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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「研發工程失效分析系統」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。
德國航太中心所屬結構與設計研究所（Institute of Structures and Design, German Aerospace Center），主要研究為航空器結構設計及碰撞失效模擬，具備完善的結構失效分析能量；德國阿亨工業大學所屬電子顯微鏡中心GFE擁有精密分析設備；而波蘭軍方研究機構（Air Force Institute of Technology, AFIT）所執行之Mi-24直昇機結構分析專案，其系統架構為運用3D光學掃瞄系統建構直昇機曲面模型、輸入有限元素分析邊界條件、求解、分析其應力分布、疲勞壽命分析等，該專案與本計畫「研發工程失效分析系統」之系統架構相仿。為使本會技術人員瞭解航空器結構失效分析之研究方法，擬派調查實驗室工程師莊禮彰至德國史圖佳特之航太中心、德國阿亨GFE及波蘭華沙AFIT參訪，作為本會建立失效分析能量之參考。
1.2  行程表
	日期
	起訖地點
	詳細任務

	
	
	

	9/22~9/23
	台北~法蘭克福~史圖佳特
	起程

	9/23
	史圖佳特DLR
	參訪

	9/24
	阿亨GFE
	參訪

	9/25
	法蘭克福
	準備資料

	9/26~9/27
	法蘭克福
	假日

	9/28~29
	波蘭華沙AFIT
	參訪

	9/30~10/1
	法蘭克福~台北
	返程


原訂計畫為9月25日至德國航太中心參訪，因對方希望更改參訪日期，因此提早至9月23日。此次參訪獲得各單位的大力協助，美中不足的是參訪德國航太中心時，因涉及機密，參訪過程中不能拍照及攝影，因此職在蒐集資料上，僅能將參訪時所抄寫的資料以及記憶所及的部分作整理。
貳、波蘭Air Force Institute of Technology

2.1 概述
波蘭軍方研究單位Air Force Institute of Technology（AFIT）隸屬於波蘭國防部，成立於1953年，AFIT的主要工作為航空工程操作與維修方面之科學技術研發支援，員工超過四百位。AFIT 位於波蘭首都華沙西方，距機場約30分鐘車程，AFIT的波蘭文為Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych（ITWL）。
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圖2.1
AFIT地理位置圖
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圖2.2
AFIT大門
2.2 Mi-24 Hind直昇機
波蘭空軍使用俄羅斯製造之Mi-24 Hind直昇機（亦稱為雌鹿直昇機），該直昇機為武裝攻擊直昇機，也可作為低運量兵員運輸用（最多搭載8人）。Mi-24直昇機規格為：長度17.5米；翼展17.3米；空機重量 8,500公斤；最大起飛重量11,800 公斤；最高速度181 Knot；最大航程400公里。Mi-24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2.3所示。波蘭有兩型Mi-24直昇機，分別為Mi-24D及Mi-24W。
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圖2.3
Mi-24直昇機（http://www.mi-helicopter.ru/）
2.3 HELICOPTER STRUCTURAL INTEGRITY PROGRAM

ICAF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，探究航空器金屬結構之疲勞議題。AFIT於荷蘭鹿特丹舉辦之2009 ICAF航空疲勞國際會議中發表一篇直昇機結構之研究論文，研究題目為「HELICOPTER STRUCTURAL INTEGRITY PROGRAM OF POLISH ARMY MI-24 HIND HELICOPTERS」。
該計畫源由為波蘭Mi-24直昇機使用年限已久，安全規範為26日曆年、4000飛時、以及每7年或每1000飛時進廠大修。為了延長該機服役年限以及監控零組件負載情形，AFIT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。
整個Mi-24直昇機專案與本會正在執行之科發計畫「研發工程失效分析系統」系統架構非常類似，非常值得觀察學習；職於ICAF會議中認識AFIT之Marcin Kurdelski，並提出至該單位參訪之需求，希望與AFIT研究人員討論以獲得更多有用資訊，並作為本會導入有限元素分析於失效分析之參考。
Mi-24直昇機專案主要具體內容為：
· 蒐集歷年維修資料
· 蒐集歷年零組件損傷資料
· 建置維修資料庫
· 操作負載監控
· 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
· 導入有限元素分析FEA

· 疲勞壽命預估
以下章節將針對幾個議題作討論：
維修紀錄
在歷年維修資料及零組件損傷資料的蒐集部分，AFIT建置了Mi-24直昇機維修資料庫，蒐集1979年以來所有的維修紀錄及損壞資訊，其中1979年至1996年的資料均記錄於紙本，1996年迄今則是記錄於SAMANTA資料庫系統。依據SAMANTA資料庫所統計的資訊，主旋翼與尾旋翼(Main and Tail Rotor)損壞次數最多，達一百多次；控制系統(Control System)亦將近60次；框架(Frame)及控制面版(Control Surface)損壞次數約40次；起落架(Undercarriage)則約30次；而尾旋翼驅動系統(Tail Drive System)發生問題僅十餘次。
負載監控
Mi-24直昇機並沒有裝置飛行資料記錄器（Flight Data Recorder, FDR），當年蘇聯也沒有提供Mi-24直昇機受力負載的原始設計資料，更無全尺寸疲勞測試（Full Scale Fatigue Testing, FSFT）的數據；因此AFIT為了蒐集Mi-24直昇機受力負載之應力應變資料，在直昇機上裝置72個應變計，其裝置位置如圖2.6所示，並利用ACRA CONTROL公司設計製造的KAM-500型資料擷取記錄器（Data Acquisition Recorder）記錄所有的應變資料，最後將這些應變資料轉換成應力。
[image: image4.emf]
[image: image5.emf]
圖2.4
KAM-500型資料擷取記錄器
[image: image6.emf]
圖2.5
應變計
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圖2.6
應變計裝置位置
飛行測試
為了得到Mi-24直昇機飛行的實際負載資料，AFIT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。圖2.7為飛行測試之實際負載資料，左圖下方為200秒內所記錄到的應變資料，經換算後可得到該零組件之受力負載資料。
[image: image8.emf]
圖2.7
飛行測試之實際負載資料
重建Mi-24直昇機FEA模型
於逆向工程技術中，如何量測物體的三維輪廓資料是極重要的課題；而量測儀器種類繁多，如何選定適當儀器以利於掃瞄工作的進行，是極為重要之環節。一般而言，以量測探頭來區分可分為接觸式及非接觸式；非接觸式又有干涉法、聚焦檢測及三角量測法，其中三角量測法又可分為雷射及白光。
AFIT使用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2.8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相位位移，並配合兩個CCD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，經後續的計算與疊合，得到三角網格資料。
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，為了導入有限元素分析，AFIT必須先建立Mi-24直昇機的曲面模型，因此AFIT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，並使用電腦輔助設計軟體CAD（Computer Aided Design），描繪三角網格之幾何特徵資料，建構出Mi-24直昇機的曲面模型（圖2.9），作為有限元素分析FEA的輸入資料；直昇機零組件之細部模型如圖2.10。
[image: image9.jpg]



圖2.8
ATOS III光學掃瞄系統
[image: image10.emf] 

圖2.9
建立曲面模型
  [image: image11.emf]
圖2.10
零組件細部模型
有限元素分析
按前述方式已建立Mi-24直昇機的曲面模型以及零組件之受力負載資料，後續開始進行FEA分析：首先輸入直昇機大尺度模型（如圖2.9），並將區域模型網格細緻化，帶入受力負載之邊界條件，求出各區域結構件之結構強度、應力集中處及局部較大應力的位置；若有特殊需要，可設定外部負載之邊界條件，並計算求解，模擬分析裂紋發生位置。
[image: image12.emf]
圖2.11
模擬分析結果
2.4 小結
Mi-24直昇機有限元素分析流程為：載入直昇機的曲面模型、輸入邊界條件、求解、分析其應力分布、疲勞壽命分析等。整個專案與目前科發計畫之「研發工程失效分析系統」之系統架構非常類似；加上AFIT導入此專案已達兩年之久，累積相當多的經驗與能量。此次參訪過程中，AFIT不吝於分享經驗以及提供建議，相信對於日後本會導入失效分析於事故調查應該有很大的助益。
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圖2.12
職與AFIT研究人員合影
參、德國阿亨工業大學電子顯微鏡中心GFE

3.1 阿亨工業大學概述
RWTH Aachen（Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule），台灣稱為阿亨工業大學，大陸則稱為亞琛工業大學，成立於1870年，位於北萊茵-威斯特法倫州，是德國著名的工業大學。RWTH Aachen機械、電子方面排名一直都是名列前茅，其他如電腦、建築、物理等科系也是相當有名。許多外國著名公司如易立信、飛利浦、福特等都在阿亨設立分公司，以就近吸收優秀的人才。這些都顯示了RWTH Aachen雄厚的研究能力。針對本次為執行科發計畫「研發工程失效分析系統」，赴阿亨工業大學電子顯微鏡中心GFE參訪。
3.2電子顯微鏡中心GFE

電子顯微鏡中心（Gemeinschaftslabor für Elektronenmikroskopie, GFE）由Professor Mayer負責，多年前職曾與Professor Mayer有數面之緣，因此此次至GFE參訪時，雖然當天Professor Mayer參加一場重要的研討會，但是他還是特別趕回阿亨與職見面。
之後Professor Mayer帶我參觀GFE多組貴重的儀器，包括掃描式電子顯微鏡（Scanning Electron Microscope, SEM）、穿透式電子顯微鏡（Transmission Electron Microscopy, TEM)、電子微探分析儀（Electron Probe Microanalysis, EPMA）等設備。其中GFE有一台大型SEM（VISITEC），其旋轉平台直徑達700 mm，荷重為100公斤，解析度4 nm，它可以直接將大型試片放入Chamber內，並從玻璃窗觀察內部情形。
目前本會並無足夠設備可進行材料測試，本會調查飛航事故失效破壞時，往往委請第三公正單位進行破壞件觀察與分析，以作為最終研判飛航事故原因之佐證事實。先前以SEM觀察破壞件時，往往受限於Chamber大小，需要將破壞件切割成數個小試片，才能放進Chamber；假使有這台大型SEM，試片尺寸可達700 mm，觀察大破壞件不需要再作切割處理，也可避免因切割對破壞件造成不必要的損傷及干擾。
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圖2.1
掃描式電子顯微鏡
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圖2.2
穿透式電子顯微鏡
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圖2.3
大型SEM（VISITEC）
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圖2.4
大型SEM之規格
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圖2.5
與Professor Mayer合影
肆、德國航太中心結構與設計研究所
4.1 德國航太中心概述
赫蒙霍玆國家研究中心協會（Helmholtz-Gemeinschaft）是德國最大的國家級實驗室聯合組織，每年政府補助經費超過2億歐元，共有15所研究中心，德國航太中心（Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, 英文名稱為German Aerospace Center, 簡稱DLR）為其中一個研究中心。
德國航太中心總部位於德國科隆，研究方向包括太空科技、航太技術、飛機材料、飛行導航、衛星監測環境、災害預測、運輸載具、甚至車輛工程等，研究範圍甚廣。德國航太中心共設於13處地方，包括Berlin、Bonn、Braunschweig、Bremen、Goettingen、Hamburg、Cologne、Lampoldshausen、Neustrelitz、Oberpfaffenhofen、Stuttgart、Trauen、Weilheim；所屬共33個研究中心，工作人員達5700名之多。
4.2 結構與設計研究所
德國航太中心所屬結構與設計研究所（Institute of Structures and Design, German Aerospace Center）位於德國南部大城Stuttgart，主要研究為航空器結構設計及碰撞失效模擬，具備完善的結構失效分析能量，研究的範圍如下：
· High Performance Lightweight Constructions for Aviation and Traffic

· Crash, High-velocity impact and virtual certification

· CMC Technology and Structures

· High temperature lightweight structures for space applications

· Computer aided non-destructive evaluation methods

職與德國航太中心結構與設計研究所之Christof Kindervater先生聯繫，決定參訪重點，包括高速撞擊破壞分析、有限元素分析技術及非破壞性評估方式等。
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圖2.1
德國航太中心之結構與設計研究所
之後參觀結構與設計研究所實驗室之相關設備：
光學顯微觀察設備
與一般研究單位一樣，具備基本的顯微微觀設備。
X射線檢查設備
先前參訪波音公司時，其擁有一台X射線檢測機台，以非接觸的方式檢查零組件，而結構與設計研究所也擁有一台X射線檢查設備，相關內容見「赴美國波音公司工程失效研習出國報告」。
撞擊模擬分析
民航機的設計與製造必須符合相關法規，以避免遭受到外物撞擊後發生失事的意外；而駕艙玻璃、機翼或引擎較容易受到撞擊，因此結構與設計研究所深入此議題作深入的研究，設計撞擊測試儀器，並架設多組高速攝影機擷取撞擊瞬間資訊，同時導入數值模擬分析作驗證，成效頗彰。
[image: image20.png]



圖2.2
撞擊測試儀器
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圖2.3
與Christof Kindervater合影
伍、心得
針對本次為執行科發計畫「研發工程失效分析系統」，至德國及波蘭相關失效分析單位參訪，一切圓滿且收穫豐富。職整理本次受訓心得如下：
1、 波蘭AFIT之Mi-24直昇機專案與「研發工程失效分析系統」之系統架構非常類似，且AFIT導入此專案已達兩年之久，累積相當多的經驗與能量；在此次參訪過程中，AFIT研究人員不吝於分享經驗以及提供建議，相信對於日後本會導入失效分析於事故調查應該有很大的助益。
2、 本會並無足夠設備可進行材料測試，本會調查飛航事故失效破壞時，往往委請第三公正單位進行破壞件觀察與分析，以作為最終研判飛航事故原因之佐證事實；若擁有此種大型SEM，大破壞件不需要作切割處理，可避免可能的損傷。
3、 德國航太中心結構與設計研究所之能量著重在高速撞擊破壞分析、有限元素分析技術及非破壞性評估方式。
陸、建議
1、 波蘭AFIT擁有豐富的失效分析能量與技術，建議持續與AFIT研究人員聯繫，並蒐集相關失效分析技術。
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