。可成生物科技在解決這些問題後，制定了相關

的標準作業流程和確效程序，穩定的製程使開發的變

數減少很多，後續開發部門不斷開發新的關鍵技術，

同時布局專利樹；掌握了微結構調整技術、複合醫材
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結合技術等基礎技術，目前已有核發 6 張發明專利證

書，專利技術應用在醫療上的未解問題，就產生了本

文的「鈦因骨」仿生人工椎間盤。

運用 3D 列印可以印出微結構的優勢，結合鈦因骨可

調整彈性模數的專利，及複合材質醫材結合技術的專

利，發展出預期能夠促成骨整合及緩衝壓力的複合材

質仿生人工椎間盤〪本產品具有以下的優勢：

1.	 無磨擦產生碎屑引起發炎反應之疑慮；

2.	 高分子結構可以吸收震波，避免鄰近椎節問題；

3.	 高分子結構可提供活動度，沒有長期使用活動度減

少的問題；

4.	 結合處採用特殊結構，沒有脫落風險；

5.	 金屬多孔部位可供骨長入；

6.	 簡化手術流程。

結語
可成生技在醫材領域的研發，是依據臨床醫師或文

獻表明的現有產品缺陷，研發團隊從根本解決現有

產品問題，產品開發階段聚集醫學、醫工、航天、造

船、模具、設計、昆蟲、植物、營養等各種不同領域

看法，使產品的開發綜合了醫學需要、手術上可行、

製程上可行、量產能力不受限制、仿生概念的融合、

病人舒適度提高、手術風險降低等，待「鈦因骨」仿

生人工椎間盤上市後，病患術後的功能復原情形，預

期會更接近於正常人功能，也能避免鄰近椎節問題，

能增進病患的生活品質。欲知更多詳細資訊，請洽

webservice01@ingrows.com ■

圖 1：「鈦因骨」仿生人工椎間盤 圖 2：「鈦因骨」仿生人工椎間盤裝設在腰椎模型示意圖
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數位化輔具設計與快速 3D 列印製造
■工研院雷射科技中心 / 吳宗明 資深專案經理

前言
隨著數位科技的持續發展，正逐漸引領著人類文明進

入數位時代，人工智慧 (AI, Artificial Intelligence)、物

聯網 (IoT, Internet of Things)、雲端、大數據及 5G 等

項目更成為今日世界科技發展先進國家競相發展的先

進數位科技。如何運用數位科技來提升產業競爭力，

不僅是先進國家致力推動的科技發展政策，更是希望

透過數位科技發展為我們帶來更具智慧化、便利舒適

的數位生活環境。我們只要想想智慧手機在我們生活

的周遭帶來的便利與生活型態的改變，即可體會數位

科技所帶來的衝擊。

近年來 3D 列印技術與設備的蓬勃發展，不僅顛覆了

傳統減法的加工方式，更將製造技術推向數位直接製

造。而 3D 列印技術應用也從「小量客製化」，逐漸

轉向「適量客製化生產」，產品製造應用的實用性與

成本降低獲得突破與進展。高度依賴人工客製化的輔

具與義肢產業，自然無法自絕於這波數位科技革命風

潮，結合數位設計與製造的數位化輔具設計與快速 3D

列印製造技術，勢必能夠提供更符合患者個別需求、

精準、舒適與美觀的輔具之解決方案。

在醫療院所骨科或復健科臨床上常運用副木 (splint)

製作輔具，來固定、限制或支撐身體的任一部份，用

來保護、矯治、復健以增進患者日常生活的功能，提

高生活的品質。醫療復健用輔具的選擇與使用高度

仰賴醫生的專業診斷評估外，更需依照個案的狀況

作客製化調整。除了一些可在醫院內利用低溫副木

直接塑形製作的簡易輔具，如媽媽手 (De Quervain's 

disease)、腕隧道症候群 (Carpal Tunnel Syndrome)

輔具及前置型踝足副木，大多數輔具與義肢的製作通

常需要透過輔具專業廠商矯具師進行量身訂製的，客

製過程包括肢體之量測、石膏繃帶取陰模、石膏灌注

及修補石膏陽模、塑形裁切、上釘釦與綁帶等繁複工

序。由於取模過程中，需要接觸患者肢體並維持姿勢

穩定，才能順利取得精準的模具，實務上比如中風患
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者、及腦麻的幼童等身體肢幹無法自主控制的患者，

傳統的取模工法，將耗費更多的時間與反覆次數以取

得較精準的模具。修整後的模具，再加熱軟化高溫熱

塑板，利用手工依附肢體軀幹模型塑形或利用真空吸

附成型方式，製作出服貼身體的輔具或義肢的主體結

構。成品則需再經調校等才能達到最佳的功能。

上述製作過程相當複雜漫長，若能在臨床實務與經驗

上，從設計端即結合數位科技技術與 3D 列印製作，

便能快速針對患者個案需求進行肢體形貌取得及進行

輔具設計與修改，線上輔具產品設計確認及後續的直

接列印製作，將會改變目前輔具產業的供應鏈與服務

模式，並能提供患者更快速、舒適美觀與精準有效的

輔具與義肢 [1-6]。

有鑑於外國輔具數位化設計與 3D 列印製作技術快速

發展的趨勢，工業技術研究院於 2016 年起，整合院

內相關單位自主研發掃瞄系統、3D 建模、結構及 3D

列印製程分析核心技術，規劃建立臺灣第一個積層製

造設計與服務平臺。並以光復院區創新大樓場域，連

結相關醫療院所與產業學研共創合作以提升臺灣醫研

整合能量，嘗試建立醫療院所與 3D 列印醫材供應者

間的嶄新合作與服務模式。以人體肢幹輔具為載具，

建立積層製造生產流程設計與模擬分析技術，並驗證

核心技術與服務流程，來填補目前海內外 3D 列印應

用產品需求端與設計及製造端的巨大缺口，並提供現

今國際 3D 列印市場缺乏的完整設計服務平臺解決方

案 [7]。客製化 3D 列印護具流程核心技術，共創研發

流程如文章首圖所示，包括 (a) 快速三維多測頭掃瞄

技術；(b) 智慧化建模技術；(c) 力學評估與優化設計；

(d) 製程模擬分析。

快速三維多測頭掃瞄技術
3D 掃瞄器軟硬體技術與產品的發展，無疑是為目前

傳統客製化醫療輔具繁複的接觸式取模工法，打開了

另一道門，利用 3D 掃瞄器進行快速身體軀幹與肢體

形貌掃瞄的方法，不僅簡化了患者身體軀幹與肢體形

貌取得的流程工序，更將原本約需數天的肢幹模型製

圖 1：工研院針對輔具義肢開發出的多測頭 3D 掃描系統
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圖 2：資料整合模型，(a) 足部 3D 掃描；(b) 足部與骨骼疊合；(c) 表皮至骨骼之厚度分布

作，縮減至數分鐘甚至數秒鐘，更重要的是患者無須

再忍受不舒適的接觸式取模過程。另外，以往的醫療

輔具多是根據肢體之外觀製作，所以無法全面反映肢

體內骨骼及軟組織解剖學相關的訊息。

利用手持式掃瞄器進行患者身體軀幹 3D 掃瞄，擁有

最大的操作自由度，具操作經驗的工程師也可以在醫

院現場考量環境光線與空間條件下，加上患者的配

合，於數分鐘內完成掃瞄工作。但在醫院日常門診業

務上，使用者需要更快速、簡易與友善的掃瞄器，來

減輕操作上的人力負擔。工研院根據醫療院的需求，

陸續開發出幾型多測頭 3D 掃描系統，如圖 1 所示，

提供醫院進行上手部及足部的 3D 形貌掃瞄，並將掃

瞄檔案上傳雲端，以提供設計服務平臺進行後續輔具

建模。

對於需要考量肢體骨骼肌肉變形與關節活動的輔具如

脊椎側彎背架、膝蓋內外旋關節支架，以及足底筋膜

炎鞋墊等輔具的開發，結合 3D 外觀掃瞄、骨骼（X

光片、電腦斷層掃瞄等醫學影像）與軟組織參數等，

需要建立內外 3D 影像融合資料。因此，工研院更進

一步開發 3D 掃瞄影像融合技術，利用自有技術之快

速 3D 掃瞄技術擷取自然狀態下人體軀幹肢體之立體

型態，配合電腦斷層掃瞄所提供之骨骼三維立體結構

後，利用所開發之影像融合演算法輔助合併外型與骨

骼結構形成影像融合 3D 資訊，如圖 2。最後透過資

料庫，針對人體結構、支撐力需求與分佈加以比對分

析後，將個人化輔具之數位資訊傳送至 3D 列印設備

製作出更符合人因工程之個人化醫療級矯正輔具。

智慧化建模技術
3D 掃瞄後的形貌資料並不會非常完整，因此需要透

過處理軟體針對破損處合理修補，以獲得肢體形貌的

實體檔，再根據醫生及職能治療師的專業建議，標示

出需要固定或支撐的區域，加上輔具設計師的經驗，

透過目前市面之商用電腦輔助 (CAD, Computer Aided 

Design) 設計軟體進行客製化設計，設計出適合個別

患者病症的輔具。對於每一特定病症的進行輔具初始

設計，專科醫師及職能治療師的建議是 3D 列印客製

化輔具能發揮其效能的必要條件，而患者使用意見的

回饋更是未來客製化 3D 列印客製化輔具能成功推廣

普及的關鍵要素。

人體身形因人而異，所需之輔具尺寸或曲面變化差異

有所不同，客製化設計為高舒適度個人化產品必要手

段。但如逐一對每一患者進行客製化設計，則費工耗
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圖 3：標準化設計流程

時，時間與人力成本必然居高不下。掌握特定病症輔

具的功能設計重點，輔具其餘穿戴與支撐部分，可透

過標準化設計流程，如圖 3 所示，讓整個設計過程可

以維持設計品質與設計速度，解決模型眾多設計參數

取捨、參數化模型建立困難與最適化計算時間問題，

但仍是以手動、人工判斷處理設計需求，無法達成自

動化設計的目標。因此，開發出以卷積類神經網路

(convolution neural network) 為 基 礎 的 智 慧 化 設 計

如圖 4 所示，能根據病患患部肢體掃描檔，透過訓練

好的類神經網路，快速產生合適的護具曲面，再透過

CAD 軟體快速加工處理後列印出來，以降低人工逐案

客製化設計的成本，更可加快設計速度，達到適量客

製化生產的終極目標，以滿足未來商業化的需求。

力學評估與優化設計
為進一步在有限的材料重量下，發揮輔護具及義肢的

最大剛性，並減少不必要的列印時間與成本，透過

本流程可進一步以拓樸優化 (topology optimization)

對前述初胚模型檔案進行演算，保留主要應力路徑

(stress path) 上的材料，去除未充分發揮的部分，以

達到最有效率的護具結構設計，如圖 5 所示。結構強

度的分析，體積較大的輔具如脊椎側彎背架 (scoliosis 

brace) 及功能性膝支架 (functional knee brace) 或需

要支撐患者身體重量的義肢，加上人體活動與動作的

生物力學考量時，更凸顯其重要性與必要性。

此外，目前高分子 3D 列印所採用材料包括軟質與硬

質。軟質材料與肌膚觸感較佳但剛性則不足，硬質材

料雖有較好的剛性但與肌膚接觸恐造成不適。為提高

舒適性且藉由數位材料列印的設計，結合經由模擬所

得到的護具設計，將不同性質（軟 / 硬）材料應用在

護具的不同區塊上，以達到符合特定病患需求之梯度

材料結構之完善且舒適的輔具，是未來技術發展的努

力方向。

製程可行性預測技術
目前的 3D 列印製作主要是憑藉經驗進行製程的調控，

避免製作過程產生熱應力所造成之破壞，以確保產品

的可靠性與品質，此種以試誤方式或經驗累積的過程

極為耗時且增加成本。本流程應用工研院開發的製程

模擬技術於解決上述 3D 列印製造的瓶頸問題。而上

述的雷射 3D 列印製造熱應力損壞，主要是由跨尺度

的熱傳行為所引起。因此若直接使用傳統熱應力理

論進行模擬，將無法實際滿足即時修正製程穩定的需

求。此製程模擬技術的發展是基於實際產品幾何、材

料特性與製程參數，因此可進一步進行製程參數最佳
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圖 4：卷積類神經網路計算

化與提供產品的迴歸設計，如圖 6 所示。本項技術適

用於粉床式 3D 列印製程分析預測。

快速 3D 列印製造
輔具的 3D 列印主要是以高分子材料為主的 3D 列印

設備製作，市面上高分子材料的 3D 列印設備主要

有熱熔融層積 (FDM, Fused Deposition Modeling)、

光 固 化 (SLA, Stereolithography)、 雷 射 粉 末 燒 結

(SLS, Selective Laser Sintering)、 黏 著 劑 噴 膠 成 型

(BJ, Binder Jetting) 與 材 料 噴 塗 成 型 (MJ, Material 

Jetting) 或 衍 生 型 的 設 備 如 多 射 流 熔 融 (Multi-Jet 

Fusion) 等， 使 用 的 材 料 主 要 有 ABS (acrylonitrile 

butadiene styrene)、PLA (Polylactic Acid)、 光 固 化

樹酯及尼龍等材料。

從快速三維多測頭掃瞄技術取得肢體掃瞄或內外影像

融合的檔案，經智慧化建模、力學評估與優化設計及

製程可行性預測等反覆優化後即可輸出 stl 檔案，選

擇適當的 3D 列印設備進行列印製作。工研院 3D 列

印輔具共創研發相關計畫與臺灣醫療院所，使用尼龍

12(PA12) 粉料的 Multi-Jet Fusion 及 SLS 設備共同開

發出包括媽媽手、腕隧道症候群、前頁式關節型踝足

矯形器、功能性膝支架、頸部復健用輔具及幼兒復健

義肢，如圖 7。從掃瞄檔案的取得到 3D 列印輔具之

交付的期程也由兩週縮短至 3 天。2020 年更將技術進

一步深化及應用於脊椎側彎輔具的設計與製作上。

結語
利用數位科技進行輔具設計及結合 3D 列印進行列印

製造，已是下一代輔具及義肢設計製作的必然發展趨

勢。在這新舊工法與服務模式轉換的過程中，當然還

有很多的設計軟體、材料與設備技術需再整合與最佳

化，但同時也有更多 3D 列印輔具及義肢之臨床應用

與確效研究的成功案例發表。此外，相關醫材法規適

用性的與時俱進，需要一段時間讓醫療人員與輔具義

肢廠商從既有的習慣領域工法轉換至新的數位科技應

用，當然患者使用經驗的回饋與擴散，以及創新的商

業模式都將影響此項科技商業化與普及化的速度。■

本篇文章由工研院雷射科技中心 吳宗明 資深專案經

理與洪基彬 副執行長、工研院材化所 邱佑宗 主任，

以及工研院電光所 顏伯甫 資深工程師與李暐 工程師

所共同編撰。
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圖 7：工研院 3D 列印輔具共創研發所開發出的輔具及義肢

圖 5：經拓樸優化設計後的媽媽手輔具示意圖 圖 6：利用製程可行性技術分析足踝矯形器以粉床式 3D 列
印製程熱應力
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3D 列印技術在胸腔以及骨盆精準手術之應用
■國防醫學院三軍總醫院醫用 3D 列印中心 / 陳加恩 研究員

前言
3D 列印技術過去十年間在製造業掀起革命性的變革，

2012 年英國經濟學人雜誌大膽預測將掀起第三次的工

業革命的關鍵技術就是「3D 列印」。在醫療產業也

逐漸產生許多相關應用與研究。由於 3D 列印技術能

藉由影像軟體編輯、模擬、重建病灶的電腦斷層影像，

並以一比一的比例實體印出，因此能針對每位病人案

例設計客製化模型以及手術導引版，對醫師的診斷與

手術治療有相當程度的幫助。3D 列印在醫學的未來

發展大方向可以分為五個階段，分別是手術前的模擬

以及規劃→客製化 3D 列印手術導引模版→客製化 3D

列印金屬植入物→ 3D 列印可生物降解支架→生物組

織器官列印。從臨床應用到基礎醫學研究，3D 列印

的技術將會在近幾年內帶領醫學研究與應用進入一個

新的階段。

3D 列印技術在臨床手術應用的關鍵在於發掘臨床的

需求 (Clinical Unmet Need )，並使用 3D 列印技術導

入找到最合適的創新臨床模式應用，此過程需要醫師

與技術工程師大量的溝通與討論，才能激盪出創新的

應用模式，而醫療 3D 列印的處理標準流程整體流程

可以分為四個階段來處理：(1) 醫學影像及掃描；(2)

電腦輔助設計；(3)3D 列印製作；(4)3D 列印實體模型

處理以及臨床應用。透過 3D 列印技術的導入，可以

協助醫師面對複雜的臨床個案，做術前的電腦分析以

及手術規劃。

3D 列印輔助胸腔外科漏斗胸手術
在胸腔外科的應用領域當中，本研究團隊與三軍總醫

院胸腔外科黃才旺主任及林冠勳醫師研究團隊合作研

發，過去將 3D 列印技術應用於漏斗胸的手術治療當

中，於 105 年度開始獲得科技部三年期研究計畫，

獲得 2017 年臨床新創獎，並發表多篇醫學研究期刊

於美國胸腔外科醫學會 SCI 官方期刊 <The Annals of 

Thoracic Surgery>。



【
專
題
報
導
】

專題報導

高速3D列印技術雜誌 •  HS3DP-004(2021/Q2) 110

ACM
T 協

會
/季

刊

111

ACM
T 協

會
/季

刊

漏斗胸是胸壁畸形最常見的一種，在臺灣新生兒的發

生率約 800 分之一，胸骨會向內凹陷，影響外觀，對

女生來說，甚至會影響胸部肌肉組織的發育，導致高

低胸，嚴重影響外觀，此外，凹陷的胸骨，也會使呼

吸受限，導致患者在運動快走時，明顯有喘的情形，

這類患者每年約有 300 位到 400 位患者接受手術，

漏 斗 胸 手 術 自 1998 年 Dr.Nuss 發 表 微 創 手 術 Nuss 

procedure，此手術是利用矯正板將內凹之胸骨向外

推擠，進而達到矯正效果，傳統納式手術之矯正程度，

主要仰賴醫師的主觀評估與臨床經驗，既缺乏客觀的

指標，也無法預測術後的矯正程度。手術中如矯正程

度不符預期或是尺寸、曲度沒抓準，則需要將矯正板

移出體外調整後再次置放。除增加手術時間，也會增

加心包膜組織損傷、胸腔積水風險，以及增加胸腔組

織損傷與併發症發生的機會。

藉由電腦模擬輔助與 3D 列印科技預先決定預計矯正

板的長度、曲率與置放的位置（肋間），能夠克服傳

統納式手術的缺點，並達到更好的矯正幅度。而透過

3D 列印技術的輔助，得以設計出最貼合病人胸廓長

度以及曲度的矯正板，達到最佳的矯正效果，由於矯

正板置放容易一次到位，也可將原本的手術時間從 1

小時縮短到 40 分鐘，省下約 20 分鐘的手術時間。

3D 列印應用於肋骨骨折手術
肋骨骨折是胸部鈍挫傷中，相當常見的狀況之一。主

要症狀是骨折的位置會有強烈的刺痛感，尤其是進行

呼吸、舉高手臂等牽動到胸部的動作時，會特別劇烈。

此外，由於肋骨是從背後的脊椎一路延伸到前胸的胸

骨，因此輕壓胸骨，也常會牽動到折斷的肋骨，而引

發骨折部位的疼痛。單純的肋骨骨折，傳統的手術當

中，通常會有較大的傷口，若不進行手術，只要以藥

物適當地控制疼痛，六周至三個月之後便會逐漸自行

癒合，但隨個人健康狀況與營養建立程度不同，也

可能會有不癒合的狀況產生。有的肋骨骨折會合併氣

胸、血胸、連枷胸或肺挫傷等較嚴重的傷害。多半會

影響呼吸，嚴重者甚至會威脅生命安全，有緊急手術

的必要。

目前肋骨固定手術技術進步，以追求提升病人的生活

品質與縮短恢復正常生活的時程為目標，縮小手術傷

口與減少手術時間，手術後病人恢復狀況明顯優於手

術前。透過 3D 列印技術我們更能完成術前模擬的手

術固定，增進手術的精確度與縮短手術時間，增加病

患滿意度。事前製作患者受傷部位模型，提高掌握傷

況精準度，減少術程中需調整時間。傷口從傳統開胸

約 20-30 公分降至 6-7 公分，而每根骨折肋骨的手術

圖 1：3D 列印技術在醫學領域的發展階段
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時間也縮短 20 分鐘以上，同時住院、入住加護病房

的平均天數也分別減少 6 天以上，以及 5 天之多。

3D 列印技術輔助骨盆骨折手術
在骨科範疇中，骨盆環骨折是臺灣很常見的嚴重外

傷，受傷原因大多是交通事故和高處墜落、直接撞擊

骨盆擠壓所導致，年輕人或老年人都可能發生；同時，

骨盆是人體結構學裡最複雜的部分，故手術難度極

高，成為全球死亡率和殘疾主因之一。

骨盆和髖臼骨折長久以來是性質相當複雜的傷害類

型，執刀醫師需憑經驗及很好的立體解剖概念，才能

勉強拼湊出病人的受傷情形，因此醫師能做的術前規

劃也十分有限。更困難的是，由於鋼板必須在手術進

行過程中才能進行彎曲、塑型，且每次塑型都要經由

C-arm X 光機反覆照射確認與病人骨頭的貼合程度，

這些工作不僅增加病人及醫療人員曝露在輻射下的次

數，也拉長手術時間，連帶導致較多的出血量。

本研究團隊與三軍總醫院骨科部部主任葉祖德醫師團

隊研發複雜性骨盆骨折或髖臼骨折的創新療法，利用

病患的電腦斷層影像，並透過最新 3D 影像模擬復位

技術及 3D 列印技術事先印出所需 1：1 大小之骨盆模

型，並在手術前依個人的骨骼表面曲度將鋼板塑形、

再預先比對規劃鋼板位置、模擬以微創的傷口置入鋼

板及鋼釘，以免因不適當鋼釘之長度及位置產生的併

發症。

藉由進行術前的模擬、鋼板塑形以及將虛擬影像實體

化，3D 列印輔助骨盆手術相較於傳統骨盆手術方式，

經臨床證實可大幅縮短手術時間，平均減少 70 分鐘，

平均減少出血量 274ml、改善術後疼痛，同時大幅縮

短手術中內固定置入的時間，平均減少 57 分鐘，且

病人術後恢復快，第四天即可進行床上肌力及關節活

動復健。■

圖 2：3D 列印技術在臨床手術應用流程階段
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圖 3：3D 列印技術於胸腔外科漏斗胸手術之應用

圖 4：3D 醫學影像重建結合電腦輔助設計於漏斗胸手術應用

圖 5：傳統肋骨骨折手術的傷口非常大
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圖 6：透過 3D 列印技術輔助可以進行微手術縮小傷口

圖 7：傳統骨盆骨折手術需要花費非常多時間

圖 8：3D 列印技術輔助骨盆骨折之應用
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高精度列印生物相容導管、幫助神經再生修復及功
能重建 ■多維列印醫學研究暨轉譯中心 / 陳怡文 副主任

前言
神經系統是控制和調節身體功能的基本網絡，包括自

主調節、感覺和運動。因此，受到嚴重的神經功能障

礙患有神經損傷的患者生活質量可能會顯著下降。因

此周圍神經損傷嚴重影響患者生活質量，將會造成重

大社會經濟損失。經統計資料顯示約有 2.8％的患者

在治療後仍會受到周邊神經損傷的影響，導致組織永

久功能障礙、神經性疼痛和降低生活品質，甚至有部

分病患會導致終身殘疾。

隨著醫療科技的進步，周邊神經損傷的治療成功率也

有著明顯提升，但距離恢復、重建完整功能的地步相

差甚遠。由此可知，利用再生醫學的方式讓周邊神經

損傷再生是一個具有困難和挑戰性的課題。周邊神經

缺損的修復及功能重建一直是大家所關心的，損傷修

復過程複雜；神經再生速度緩慢，自己神經移植來源

有限、異體神經移植存在排斥反應等都會影響神經功

能的恢復。利用組織工程技術作為神經移植替代物，

已經成為神經缺損修復領域的重要研究課題。

神經再生修復用導管成為近年重要研究課題
在臨床使用上，自體神經移植物的來源卻是有限的，

移植的過程中所進行的手術有機會造成組織損傷或功

能喪失。因此在這樣的情況下，針對神經再生修復用

導管便有許多相關的研究及開發投入。近年來也越來

越多研究著重於神經導管的結構設計對於神經再生的

影響，如：(1) 在神經導管的管腔內部設計縱向取向的

凹槽，用來提高神經細胞的貼附、增生、移動，甚至

能夠促進軸突的生長。(2) 單通道或多通道具孔洞神經

導管，將具有促進神經再生能力的水膠管道內腔，模

擬體內神經內膜結構。(3) 模擬神經天然的多通道神經

導管。與單通道神經導管相比，多通道神經導管減少

軸突再生時的分散，並為功能化和細胞粘附和遷移提

供較大的表面積以提供再生。

為了因應此問題，本團隊自行開發可列印光固化、生
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物相容性水性聚氨酯材料，經由 3D 列印技術開發出

多種設計的神經導管，除可以更貼近天然神經的型

態、物理性質。此外也結合了細胞治療的概念，使用

三維細胞球來提昇神經再生的效果。

高精度列印之神經導管設計
針對開發具有生物相容性的三維列印光固化樹脂及含

細胞之三維體的製造與堆疊方法之相關研究。一般三

維列印用的光固化樹脂在製程中需添加有機溶劑，因

此造成了生物毒性、環境污染或刺鼻氣味。而光固化

樹脂中的光固化型水性聚氨酯，雖不需要使用有機溶

劑，但因含水量過多，需額外使用紅外線 (IR) 或烘箱

烘烤去水，才能完全固化成型，增加製造成本及環境

負擔，不能直接應用在三維列印。

為了解決目前應用於三維列印之光固化樹脂，於製程

中需添加有機溶劑而產生的生物毒性、環境污染或刺

鼻氣味；或是光固化型水性聚氨酯固化時需額外去水

的繁瑣步驟，而無法適用於三維列印等種種缺點，本

技術發展出一種具有生物相容性的三維列印光固化樹

脂（圖 1）。藉由材料配方的調整，可以調控三維列

印時的光固化速度、列印成品的機械強度，且進一步

添加的光固化助劑，除可輔助光固化的效果外，還可

增加三維列印的解析度，使得本研究適用於製造尺寸

細小、結構複雜或需要高精密度的相關神經導管（圖

2），此技術開發之材料具有優異生物相容性及可三

維列印的特性，非常適合應用於生醫產業或組織工程

產業，例如生物支架、填充物等的製造。

動物實驗驗證確認醫材功效
因此結合光固化材料開發及高精度神經導管列印製

備，本團隊以大白鼠進行八週神經再生評估試驗，並

與臨床用矽膠導管進行功能驗證（圖 3）。由組織切

片形態學研究顯示在整個實驗期間再生神經的恢復階

段的進展，表明受損的神經在本團隊自行開發之高精

度神經導管組別中能夠充分再生，也顯示經過八週時

間後神經再生的有髓鞘軸突數量的急劇增加。數字分

析顯示，在神經再生的第 8 週期間後與傳統臨床使用

之矽膠導管相比軸突數量增加約 3.4 倍，更顯示了本

項技術具有較多的遷徙軸突橋接神經組織，並到達背

根神經節，使神經元成功的連接，圖 4 為大鼠動物實

驗，利用本技術開發之高精度神經導管所再生之神經

有髓鞘軸的修復。■

圖 1：高精度光固化且生物相容性神經導管製造



【
專
題
報
導
】

高速3D列印技術雜誌 •  HS3DP-004(2021/Q2) 118

ACM
T 協

會
/季

刊

119

ACM
T 協

會
/季

刊

專題報導

圖 2：高精度可列印之神經導管，(a) 多孔徑之神經導管實體照片；(b) 製造具高精細凹槽之神經導管內徑；(c) 內徑近照

圖 3：傳統臨床用矽膠神經導管及本團隊自行開發之高精度神經導管兩組，分別進行坐骨神經移植八週後神經再生觀察圖

圖 4：神經細胞於導管內部生長良好，並能夠表現神經分化蛋白，展現出髓鞘軸的修復 
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