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壹、目的及過程
1.1 目的
本計畫「提升我國飛航事故調查能量」獲行政院國家科學技術發展基金補助，其中子計畫三「建立工程失效分析能量」係以有限元素分析（Finite Element Analysis, FEA）為主體，整合國內現有能量，研發一套完整工程失效分析系統，建構未來飛航事故或重大運輸載具事故之調查能量。系統架構包含建構結構組件或破壞件之實體模型；導入FEA進行應力分析與驗證分析；進行材料之可靠度分析；透過材料測試結果研判破壞模式等，最後綜合各項證據與事實資料，以特效展示模組剖析工程失效之過程，並研判飛航事故之可能肇因。
航空疲勞國際會議ICAF (International Committee on Aeronautical Fatigue, ICAF)，以下簡稱ICAF會議，每兩年定期舉辦年會及學術會議，與會者包括來自工業界、學術界、研究機構、政府單位及民航業者等，討論議題為航空器金屬結構之疲勞問題。今年於荷蘭鹿特丹舉行ICAF 2009會議，會議日期為5月25日至5月29日，包括2天的第31屆ICAF年會及3天的第25屆學術會議。
為能使本會技術人員瞭解航空器金屬疲勞之研究發展，故派員參加ICAF會議，並藉此機會赴德國布倫瑞克之聯邦航空失事調查局(BFU)實驗室參訪。
1.2  行程表
	日期
	起訖地點
	詳細任務

	
	
	

	5/23~5/24
	台北~法蘭克福
	起程

	5/24
	法蘭克福~布倫瑞克
	交通

	5/25
	布倫瑞克
	參訪

	5/26
	布倫瑞克~鹿特丹
	交通

	5/27~5/29
	鹿特丹
	會議

	5/29
	鹿特丹阿姆斯特丹~台北
	交通

	5/30~5/31
	阿姆斯特丹~台北
	返程


1.3  會議議程表
今年ICAF會議由荷蘭航太實驗室(National Aerospace Laboratory, NLR )主辦，會議日期為5月25日至5月29日，第31屆ICAF年會為5月25日至5月26日，第25屆學術會議為5月27日至5月29日，會議議程如表1.1。
表1.1
ICAF 2009會議議程表
	第31屆ICAF年會
	第25屆學術會議

	Sunday

May 24, 2009
	Monday

May 25, 2009
	Tuesday
May 26, 2009
	Wednesday
May 27, 2009
	Thursday
May 28, 2009
	Friday
May 29, 2009

	AM
	AM
	AM
	AM
	AM
	AM

	 

 
	Registration
	Registration
	Registration
	Registration
	Registration

	
	National Reviews
	National Reviews
	Oral & Poster Presentations
	Oral & Poster Presentations
	Workshops

	PM
	PM
	PM
	PM
	PM
	PM

	 
	Lunch
	Lunch
	Lunch
	Lunch
	Lunch

	 
	National Reviews
	Excursion

Fokker/Stork
	Oral & Poster Presentations
	Oral & Poster

Presentations
	Oral Presentations

	Registration
	
	
	
	
	

	Welcome Reception
	 

 

 
	 
	Reception

Town Hall
	Symposium

Dinner
	


貳、德國聯邦航空失事調查局(BFU)
2.1 德國聯邦航空失事調查局概述
德國聯邦航空失事調查局（Bundesstelle für Flugunfalluntersuchung, 以下簡稱BFU）位於德國下薩克森州東部之布倫瑞克（Braunschweig）北方，BFU負責德國境內航空器失事及重大事件之調查，而普通航空業、輕型航空器、滑翔機及熱氣球等意外事件則在BFU監督之下委託民間調查，有關航管事件則由提供飛航服務之DFS（Deutsche Flugsicherung GmbH）負責。
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圖2.1
BFU地理位置
BFU組織架構與本會相當類似，共有四個部門：事故調查部門、工程部門（飛航記錄器、航電、殘骸棚場等）、分析與事故預防部門、行政管理部門，目前現有人力為32人，其組織架構如圖2.2所示。
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圖2.2
BFU組織架構
BFU原隸屬德國民航局之下，但依據歐盟1994年11月21日之指令，於1998年12月依法（航空器失事及重大意外事件調查法）脫離民航局，成為獨立運作之調查機構。BFU人員大多來自民航局，是以雙方合作愉快。
2.2 BFU工程部門
BFU工程部門主管為Mr. George Blau，他曾於2008年來台灣參加飛航事故調查員記錄器(Accident Investigator Recorder, AIR）會議，AIR會議由美國NTSB、澳洲ATSB、法國BEA、加拿大TSB以及台灣ASC等各國政府調查機構，於2004年創始成立，提供全世界的飛航記錄器專家共同研討相關的議題及解決方案。職在此次AIR會議中認識Mr. George Blau，也因此有這個機會至BFU參訪。
BFU工程部門擁有的能量大致可區分為：記錄器解讀與分析（包括磁帶式與固態式記錄器及俄製記錄器）、航電、航材失效分析、棚場殘骸保存。以下針對BFU工程部門擁有的特別能量作簡介。
俄製記錄器解讀
BFU具備之特殊能量：俄製記錄器解讀。俄羅斯與西方歐美等國之適航相關法規不同，因此其飛航記錄器之記錄方式與資料格式均不同，因此其解讀方法與設備為另一套獨立系統。德國統一前，東德之航空器大部分為俄製，德國統一之後，西德接收東德的技術人員及裝備，因此BFU具備俄製記錄器解讀與分析能量。職參訪BFU時，適逢負責解讀俄製記錄器的工程師出差，因此無法實際瞭解俄製記錄器的解讀方法，非常可惜！
目前國內俄製記錄器解讀需求不高，短期內應該不需建立相關解讀能量；若有解讀俄製記錄器的需求，則可委託德國BFU進行解讀。職此次參訪時獲得BFU的承諾，若本會提出需求，BFU會全力協助本會解讀俄製記錄器。
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圖2.4
俄製記錄器
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圖2.5
俄製記錄器解讀設備
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圖2.6
磁帶式記錄器解讀設備
座艙語音記錄器解讀
民用航空器所裝置的飛航記錄器有兩種：座艙語音記錄器(Cockpit Voice Recorder, CVR)及飛航資料記錄器(Flight Data Recorder, FDR)。座艙語音記錄器主要用途為記錄座艙內駕駛員之間的對話以及座艙內外的所有聲響，事故調查人員藉由這些錄音資料，了解失事時在座艙內所發生的事情。圖2.7左圖為BFU使用之CVR語音播放系統，該系統由德國太空中心（German Aerospace Center, DLR）製作，與飛安會使用之播放系統十分類似。圖2.7右圖為CVR語音濾波處理，BFU採用CEDAR混音系統進行濾波，而本會則是採用PCAP II之硬體設備。
語音頻譜分析多數是運用在人耳不易識別的情況下，如特性頻率發生的時間很短或須鑑識出某特定頻率時。過去很多調查機構使用X-WAVE軟體，但此軟體之作業平台為UNIX且多年前已不再維護，所以很多機構改用SOUND FORGE，本會與BFU均採用此軟體作頻譜分析。
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圖2.7
座艙語音分析系統
殘骸保存
國外事故調查機構通常位於機場附近，且擁有大小不等的棚場供保存飛機殘骸。德國BFU位於布倫瑞克機場(BWI)旁邊，德國民航局(Luftfahrt-Bundesamt, LBA)也位於該處，因此BFU向LBA租用一個棚場，專門作為保存飛機殘骸的地方，如圖2.8所示。該棚場佔地約1百多坪，有天車可進行飛機殘骸吊掛，目前BFU調查過或是調查中的飛機殘骸，都置於該棚場保存，由工程部門負責。
2002年7月1日在德國南部與瑞士交界的康斯坦茨湖上空發生之空中相撞事故，一架俄羅斯Tu-154班機與一架DHL波音七五七貨機相撞，造成七十多人罹難，該起飛航事故由BFU負責調查，飛機殘骸保存於BFU的棚場內。
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圖2.8
保存飛機殘骸
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圖2.9
Überlingen Disaster

航材失效分析
關於BFU的航材失效分析能量，目前BFU並無足夠的設備可作完整的材料試驗，因此若有航材失效分析的需求，BFU大部分均委託第三機構進行，但是BFU也擁有一些基本的分析設備，如常見的實體顯微鏡等(圖2.10)，可對斷裂面作初步觀察。另外BFU擁有大型切割工具、切割機、車床、鑽床等，可對飛機殘骸或是航材失效的斷裂區域作適當的切割。比較特別的是BFU擁有一台數位控制之烘乾機，可控制烘乾時間及溫度。
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圖2.10
實體顯微鏡
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圖2.11
職與BFU工程部門主管合影
參、航空疲勞國際會議ICAF
3.1 ICAF會議
為因應航空器金屬結構之疲勞議題，於1951年成立航空疲勞國際會議(International Committee on Aeronautical Fatigue, ICAF)，每兩年定期舉辦年會及學術會議，與會者包括來自世界各地之工業界、學術界、研究機構、政府單位及民航業者等。
ICAF會員國共有14個國家，包括瑞典、澳洲、加拿大、芬蘭、法國、德國、以色列、義大利、日本、波蘭、瑞士、荷蘭、英國、美國等，今年ICAF會議在荷蘭鹿特丹舉辦，包括2天的第31屆ICAF年會及3天的第25屆ICAF學術會議，總計5天。ICAF 2009會議的主題為「Bridging the gap between theory and operational practice」，共有設計商、製造商、民航主管機關、民航業者及研究機構等發表相關論文，其中第25屆ICAF學術會議總計發表30篇論文，以及數十篇的研究，可在大會網站取得相關資訊(http://www.icaf2009.nl/)。
發表論文的議題包括：
· 適航相關議題
· 先進航空材料
· 全尺寸航空器疲勞測試
· 結構健康及結構受力監控
· 非破壞性檢測(NDI)

· 疲勞裂紋成長及疲勞壽命預測方法
· 增加疲勞壽命
· 環境因素
職此次參加第25屆學術會議，詳細議程表如下：
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All plenary sessions will be held in the Jurriaanse Zaal

During poster sessions all posters will be displayed
[Mon May 25] [Tue May 26] [Wed May 27] [Thu May 28] [Fri May 29]

[ -

Introduction Plantema Memorial Lecturer

08:45 Plantema Memorial Lecture
09:45 Presentation of Plantema Medal
0:00 Break and Poster session

00 Full-Scale Fatigue Testing of Aircraft and Aircraft Structural Components
+ Claudio Dr. Dalle Donne

11:00  BRIDGING THE GAP BETWEEN THEORY AND OPERATIONAL PRACTICE - A TEST CONCEPT FOR FUTURE AIRCRAFT FUSELAGE
PANELS
Roald Best, Thoras Fleischer, Matthias Gotze, Mirko Sachse, Martin Semsch

11:30  LOADS-BASED FRACTURE SURFACE MARKING TO AID QUANTITATIVE FRACTOGRAPHY (QF) OF FATIGUE IN METALLIC
MATERIALS.
Simon Barter, Lorrie Molent, Russell Wanhill

12:00  SUBSTANTIATIONS OF AN AIRBORNE COMPOSITE RADOME MOUNTED ON AN AIRCRAFT DOME.
Iddo Kressel

2:30 Lunch

3:30 Airworthiness Considerations
Chair: Abraham Brot
13:30 DEVELOPMENT OF “LOW STRESS CRITERIA™ THAT ELIMINATE A LARGE PORTION OF THE AIRCRAFT FROM THE NEW
PART 26 FEDERAL REGULATION THAT REQUIRE DAMAGE TOLERANCE BASED MAINTENANCE PROGRAM FOR STRUCTURAL
REPAIRS
Girindra Das

14:00  DAMAGE TOLERANCE PHILOSOPHY FOR BONDED AIRCRAFT STRUCTURES
Calvin Rans, Rene Aldertiesten

14:30  FIRST DIAMOND - 'DAMAGE TOLERANCE' FOR THE STRUCTURAL HONEYMOON
0mine Steve Swift

Break and Poster session

5:00 NDI, Inspections and Maintenance
Chair: Graham Clark

16:00  GLARE TEARDOWNS FROM THE MEGALINER BARREL FATIGUE TEST
Russell Wanhill, D.J. Platenkamp, T. Hattenbers, AF. Bosch, P.H. de Haan

16:30 30 YEARS OF DAMAGE TOLERANCE - HAVE WE GOT IT RIGHT?
sowies Jon Mowery, Robert Eastin

17:00  COMPILATION OF DAMAGE FINDINGS FROM MULTIPLE RECENT TEARDOWN ANALYSIS PROGRAMS
Gregory Shoales, Scott A Fawaz, Holly Walters
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During poster sessions all posters will be displayed

[Mon May 25] [Tue May 26] [Wed May 27] [Thu May 28] [Fri May 29]

T

8:30 _Life Extension and Management of Ageing Fleets |

Chair: Jerzy Komorowski

08:30  CONCEPT OF THE A320 NEW FATIGUE TEST
Nils Roessler, Carsten Peters, Olaf Tusch, Gerhard
Hilfer, Clemens Herrmann

03:00 THE USE OF COMPOSITE MATERIAL STRIPS TO EXTEND
‘THE DAMAGE-TOLERANCE LIFE OF INTEGRALLY
STIFFENED ALUMINUM PANELS.

Abraham Brot, Yuval Peleg-Wolfin, lddo Kressel, Ziv.
Vosef

09:30  STRUCTURAL INTEGRITY OF A WING UPPER SKIN WITH
EXFOLIATION CORROSION
Andreas Usbersax, Cyril Huber, Guillaume Renaud, Min
Liao

0:00
00 Life Extension and Management of Ageing Fleets Il
Chair: Thierry ANSART
11:00  HELICOPTER STRUCTURAL INTEGRITY PROGRAM OF
POLISH ARMY MI-24 HIND HELICOPTERS
Slawomir Klimaszewski, Andrzej Leski, Krzysztof
Dragan, Marcin Kurdelski, Miroslaw Wrona

11:30  AIRFRAME LIFE EXTENSION BY OPTIMISED SHAPE
REWORKING - OVERVIEW OF DSTO DEVELOPMENTS
Manfred Heller, Madeleine Burchill, Ron Wescott,
Witold Waldman, Robert Kaye, Rebecca Evans, Marcus
McDorald

12:00  EVALUATION, MODIFICATION AND DAMAGE
TOLERANCE OF AN IN-SERVICE AIRCRAFT CRITICAL
AREA
Robert Rutledge, David Backman, Roger Hiscocks

Fatigue Crack Growth and Life Prediction Methods |

Chair: Hiroyuld Terada

13:30  DETAILED STRAIN FIELD ANALYSES DURING FATIGUE
CRACK PROPAGATION IN FRICTION STIR WELDED.
JOINTS
Rik Jan Lemmen, Rene Alderliesten, Rinze Benedictus

14:00 A STUDY OF INTERACTION AND COALESCENCE OF
MICRO SURFACE FATIGUE CRACKS IN ALUMINIUM 7050
Weiping Hu, Qianchu Liu, Simon Barter

14:30  FRACTURE MECHANICS OF SKIN MATERIALS IN CIVIL
AIRPLANE STRUCTURES
Grigory Nesterenko, Boris Nesterenko, Valentin Basov

8:30 Advanced Materials and Innovative Structural Concepts |

Chair: Ravinder Chona

08:30  DESIGN AND TESTING OF ADVANCED COMPOSITE LOAD.
INTRODUCTION STRUCTURE FOR AIRCRAFT HIGH LIFT
DEVICES
Tamas Havar, Eckart Stuible

03:00  HYBRID STRUCTURE SOLUTION FOR THE A400M WING
ATTACHMENT FRAMES
Matthijs Plokker, Derk Daverschot, Thomas Beurnler

03:30  CONTROL OF CRACK GROWTH RATES AND CRACK
TRAJECTORIES FOR ENHANCED FAIL SAFETY AND
DAMAGE TOLERANCE IN WELDED AIRCRAFT
STRUCTURES
Phil Irving, Xiang Zhang, Yu-E Ma, Guido Servetti,
Stewart Williams, Gary Moore, Jorge dos Santos, Marco
Pacchione

Break and Poster session

00 Advanced Materials and Innovative Structural Concepts
3
Chair: Luigi Lazzeri

11:00  DURABILITY AND DAMAGE TOLERANCE OF BONDED
20 vie: REPAIRS TO METALLIC FUSELAGE STRUCTURE
John Bakuckas, Keith Mclver, Ching Hsu

11:30  EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON BONDED
STRUCTURES FOR INCREASED DAMAGE TOLERANT
AIRCRAFT STRUCTURES

Ivan Meneghin, Pascal Vermeer, Marco Pacchione

12:00 AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE FATIGUE
20 vie: PERFORMANCE OF RIVETED LAP JOINTS.
Malgorzata Skorupa, Tomasz Machniewicz, Andrzej
Skorupa, Adam Korbel

Lunch

Structural Health and Structural Loads Monitoring |
Chair: Antoni Niepokolczycki

13:30 PILATUS PC-21 - A DAMAGE TOLERANT AIRCRAFT
20mine Lukas Schmid

14:00  INTRODUCTION TO SERVICE OF AN ARTIFICIAL NEURAL
20w NETWORK BASED FATIGUE MONITORING SYSTEM
Steve Reed, Brian McCoubrey, Andy Mountfort

14:30  TOWARDS AUTOMATED FLIGHT-MANEUVER-SPECIFIC
FATIGUE ANALYSIS
Juha Jytha, Marja Ruotsalainen, Tuomo Salonen, Harri

Janhunen, Tomi Viitanen, Juho Vikonen, Ari Visa

0 Break and Poster session

Fatigue Crack Growth and Life Prediction Methods I
Chair: Hans Ansell

16:00  FATIGUE LIFE PREDICTION OF SMALL NOTCHED TI-6AL-
4V BASED ON THE THEORY OF CRITICAL DISTANCE
Yoichi Yamashita, Masaharu Shinozaki, Hiroshi Kuroki,
Yusuke Ueda

16:30 A CASE STUDY OF MULTIPLESITE FATIGUE CRACK
GROWTH IN THE F-18 HORNET BULK-HEAD
Borje Anderson, Anders Blom

17:00  EXPERIMENTAL AND THEORETICAL COMPARISON OF
SOME MULTIAXIAL FATIGUE DESIGN CRITERIA IN THE
'CONTEXT OF LIFE ASSESSMENT OF ROTATING PARTS IN
TURBOENGINES
Vincent Bonnand, Jean-Louis Chaboche, Hacene
Cherouali, Philippe Gomez, Pascale Kanoute, Didier
Pacou, Pascal Paulmier, Elisabeth Ostoja-Kuczynsk,
Francois Vogel

Structural Health and Structural Loads Monitoring Il
Chair: Michel Guillaume

16:00 F-35 JOINT STRIKE FIGHTER STRUCTURAL PROGNOSTICS
20w AND HEALTH MANAGEMENT - AN OVERVIEW
Timothy Fallon, Devinder Mahal, lain Hebden

16:30 OLM: A HANDS ON APPROACH

Stephen Willis

17:00  SERVICE HISTORY ANALYSIS AND TEARDOWN EVIDENCE
- KEY ELEMENTS FOR STRUCTURAL USAGE.
MONITORING OF AN AGEING FLEET

Kate Lucas, Michael Duffield
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All plenary sessions will be held in the Jurrizanse Zaal
During poster sessions all posters will be displayed

[Mon May 25] [Tue May 26] [Wed May 27] [Thu May 28] [Fri May 29]

[E—

0 Lecture Schijve Award

08:45 Presentation of Schijve Award
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圖3.1
第25屆學術會議議程表
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圖3.2
ICAF會議海報
3.2 參與單位
除了14個ICAF會員國：瑞典、澳洲、加拿大、芬蘭、法國、德國、以色列、義大利、日本、波蘭、瑞士、荷蘭、英國、美國，其它國家的研究機構也熱烈參與，包括：
· 民航主管機關：美國FAA、澳洲民航局CASA等。
· 飛機製造商：Boeing、Airbus、Bombardier、Fokker、European Aeronautic Defence and Space, EADS（歐洲航空防衛暨太空公司）、BAE Systems等。
· 研究機構：荷蘭NLR、加拿大NRC、澳洲DSTO（Defence Science and Technology Organization）、波蘭Air Force Institute of Technology、IMA GmbH Dresden等。
· 軍方：澳洲空軍、美國空軍、以色列IAI（Israel Aerospace Industries）。
· 學術機構：荷蘭TU Delft、英國Crandfield University、日本東京大學、芬蘭赫爾辛基大學等。
原訂計畫為參加ICAF會議並投稿一篇相關論文，但因計畫執行期間往後延半年，以致此次不克投稿論文，但是職此次參加ICAF會議，得知世界上著名的航空器結構分析之研究單位，瞭解目前結構疲勞分析的研究重點；研討會期間除認真聽講，以吸收新知及調查技術外，更充分把握此一難得機會與其它會員交流，瞭解各國航空器結構失效分析能量，從中汲取諸多寶貴的資訊及意見。
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圖3.3
ICAF會議
3.3 與計畫關連性
本計畫係以有限元素分析（Finite Element Analysis, FEA）為主體，整合國內現有能量，研發一套完整工程失效分析系統，建構未來飛航事故或重大運輸載具事故之調查能量。系統架構包含建構結構組件或破壞件之實體模型；利用FEA進行應力分析與驗證分析；材料之可靠度分析；透過材料測試結果研判破壞模式等，最後綜合各項證據與事實資料，以多媒體特效展示模組剖析工程失效之過程，並研判飛航事故之可能肇因。以下針對幾篇較重要的論文提供職的建議與心得：
3.4 波蘭Air Force Institute of Technology論文
在此次ICAF會議中，波蘭軍方研究單位Air Force Institute of Technology (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ITWL)發表一篇論文「HELICOPTER STRUCTURAL INTEGRITY PROGRAM OF POLISH ARMY MI-24 HIND HELICOPTERS」。
波蘭空軍使用俄羅斯製造之Mi-24直昇機，該直昇機具備兩具渦輪引擎、五葉片主旋翼、三葉片尾旋翼，其引擎設計為獨特的雙進氣口，武器掛於兩翼之下，可執行空中戰鬥、運輸、反戰車、空中支援等任務，如圖3.4所示。但因該機型使用年限已久，為了延長該機服役年限以及監控零組件負載情形，波蘭軍方所屬之研究單位ITWL提出本專案，專案主要目的為蒐集、分析與預測Mi-24直昇機結構失效方法，主要具體內容為：
· 運用ATOS III光學掃瞄系統建立逆向工程資料
· 發展直昇機FEA模型
· 操作負載監控
· 導入有限元素分析FEA

· 疲勞壽命預估
ATOS III光學掃瞄系統為德國Optical Measuring Techniques Inc. (GOM)所製造之非接觸式光學掃描系統，如圖3.4所示，由光柵投影裝置及兩個工業級CCD所組成，其工作原理就如同人類的一雙眼睛，將光柵投影在待測件表面上，輔以光柵粗細變化及位移，並配合CCD Camera將所擷取的數位影像加以電腦運算處理，即可得到待測件的高密度點雲資料。
Mi-24直昇機係為俄羅斯製造，波蘭軍方並無Mi-24直昇機的曲面模型，因此ITWL運用ATOS III光學掃瞄系統建立Mi-24直昇機重要零組件之逆向工程資料，之後將高密度點雲資料作計算處理，求出Mi-24直昇機的曲面模型，作為有限元素分析FEA的輸入資料；另一方面ITWL在Mi-24直昇機重要零組件上安裝應變計，每完成一次飛航後，即可蒐集到零組件之操作負載資料，以此作為有限元素分析FEA的負載條件。
ITWL有限元素分析流程為：載入Mi-24直昇機的曲面模型、輸入邊界條件、求解、分析其應力分佈、疲勞壽命分析等。整個專案與目前職進行子計畫「建立工程失效分析能量」之系統架構非常類似，非常值得觀察學習。職目前正與該單位聯繫中，希望能獲得更多的有用資訊，作為本會導入有限元素分析於失效分析之參考。
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Capacity: 8 troops
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圖3.4
Mi-24直昇機
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圖3.5
光學掃瞄系統
3.5 疲勞裂紋論文
此議題共有15篇論文發表，佔了發表論文的一半，職針對幾篇論文作概略性的說明，詳細的內容可參閱ICAF網站。
澳洲DSTO (Defence Science and Technology Organization)的研究為7050鋁合金疲勞紋，當表面有多組起始裂紋存在時，探討其裂紋的成長模式。DSTO在一拉伸試驗棒隨機分佈裂紋位置及長度，施予390 MPa的反覆應力，DSTO設計多組實驗，兩組起始裂紋及四組起始裂紋，圖3.6為四組起始裂紋之實驗，於第二及第三組起始裂紋相連接。進而導入有限元素分析，探討疲勞裂紋成長、評估疲勞壽命。
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圖3.6
DSTO論文（兩組起始裂紋）
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圖3.7
DSTO論文（四組起始裂紋）
加拿大NRC (National Research Council Canada)針對飛機結構發生多區域損傷(Multiple Site Damage, MSD)作風險性評估，並利用有限元素分析與實驗作驗證，評估MSD裂紋成長。
[image: image22.emf]
圖3.8
NRC論文
3.6 破壞容許
美國波音公司則發表一篇破壞容許(Damage Tolerance)議題的論文。裂紋通常係經長期疲勞負載作用下產生，當裂紋成長至可察覺的長度（0.01至0.25吋），稱為裂紋初始階段，之後裂紋成長至可容許的最大長度前，則是所謂的破壞容許週期。破壞容許方法為發展一維修制度，使提早發覺存在於航空器上之潛在疲勞破壞。在法規的規範下，由飛機製造公司先行分析結構的強度，以計算各部位裂紋的容許度，之後航空業者再依結構重要性及屬性，施以不同的維修與檢測標準，使裂紋在成長至臨界長度前時即能提早被發現。(CFR 25.571)
3.7 腐蝕疲勞議題
歐美等國之航空工業發展已久，基礎工業深厚，在適航相關議題、航空材料、疲勞裂紋成長及疲勞壽命預測方法等相關研究；相較之下，台灣不是飛機設計製造國，因此在疲勞裂紋的研究上常力有未逮，台灣屬亞熱帶氣候，空氣潮濕且含鹽份，航空器零組件之表面若無適當的保護層，易產生粒狀腐蝕物以及腐蝕孔，造成零組件起始裂紋的發生，因此航空器零組件在等負載（Constant Loading）或隨機負載（Random Loading）運轉時，易產生腐蝕疲勞裂紋而導致零組件斷裂，造成損壞或傷亡。
綜合以上所述，腐蝕疲勞是一個不錯的探討議題，與歐美發展甚久之疲勞研究作區隔。因腐蝕環境影響而引起的材料裂紋成長或斷裂可通稱為腐蝕破裂，它可分為(1)應力腐蝕、(2)腐蝕疲勞、(3)氫輔助裂紋生長等三大類。材料在具腐蝕性環境下所發生的疲勞現象，則通稱腐蝕疲勞。
本計劃探討有關廢水中氯離子濃度、酸鹼度、溫度及時間等腐蝕參數對蒙皮強度減損的影響，然蒙皮在飛行途中受機艙壓力作用而承受一定的張應力，每次起降則承受應力循環；前者導致應力腐蝕現象，而後者則會引起腐蝕疲勞現象。目前已規劃設計實驗程序，進行應力腐蝕的實驗探討；另一方面，開始腐蝕疲勞方面之研究與分析，為掌握航空器零組件之腐蝕破壞模式，預測航空器零組件的腐蝕疲勞裂紋、殘餘壽命及延長其使用壽命。
肆、心得
針對本次為執行科發計畫「建立工程失效分析能量」，赴荷蘭出席2009 ICAF航空疲勞國際會議，一切圓滿且收穫豐富。職整理本次受訓心得如下：
1、 德國聯邦航空失事調查局(BFU) 之工程部門擁有的能量大致可區分為：記錄器解讀與分析（包括磁帶式與固態式記錄器及俄製記錄器）、航電、航材失效分析、棚場殘骸保存等。
2、 俄羅斯與西方歐美等國之適航相關法規不同，因此其飛航記錄器之記錄方式與資料格式均不同，因此其解讀方法與設備為另一套獨立系統。目前，我國俄製記錄器解讀需求不高，若有俄製記錄器的解讀需求，則可委請德國BFU協助。
3、 第25屆ICAF學術會議總計發表30篇論文，發表論文的主題包括：適航相關議題、先進航空材料、全尺寸航空器疲勞測試、結構健康及結構受力監控、非破壞性檢測(NDI)、疲勞裂紋成長及疲勞壽命預測方法、增加疲勞壽命、環境因素；研究範圍甚廣，職從中獲取許多寶貴的資訊。
4、 飛機模型係為飛機公司之商業機密及智慧財產權，本會無相關設計圖檔；若發生飛航事故，本會需要向飛機公司提出結構分析之需求，始能獲得飛機原始設計模型，並與飛機製造國之調查機構、飛機公司共同進行結構應力分析。而波蘭並無Mi-24直昇機的曲面模型，利用光學掃瞄系統建立逆向工程資料，繼而求得Mi-24直昇機的曲面模型，作為有限元素分析FEA的輸入資料。這個導入模式可供本會作工程失效分析的參考。
伍、建議
1、 ICAF會議的議題與工程失效分析有高度相關，尤其是適航、航空材料、疲勞測試、疲勞裂紋成長、疲勞壽命等議題，宜持續追蹤ICAF會議，獲取最新的研究結果。
2、 波蘭ITWL於ICAF會議中發表論文，該專案與目前進行「建立工程失效分析能量」之系統架構非常類似，值得本會學習。
3、 我國地屬亞熱帶氣候，因空氣潮濕且含鹽份，易產生腐蝕孔，造成零組件起始裂紋的發生；本會宜吸收歐美國家於航空材料之疲勞裂紋及疲勞壽命預測方法，並導入我國民航界以提升我國飛航安全及其調查能量。
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