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壹、目的及過程

1.1 目的

本會於民國98年曾執行科發計畫「提升我國飛航事故調查能量計畫」，其中子計畫二「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。本會於本年度繼續執行科發計畫「強化我國飛航事故調查能量及建置亞洲地區飛航安全網計畫」，持續於工程失效分析技術之研究，因此派本會人員赴澳洲ATSB研習工程失效分析技術，並將其分析方法導入飛安會的飛航事故調查。
澳洲運輸安全委員會（Australian Transport Safety Bureau, ATSB）之工程失效分析能量完整，解讀飛航紀錄器、鐵路紀錄器及海運紀錄器經驗豐富，行有餘力經常支援鄰近國家進行事故調查之紀錄器解讀，例如：印尼、紐西蘭、斐濟等國家；本會於1998年成立紀錄器解讀實驗室時亦請ATSB提供技術指導，建置紀錄器解讀必要之軟硬體設備及人員訓練，目前本會實驗室具有國內100%的紀錄器解讀能量，ATSB實驗室扮演很大的推手。

本次研習的目的是為學習ATSB工程失效分析的設備及實務經驗，作為本會未來之建置相關能量參考。

1.2 行程表

	日  期
	起 訖 地 點
	任 務

	月
	日
	
	

	8
	8
	台北~雪梨
	起程

	8
	9
	雪梨~坎培拉
	轉機

	8
	10~11
	坎培拉
	研習

	8
	12
	坎培拉~雪梨
	轉機

	8
	13
	雪梨
	研習

	8
	14~15
	雪梨~台北
	返程


貳、研習紀要
2.1 ATSB概述
澳洲運輸安全委員會（Australian Transport Safety Bureau, ATSB）成立於1999年7月1日，調查範圍包含航空、海運及鐵道，前身為1982年成立之澳洲飛航安全調查局（BASI）。ATSB於2009年7月1日重新改組，由交通建設部（Department of Infrastructure and Transport）中獨立出來，成為直接隸屬國會之獨立機關，新的組織架構如圖2-1所示。
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圖2-1
ATSB組織架構圖
ATSB委員會由一位全職主任委員及兩位兼職委員組成，目前員工約110位，其中航空、海運及鐵道調查員約60位；主要辦公室位於首都坎培拉，在布里斯本、阿德雷德及伯斯設置地區辦公室。此次職前往研習的單位為技術分析部門（Technical Analysis），分別有紀錄器及物理證據兩分組，成員共11位，該組負責人為Mr. Neville McMartin。

2.2 ATSB安排議程表
以下為ATSB安排之議程：

Monday 9 August

· Eric Chuang arrives in Canberra, QF1475 (1425) & travels to hotel (Novotel on Northbourne)

Tuesday 10 August

· Attend ATSB offices, 62 Northbourne Avenue (front foyer) at 9.00 am

· Pass & security arrangements

· Team & management introductions

· Presentations on:

· ATSB structure

· SIIMS

· Tech Analysis structure & capability

· Developing ATSB capabilities and training

· ASC structure, capability and developments

· Informal lunch in office

· Introduction to ATSB Materials Engineering

· Facilities

· Processes

· Capabilities

· Case studies & example reports to take away

Wednesday 11 August

· Pass and security arrangements

· Introduction to ATSB Recorders Engineering

· Flight data analysis & capabilities

· Audio analysis & capabilities

· Surface modes

· Fortuitous data recovery (GPS etc)

· Solid-state device forensic data recovery

· Case studies & example reports to take away

· Lunch at restaurant

· Follow-up on areas of interest

Thursday 12 August

· Eric Chuang departs Canberra

下表為研習過程中實際討論議題及主講人：
	時間
	討論議題
	主講人

	8月10日

	09:00~09:30
	
	

	09:30~10:00
	與技術分析部門同仁會面
	Neville McMartin

	10:00~11:30
	ATSB簡介
	Neville McMartin

	11:30~12:30
	飛安會簡介
	ASC莊禮彰

	12:30~13:30
	午餐
	

	13:30~17:30
	材料實驗室參訪
	Simon Grummett

	8月11日

	09:00~11:30
	紀錄器解讀案例介紹
	Neil Campbell


	11:30~12:30
	飛航動畫軟體Flightscape Insight應用於鐵道事故調查
	Michael Hill

	12:30~14:00
	午宴款待
	技術分析部門

	14:00~15:30
	快閃式記憶體解讀介紹
	Alex Talberg

	15:30~17:30
	CVR聲音頻譜分析
	Kenneth Kell


2.3 Mission and Vision of ATSB

在Neville介紹ATSB技術分析部門同仁與我認識之後，Neville開始進行簡報，在介紹ATSB組織架構之前，先跟我說明ATSB願景，Neville認為一個組織之願景非常重要，代表一個組織的核心價值，ATSB願景如下：

The ATSB contributes to the wellbeing of all Australians by maintaining and improving transport safety and public confidence through excellence in:

· independent investigation of transport accidents and other safety occurrences;

· safety data recording, analysis and research; and

· fostering safety awareness, knowledge and action.
職針對公眾信賴的議題與Neville交換意見，詢問ATSB在飛航事故調查過程中，與澳洲民航局、航空業者的協調及合作關係為何，Neville回答ASTB是一個受尊重及信賴的單位，相關單位都非常配合ATSB的需求，因此在事故調查期間不會有任何的困難。
本會張主委 有恆上任後，重新檢視本會願景，剛好在職出國前決定飛安會的願景：「獨立、公正、專業執行飛航事故調查，與國際接軌，對飛航安全作出具體貢獻，成為大眾信賴之飛安會」；另外飛安會之核心價值為「Professionalism, Integrity, Independence, Internationalism, In Search of Excellency」。因此本會應以ATSB為師，持續秉持「獨立、公正、專業執行飛航事故調查」，經由組織化、系統化及科學化的調查手段，找出事故的可能肇因及風險因素，據以提出改善建議，以避免類似事故之再發生，才能「與國際接軌，對飛航安全作出具體貢獻」。

2.4 材料實驗室
參訪材料實驗室的部分由 Mr. Simon Grummett負責講解，Simon原先任職於澳洲DSTO （Defence Science and Technology Organization），擁有豐富的材料試驗經驗。ATSB材料實驗室位於ATSB大樓一樓側邊，門口設置一天車以便進行飛機殘骸或大型結構組件吊掛，如圖2-2所示，這樣的設計對於殘骸的搬運非常方便。相較於本會目前的狀況，僅於12樓設置十多坪大的房間作為證物保管用途，明顯缺乏殘骸的儲存空間，且殘骸的搬運未作妥善規劃，此部分建議於日後改善。
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圖2-2
ATSB材料實驗室

金相分析設備

ATSB擁有破損件處理設備，如烘乾機、切割機、車床、鑽床等，如圖2-3所示，可對航空器零組件或是大型破損件作適當的切割，自行製作小型工具及切割等；在另一小房間設置金相試片製作設備，包括低速切割機、研磨機、清洗設備、排風廚等，破損件可經由鑲埋、研磨、拋光後製作成金相試片，進行破損分析，如圖2-4所示。圖2-5為ATSB擁有的掃描電子顯微鏡SEM，搭配能量散射光譜儀EDS可作化學成份分析。
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圖2-3
破損件處理設備
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圖2-4
金相試片製作設備
[image: image6.jpg]



圖2-5
掃描顯微鏡SEM

微型探視器

飛航事故發生後，調查人員必須檢視飛機殘骸，找尋重要證據，卻也需面臨到殘骸破損嚴重扭曲情況，或是需要深入維修孔內觀察，但受限於照相機焦距、拍攝空隙等，往往無法看到重要的破損區域，實際作業甚為困難。以華航CI120事故油箱破裂為例，破裂口位於機翼內部（圖2-6），調查人員得經由維修孔，手持小型照相機伸入機翼油箱內，盲目拍照蒐證，非常不方便且無效率。
此事故發生後，本會採購一微型探視器（圖2-7），以其照明及內視特性提升調查作業效率及品質，但該探視器僅能觀看，並無法拍攝，且解析度不高。Simon示範ATSB目前使用之微型探視器，他以一凹陷零組件為例，將微型探視器之鏡頭深入孔洞內，透過遙控的方式可旋轉鏡頭方向，觀察重點區域，同時拍攝照片作紀錄，如圖2-8所示。
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圖2-6
深入維修孔盲目拍照蒐證
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圖2-7
本會使用之微型探視器
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圖2-8
ATSB使用之微型探視器
2.5 3D雷射掃描技術

ATSB近年引進澳洲I-Site公司製造之3D雷射掃描儀器I-Site-4400（如圖2-9），輔助蒐集地面事故現場資料，I-Site-4400每秒可產生4,400個掃描點，有效量測距離達700公尺，透過主機之攝影鏡頭，可拍攝事故現場環場照片；此外掃描點資料包含RGB色彩，因此事故現場掃描成果是一個全彩點雲資料。全彩點雲資料動輒包含數百萬至數千萬個點資料，對系統而言是龐大的負荷，如何處理及應用這些資料就顯得相當重要。
ATSB使用飛航動畫軟體Flightscape Insight製作動畫，因此以每秒30幅之動畫為例，代表這些全彩點雲資料每一秒要出現30次，即每一秒資料軟體需計算30次，這將造成動畫嚴重遲滯或是系統無法運作，因此需轉換格式以及適度簡化點雲資料。ATSB的作法為將地形資料轉成網格（Mesh）型式，並將檔案匯出成obj格式，人工建築物以尺寸相符之近似模型取代，林木則透過Arbaro軟體建構枝幹及樹葉外型，再由I-Site Studio調整尺寸，做出相符之林木模型。
另外ATSB使用Raino軟體建立運輸載具模型及駕駛可視範圍模型，將其匯入I-Site Studio中，分析周遭環境與駕駛間視野遮蔽的關聯（如圖2-11）。最後於飛航動畫軟體Flightscape Insight整合地形及模擬現場場景，同時考量目擊者訪談資訊及行車紀錄器原始資料，製作出事故模擬動畫，供調查員研判事故肇因。
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圖2-9
3D雷射掃描儀器I-Site-4400
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圖2-10
Arbaro軟體建構枝幹及樹葉外型
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圖2-11
ATSB應用三維雷射掃描儀於地面事故調查

本會目前使用之ATOS I 2M非接觸式光學掃描系統，如圖2-12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。

ATOS I 2M原廠搭配之鏡頭共有六組，分別對應到不同的掃描範圍，大致上經由ATOS光學掃描系統，我們可以得到完整且精確的實體模型；而3D雷射掃描儀器則可掃描出大範圍的環場資料，兩者的目的與功能不太一樣，若可以整合兩者的優點，先以3D雷射掃描儀器模擬現場場景，再以ATOS光學掃描系統建構細部的實體模型，如此一來就可以得到完整的事故現場資料。
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圖2-12
ATOS I 2M掃描系統
以98年發生之直升機飛航事故為例，直升機機尾段同步升降舵與流籠鋼線接觸，致使機身後段與機身結構分離且鋼線遭拉斷，使該機失去控制而墜落，使用ATOS光學掃描儀器量測墜毀機身尾段殘骸（圖2-13）。首先將光柵條紋投射於待測表面，並以CCD擷取條紋影像，經電腦運算處理後，求得高密度點雲資料，經過後續計算與疊合，建構出機身尾段殘骸之三角網格模型。之後若能再以3D雷射掃描儀器建構事故現場場景，將機身尾段殘骸之三角網格模型整合於事故現場場景中，就可以得到完整的事故現場資料。
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圖2-13
建構墜毀機身尾段殘骸

2.6 聲紋分析
在座艙語音聲紋分析方面，ATSB使用Sound Forge及Pro Tools等軟體，雜訊濾波部分則使用MicroDac III硬體。ATSB曾作過許多直升機之座艙語音聲紋分析案例，聲紋分析過程中需注意語音播放速度，此速度需與錄音時的條件相同，另外可檢查電源供應器之400Hz頻率是否吻合，分析旋翼轉速及其他特徵頻率。
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圖2-14
座艙語音聲紋分析
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圖2-15
於ATSB合影
2.7 新南威爾斯大學

新南威爾斯大學（University of New South Wales, 以下簡稱UNSW）成立於1949年，但其校史可追溯至1843年的雪梨機械研究所（Sydney Mechanics Institute），而1878年雪梨機械研究所又轉型為雪梨機械學院（Sydney Technical College）。

職此次奉派赴澳洲運輸安全委員會(ATSB)研習工程失效分析，因子1計畫擬建置非破壞檢測分析設備(光學式微觀結構檢測設備、表面粗度儀等)，考量新南威爾斯大學(UNSW)為澳洲著名大學，其機械製造系之研究領域包含航太、製造、機械力學、電子機械等，且擁有相關檢測分析設備，因此藉由至ATSB研習機會，至UNSW研習，瞭解先進單位使用經驗，蒐集資料以作為本會建置相關設備之參考，此次由Professor Jun Wang接待。
飛航事故發生後，受損壞之零組件通常呈現大變形、斷裂等特徵，經由巨觀觀察及照相、破壞面觀察等，以分析材料破壞模式，輔助研判飛航事故之可能肇因。本會原使用之實體顯微鏡，其放大倍數較低，且無法呈現景深合成、輪廓描繪、截面輪廓量測及大範圍接圖等功能；加上實際觀察斷裂面時，因斷裂面特徵通常為粗糙不平，因此在高倍率的情況，拍攝的照片往往出現部分清楚、部分模糊的情形，為提升本會航空器材料檢測及金相微觀結構檢查的調查能量，擬建置3D立體顯微設備。
Professor Wang示範UNSW使用的3D立體顯微設備，以實體顯微鏡為主體，使用步進馬達驅動，改變顯微鏡聚焦位置，依照不同的焦距拍攝多組的顯微照片，如圖2-16所示，由於該觀察面並不是平整的，因此左圖之右半部為具焦清楚區域，左半部則呈現模糊狀；圖2-16右圖之具焦清楚區域在左半部，右半部則呈現模糊狀，搭配3D合成軟體，可將多組顯微照片之具焦清楚區域疊合一張清楚的照片（圖2-17）。若本會能建置3D立體顯微相關設備，將有助於本會人員進行巨觀觀察及照相、破壞面觀察。
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圖2-16
不同的焦距拍攝多組的顯微照片
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圖2-17
疊合完成的清楚照片
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圖2-18
表面粗度儀
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圖2-19
與Professor Jun Wang合影
參、心得

針對本次科發計畫「工程失效分析整合與應用」，職赴澳洲ATSB材料實驗室研習，瞭解其工程失效分析能量，一切圓滿且收穫豐富。職整理本次心得如下：

1、 澳洲運輸安全委員會(ATSB)為世界上著名之飛航事故調查機構，其材料實驗室具備航空器結構失效分析能量，藉由此次研習機會與ATSB工程人員學習與交流，瞭解ATSB未來研究發展方向及趨勢。
2、 此次研習採一對一討論為主，藉由照片、報告、裝備的方式，實際瞭解ATSB運作情形。
3、 本會若能建置3D立體顯微相關設備，將有助於本會人員進行巨觀觀察及照相、破壞面觀察。
肆、建議

1、 持續派員與ATSB工程人員學習與交流。

2、 持續發展工程失效分析相關能量，以提升我國飛航事故調查能量。
3、 採購3D立體顯微設備。
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