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1、 前言
1. 1 出國目的
綜合研究所刻正從事各項火力與核能電廠之汽機壽命評估及破損案件肇因評估工作，經常需從事相關的振動實驗，以配合理論分析工作驗證之用，為精進相關技術及突破瓶頸，因此擬定此實習計畫，希望藉由學習國外廠家在振動量測方面之技術與經驗，藉以提昇本所的振動量測技術，重點在於應變規應用的相關技術，並擴及對旋轉件的量測工作。藉由振動量測技術的精進，可對各電廠之大修試驗工作提供更高品質之服務。
1.2 出國行程
90/9/24

台北 ( 日本東京

90/9/25(90/10/8

於KYOWA公司實習汽機振動量測技術之研究
90/10/9

日本東京 ( 台北
實習內容

2.1 KYOWA公司簡介
KYOWA公司之總部位於日本東京之調布市，資金約1,300百萬日圓，主要是製造和銷售感應器（sensor）、換能器（transducer）及其附屬量測儀器設備等，目前員工約有530人，每年業績約13,820百萬日圓。

此次前往KYOWA公司實習，同時也參觀其工廠各個部門，包括設計、分析、製造、裝配、測試、校正、品管、倉儲、銷售等部門，其測試儀器則有各類的溫度、溼度、壓力、電磁波等環境因素控制設備，拉伸、壓力測試設備，疲勞測試設備，振動、壓力、拉力、扭力等校正儀器，例如圖1是電子顯微設備，圖2是蝕刻儀，為應變規加工用，圖3是電磁波量測室，其生產之儀器設備必須符合政府規定之電磁波安全標準，圖4是FEM分析設計，採用ANSYS、Pro/E軟體，圖5是濺鍍設備，作儀器之表面處理用，圖6是力規較正儀，圖7是應變規之生產線，圖8是換能器之組裝線，圖9是氣壓自動校正機，圖10是三度座標量測儀，圖11是扭力校正器。

KYOWA公司所生產的感應器、換能器等主要是以應變規式為主，其產品包括有：圖12為各類應變規，圖13為無線傳輸資料記錄器，圖14為感應器介面裝置，圖15為記錄器和分析儀，圖16為栓型力規，圖17為墊片型力規，圖18為感應器、換能器之放大器，圖19為平面傾斜度測定計，圖20為小型孔壓換能器，圖21為資料記錄器，圖22為數位式應變記錄器，圖23為各類的位移計，圖24為加速規，圖25為扭力計。

此次前往KYOWA公司，主要是實習應變規之相關技術，蒐集高溫應變規相關資料及其無線發報設備MRT-300等，玆分述如下。

2.2 應變規原理
圖26為應變規之構造圖，當應變規因受力而產生變形時，應變規內的柵型導線也跟著一起變形，因而改變導線之電阻值，其輸出電壓因而產生變化。

依據導線之電阻公式，
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：導線電阻

[image: image3.wmf]r

：導線電阻係數
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：導線長度

[image: image5.wmf]A

：導線截面積

若電阻值產生變化，亦即對(1)式微分，可得
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而根據圓之面積公式
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：導線直徑

對(3)式微分，可得
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[image: image10.wmf]n

：Poisson’s ratio

代入(2)式

[image: image11.wmf]r

r

n

n

r

r

D

+

D

+

=

D

+

D

+

D

=

D

l

l

l

l

l

l

R

R

)

2

1

(

2


(5)

而應變
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，因此上式可寫成
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假設電阻係數
[image: image14.wmf]r

的改變是正比於材料體積的改變，則
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：常數

而
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將(7)、(8)式代入(6)式


[image: image18.wmf]k

m

R

R

=

-

+

+

=

D

)

2

1

(

)

2

1

(

n

n

e


(9)


[image: image19.wmf]k

：gage factor

因此(9)式可重寫為
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由上式可知，當應變規受力變形時，其電阻值之變化量正比於應變量。在(9)式中，大部分應變規所用的電阻材料為銅鎳合金，其
[image: image21.wmf]1
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，因此
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，亦即一般之應變規其gage factor約為2。

通常應變所引起的應變規電阻值變化是非常的小，因此必須利用惠斯登電橋電路來將此微小的電阻值變化轉換成為電壓信號。惠斯登電橋電路如圖27所示，4個電阻代表應變規，1、3點為電壓輸入端，2、4點為電壓輸出端，根據歐姆定律
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a點的電位是
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將(11)式代入(12)式可得
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同理可得b點的電位
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因此輸出電壓
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若一開始電橋為平衡狀態，即
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。當受應力而產生變形時，電阻值產生些微變化，可對上式微分
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因
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，故上式可化為

[image: image32.wmf]E

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

e

)

(

)

(

4

4

3

3

2

2

1

1

2

2

1

2

1

D

-

D

+

D

-

D

+

=

D


(17)

假設四個應變規的gage factor相同，由(10)式可知
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因此，(17)式變成
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由上式可知，輸出的電壓變化量正比於4個應變規應變量之組合，同時也說明了如何利用惠斯登電橋電路來將此微小的電阻值變化轉換成為電壓信號的原理。

一般而言，即使使用4個同型的應變規來組成惠斯登電橋，由於其電阻值必定會有些微的差異，因此電橋即無法平衡，輸出電壓不為零，為克服此一問題，必須在電橋內加裝一可變電阻，如圖28所示，利用可變電阻來改變
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之分壓，即可使得輸出電壓為零。

利用應變規來量測應變時，會碰到的最大問題是由於溫度變化所造成的「零點漂移（zero drift）」現象。應變規除了因受力變形會造成電阻值改變外，由於溫度的變化也會造成電阻值的改變，使得電橋的輸出不為零而產生電壓訊號，此即「零點漂移」現象。此問題必須加以解決，否則得到的訊號即有誤差，底下即介紹兩種解決之道。

第一種為ACTIVE、DUMMY法，如圖29所示，將active gage貼在待測物上，dummy gage貼在參考件上，此參考件不受力，但因此二物件處於相同的溫度環境之下，兩應變規受溫度因素的影響是一樣的，因此不會產生零點漂移的問題。

第二種為使用具溫度補償功能的應變規SELCOM GAGE。假設待測物體表面是平的，且底座和接著劑黏貼牢固，則下式成立


[image: image40.wmf])

(

g

s

k

T

R

R

b

b

a

-

+

=

D

D


(20)

[image: image41.wmf]a

：應變規之溫度-電阻係數


[image: image42.wmf]s

b

：待測物體之線膨脹係數

[image: image43.wmf]g

b

：應變規之線膨脹係數

若溫度的改變並不會造成應變規電阻值的改變，則
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若待測物體為某種鋼材，其線膨脹係數為
[image: image45.wmf]C
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，應變規材料銅鎳合金的線膨脹係數為
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，其溫度-電阻係數為
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，則(21)式成立。由以上的推論可知，SELCOM GAGE的導線材質必須配合待測物的材質，才能使(21)式成立，而達到較佳的溫度補償功能。圖30是使用在一般鋼材的SELCOM GAGE之溫度補償曲線，由此圖可知其補償並不能涵蓋整個溫度範圍，但誤差在
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內，誤差甚小。

除了應變規本身的零點漂移現象外，連接應變規的導線所引起的溫度效應也必須考慮。如圖31所示，連接應變規的導線也有些許的電阻值，當溫度改變時其電阻也會產生變化，使得電橋的平衡狀態受破壞。解決之道即採用三導線法，如圖32所示，如此電橋下半部分左右兩邊之電阻受溫度影響程度相同，電橋即可保持平衡狀態。

應變規的種類繁多，大致有以下的分類方式：

1. 以電阻體來分類：有線狀、箔狀、半導體等。其中由於箔狀的操作、耐久性及各種特性皆較佳，現在的佔有率達80~90%。

2. 以基座材料來分類：有Phenol, Phester, Polyester, Polyimide等樹脂及紙Asbesto，其中用最多的基材為Phester及Polyimide等樹脂。
3. 以Gage長度來分類：從0.2mm到120mm有很多種不同長度可供選擇。大致而言，0.2mm~1mm適用於狹窄地方、應力集中地方、衝擊應變等快速現象的測定；2mm~10mm適用於一般測定用、換能器用、作業容易、價廉等；30mm~120mm適用於混凝土、土材等表面狀況不一樣的材料。
4. 以Gage形狀來分類：有單、雙、參軸應力測定、應力集中測定用等。

每一個應變規均有其型號，該型號即內含此應變規的許多資訊，圖33是KYOWA廠牌應變規的型號說明，該圖已說明得很清楚，在此不再贅述。

圖34是一般應變規的構造圖，包括應變規本身、端子、導線及黏貼應變規用的接著劑等，在此分別加以說明。接著劑是將應變規黏貼在被測物上，需針對應變規的底座材料、被測物體的材質及使用的環境等幾個因素來考慮，才能選擇出一種最適用的接著劑，如此才能使應變規發揮其最大功效，圖35列出接著劑的種類和其特點，可供參考。

使用端子的目的是因為應變規本身是構造相當脆弱的東西，可能由於導線輕微的拉扯而斷裂或剝落。因此，為了保護應變規，使外來的力量不致傷害到應變規，就在應變規和導線中間加上一個端子，此端子亦以接著劑固定在被測物上，如此即可將由導線傳來的外力加以隔開，圖36列出各種端子的種類及其用途供參考。

從應變規到量測儀器之間必須用導線連接，而導線本身具有電阻，他和應變規的電阻是以串聯的型式連接，這將影響到量測值的正確性，所以盡可能減少導線的長度和選擇最適用的導線。應變的量測分靜態和動態，不同的量測即需選用不同的導線，同時亦需考慮量測的環境和量測儀器等因素，圖37列出各種導線的種類及其特性供參考。

應變規係將機械的伸長或壓縮轉換成電阻值變化的元件，已廣泛應用於量測應力，此外還可應用於能測定各種物理量的換能器上。所謂換能器，係將欲量測的物理量轉換成其他物理量的東西，其轉換前後成比例關係，例如重量、壓力質變成電壓值。圖38列出各種型式的換能器及其長短處，各有其適用的範圍。KYOWA公司所生產的換能器均採用應變規型式，基本常用的有荷重、壓力、加速度、位移及扭力等換能器。

應變規的輸出信號非常微小，需要用放大器將微小的電器信號放大到約10,000倍。此外，應變規及應變規式換能器僅將所受的物理量轉換為其本身電阻之變化而已，並無法直接輸出信號，所以另需有供給電壓的電壓源，以供給電橋一輸入電壓。通常把具備此電源、放大器及其他附屬機構組合成為一體的稱作應變測定器。此應變測定器依測定方式可分為偏移法及零位法，玆分述如下。

所謂偏移法即如圖39所示，應變規受力產生應變時，電橋即產生不平衡而輸出電壓信號，此信號經放大器放大後輸出至顯示器。此方式具有電路單純、反應性良好之優點，但另一方面則容易受電源電壓及周圍溫度等外部環境之變化而影響其輸出信號，故需要高安定性的電源電壓及高精度之電路零件，且須以應變來校正其輸出。

所謂零位法即如圖40所示，在電橋上設一與應變讀取刻度盤連動之可變電阻，當應變規電阻發生變化時，零點檢測錶指針受電橋不平衡所產生之輸出而偏移。此時注視錶面，調整可變電阻使其歸零，即可由應變讀取刻度盤讀取應變值。此方式因讀取應變時放大器之輸入在零之狀態，所以電橋電源電壓及放大器之感度變化、直線性等幾乎不影響測定精度，因此可獲高精度、高安定的測定器，且不需校正電路，但有反應速度遲緩的缺點。

2.3 高溫應變規
KYOWA公司最近發展出適用於高溫環境下之各類應變規，目前最高溫度可達950
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。舉例而言，圖41所示為KHCS型高溫應變規，圖42為其主要規格，此型應變規其最高溫度可耐750
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，gage factor約為2，其各部構造如圖43所示，玆分述如下。

感測部分的細部構造如圖44所示，U型導線為active gage，螺旋型導線為dummy gage，此螺旋型的構造使其不受軸向應變的影響而改變其電阻值，加上兩個gage均處於相同的溫度環境，因而達到溫度補償的作用。兩個gage外以Inconel 600材質的套管加以保護，達到隔熱的效果，套管內填充以氧化鎂粒子，以達到固定及絕緣兩個gage之作用。

接頭1連接套管和MI（mineral insulated）電線，細部構造如圖45所示，不再贅述，MI電線具隔熱效果。接頭2連接MI電線和軟線，細部構造如圖46所示。接頭3連接軟線和軟線，其構造與接頭2類似，目的在於損壞時容易更換軟線。

由於active gage的線膨脹係數與待測物不同，當溫度改變時會產生假應變（apparent strain），因此在電橋中必須加入
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電阻加以補償，如圖47所示。由於MI電線中導線的材質為鎳，其電阻溫度係數高於一般的銅導線，當溫度改變時會產生假應變，因此在電橋中必須加入
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電阻加以補償，如圖47所示。由於在電橋中加入了
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與
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，因此相對地必須在電橋中加入平衡電阻
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使電橋得以平衡。以上這些電阻均已裝設於原廠的電橋調變盒（bridge adaptor）中，或者使用者可依需要自行設計。

KHCS系列的應變規必須用銲接的方式固定在待測物上，因此待測物必須是鐵質金屬，假如待測物是鋁、銅或陶瓷材料則無法使用。在使用點銲機前必須將其點銲能量及電極壓力調整至適當位置，以確保其有足夠的點銲強度，圖48是KYOWA公司的GW-3C型點銲機。在銲接的順序上，先使用小金屬帶將接頭1及MI電線銲接固定住，如圖49所示，其次再銲接應變規的凸緣（flange），先在凸緣兩側的中央各銲一點，其次再依圖50中所示的順序銲接。

2.4 MRT-300無線發報設備

欲量測汽機轉子上的應變是一項高難度的工作，由於轉子處於旋轉狀態，因此增加訊號擷取的困難度，一般是採用滑環（slip ring）或無線發報（telemetry）的方式，KYOWA公司的MRT-300即屬於後者。圖51是KYOWA公司MRT-300無線發報設備各個元件的外觀，包括有發報器、發報器的電源供應器、1頻道接收器及6頻道接收器。圖52是其工作流程圖，不論是應變訊號或是其他的振動訊號，將其接至發報器，發報器的電源由電源供應器供給，發報器將訊號放大並經由發射天線將訊號發射出去，以上這些元件是隨著轉子旋轉。發射出來的訊號由接收天線接收並傳至接收器，最後傳至紀錄器加以記錄或分析儀進行分析工作。

圖53說明了發報器與應變規之電橋、發射天線及電池之連接方式，同時針對三種不同的應變範圍必須作不同的jumper設定。如果轉軸的直徑較小時必須在轉軸上加一套環，然後將發報器、電池及發射天線裝設在套環上，如圖54所示。如果轉軸的直徑夠大，則直接將各個元件固定在轉軸上即可，如圖55所示，固定的方法可採用銲接或鎖螺絲等方式，同時需注意離心力平衡的問題。圖56列出MRT-300的規範供參考。

感想及建議
1. KYOWA公司內的各種測試、校準、分析等軟、硬體設施不見得是很先進，有些甚至是自行設計製作，雖不美觀但非常實用，值得本所研究人員之效法。

2. KYOWA公司的各種產品均經過嚴格的測試，包括溫度、濕度、壓力、疲勞、電磁波、衝擊、校準等，以作為其產品品質之保證，顯示出其敬業態度。

3. KYOWA公司以應變規式的各類感應器見長，儀控方面較弱。無線發報量測設備方面，由於其頻率與我國收音機頻率重疊，產生干擾，目前還是以選擇歐美的產品較佳。

4. 利用應變規進行應變量測時必須考慮測試環境的溫度、壓力、溼度等因素，以選擇適當的應變規、接著劑、端子、導線及施工方式。另外，溫度改變所造成的零點漂移及apparent strain等影響亦必須加以修正，這在靜態應變量測時非常重要。

5. 銲接式的應變規可用於量測汽機葉片的應變，以抵抗蒸汽的高溫、潮濕及沖刷等惡劣環境因素，至於無線發報量測設備之選擇及整體實驗儀器之架設等屬高難度之工作，未來必須審慎規劃方能進行。






















PAGE  

_1033749915.unknown

_1033760836.unknown

_1033761154.unknown

_1033761945.unknown

_1033847948.unknown

_1067348026.unknown

_1068401437.unknown

_1068402221.unknown

_1068402426.unknown

_1067948985.unknown

_1067173164.unknown

_1067173285.unknown

_1033848021.unknown

_1033762518.unknown

_1033762686.unknown

_1033762854.unknown

_1033762259.unknown

_1033761843.unknown

_1033761905.unknown

_1033761645.unknown

_1033760920.unknown

_1033760969.unknown

_1033760972.unknown

_1033760940.unknown

_1033760968.unknown

_1033760889.unknown

_1033760907.unknown

_1033760871.unknown

_1033750575.unknown

_1033760617.unknown

_1033760828.unknown

_1033750697.unknown

_1033750252.unknown

_1033750342.unknown

_1033750003.unknown

_1033748379.unknown

_1033748932.unknown

_1033749494.unknown

_1033749709.unknown

_1033749163.unknown

_1033748564.unknown

_1033748779.unknown

_1033748462.unknown

_1033747483.unknown

_1033747838.unknown

_1033748186.unknown

_1033747506.unknown

_1033747372.unknown

_1033747430.unknown

_1033746070.unknown

