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摘  要
台灣桃園國際機場聯外捷運系統建設計畫之機電系統統包工程(ME01標)係由丸紅、川崎重工及日立製作所等三家日商公司聯合承攬，其中電聯車工程由川崎重工(Kawasaki Heavy Industries)負責。
電聯車編組分為普通車(4節車廂)及直達車(第一階段4節車廂、第二階段5節車廂)，每節車配置有兩個二軸轉向架，以提供支撐及導引車體運動之功能。
轉向架為車輛結構最重要的設備之一，攸關電聯車行走速度、穩定性、舒適度及安全等重要課題。電聯車的保固期為兩年，功能要求為「車輛之壽期最低須達30年，經大修及翻修後可再延長15年壽期。」，而轉向架之基本規範為「轉向架框架、車軸、軸箱及所有主要組件應配合車輛壽期設計，而無須重置、修理或結構強度補強。」。此次轉向架結構強度測試(Bogie Structure Proof Test)即是要驗證設計的結果符合需求，可達規定的強度或壽期。整體而言，強度負載測試結果為合格；至靜態疲勞負荷測試結果，除有一處所量測的應力值超過可承受應力極限圖於焊接未打磨的範圍，因此附近區域須打磨外，其餘各測點均符合標準。
轉向架除了本次的結構強度測試(靜態測試)外，接著同樣的轉向架要執行後續更嚴格的疲勞強度測試(動態測試)，才能在設計階段中驗證轉向架強度符合功能要求，測試合格後方可量產，足見本次測試的重要性。
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第一章：目的
1.1. 強度 Strength
負荷強度測試最主要的目的是要確認轉向架(Bogie)承受動態疲勞負荷(Dynamic Fatigue Load)及靜態驗證負荷(Static Proof Load)下，有足夠的強度。實際施加負荷並量取各部的應變值(Strain)後，計算應力值(Stress)，以判斷是否符合JIS E 4207允許的應力範圍及組合應力是否小於材料降伏強度(Yield Strength)；而後搭配另一項測試(轉向架疲勞強度測試，非本次測試範圍)，以確認達到合約規定的30年壽期的設計需求。
1.2. 依據 Standard
轉向架結構的設計最主要的依據為合約、採用的標準及分析的方法，分述如下：

合約規定轉向架結構強度與疲勞負荷為型式測試(Type Test)的項目之一；車輛所使用的材料及設備必須具備軌道系統使用「驗證實績」。

基於合約規定，車輛製造商川崎公司提出JIS E 4207標準(軌道列車架框一般設計準則)為其驗證實的標準，並以此為基礎來設計轉向架；其中設計的負荷值、應力計算方式、允許的應力範圍等等，在此標準內都有詳細的規定。
在測試之前，另一份文件「轉向架/轉向架框架應力分析」(以下簡稱應力分析文件)已完成轉向架各部位的應力分析，此次測試可以驗證應力分析文件所使用的有限元素分析(FEA)的結果是否正確，因此，測試的負載情形必須與應力分析文件相同。
另外由於轉向架焊道頗多，必須有效的檢測轉向架高應力部位，這些部位也是依據應力分析文件得來的。
第二章：設計及測試方法簡述

參與測試必須暸解轉向架的設計背景才能督導廠商及總顧問是否依照核定的測試程序實施，測試後方能判定是否合格。為利於閱讀本報告，本章略以說明轉向架框架(Bogie Frame)應力設計之背景。
一般來說，轉向架的強度設計要符合「靜態」及「動態」的強度需求，本案之轉向架依照機械設計的一般原理及JIS的標準，茲以下表說明設計之負荷、計算方式及評估方式：
	負荷名稱
	計算方式
	評估方式

	動態疲勞負荷(fatigue load)
	平均應力(Mean stress)：車重以W3計之，為各個靜態負荷(JIS E 4207稱為static load)所得出的應力值之總和。
變動應力(Varying stress)：依各部位之不同，以靜態負荷乘以某個倍數計之(JIS E 4207稱為dynamic load)，然後再以每個變動應力振幅的平方根之和計之。
	JIS E 4207 可承受極限圖

	靜態設計/驗證負載(proof load)
	同上述之平均應力方式計算，但荷重更嚴苛，例如車重以W4計。
	各方向的驗證負載合成應力小於降伏強度


2.1. 動態疲勞負荷fatigue load
依目前設計之車重，使用最大軸重W3=14552kN/axle來計算疲勞負荷(fatigue load)。
平均應力及變動應力作用於轉向架上，列舉垂直負載與齒輪箱負載為例：

	負載條件
	符號
	所施加之負載

	垂直
	A
	(平均)
W3條件下之二次懸吊負載與轉向架架框重量及承樑重量

	
	B,C
	(變動)
+/- 0.3*A (係數0.3係依據JIS E 4207)

	齒輪箱負載
	K
	(平均)
齒輪箱與一半聯軸器之重量

	
	L,M
	(變動)
+/-(W3負載下之反作用扭力+6g*齒輪箱與一半的聯軸器之重量)


表2-1 列舉轉向架架框負載情形


上標係依JIS E 4207規定計算各點的平均負載(mean load)，變動負載(dynamic)，其中變動負載則採用靜態負載之某個倍數(依負荷點不同而定)，例如：垂直負荷用0.3倍，馬達與齒輪箱用馬達或齒輪箱本身重量一半的6倍，煞車用8倍...等等。
由於轉向架架框之作用力頗多，茲以下圖說明垂直負荷作用於轉向架架框之作用點及負載情形。
[image: image1.jpg]



圖2-1 轉向架架框垂直負荷

將轉向架上所有的負載(力量單位)換算成應力後，轉向架的架框強度由以下方程式求得

平均應力S：所有平均應力之和

S=a + h + k + p

變動應力dS：所有變動應力之平方和之平方根
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其中

a：平均垂直負載A所造成的應力

b,c：動態垂直負載B,C所造成的應力；c = -b

d,e：動態橫向負載D,E所造成的應力；e = -d

h：牽引馬達平均負載H所造成的應力

k：齒輪箱之平均負載K所造成的應力

p：煞車設備平均負載P所造成的應力
另外，本計畫所使用的轉向架型式，因旋轉阻力的因素，採用承樑式(Bolster)轉向架，承樑強度的計算原理與架框相同，故不再贅述。
以下以有限元素法所計算編號1543元素的應力值為例，來說明實際計算值：
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主應力變動極限值σ2

 Criteria considering Mean stress Smin for varible stress

44.3 變動應力 Variable stress

主應力變動極限值σ1

 Criteria considering Mean stress Smaj for varible stress



安全係數 SF1

安全係數 SF2

d f

61.0

平均應力 Mean stress

3.3

h i

k l n p q s 

a b


表2-2 以元素編號1543為例，計算應力值

註：其中σ1、σ2、SF1、SF2將由以下的極限圖中說明 
評估方式：可承受極限圖(Endurance Limit diagram)(依據JIS E 4207)
將每一個元素的(Smaj,dS)、(Smin,dS)畫在可承受極限圖上，再依該處是屬於母材Non-weld、焊接有打磨weld(ground)、焊接無打磨weld(not-ground)等情形，畫出每種材料的狀況下應力的範圍，此範圍就是可承受的極限。

以下為表1-2繪製於可承受極限圖的應用實例：
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圖2-2 轉向架架框可承受應力極限圖

[image: image7.jpg]



圖2-3 元素1543位於架框的位置

2.2. 靜態驗證負載 proof load
轉向架強度需求除了使用2.1節的動態負載來評估之外，尚須考慮靜態負載；車種使用較W3重的測試載重W4來計算驗證負載(proof load)。
以下列舉垂直及齒輪箱的負載條件：

	負載條件
	符號
	所施加之負載

	垂直
	Ap
	+1.3*(W4條件下之二次懸吊負載與承樑重量)

	齒輪箱負載
	Lp,Mp
	+/-(W4負載下之反作用扭力+7g*齒輪箱與一半的聯軸器之重量)


評估方式：
由於JIS E 4207係針對動態疲勞負荷，無靜態評估方式，且合約規定要採用具有驗證實績之設計，因此採用與台北捷運專案中已核可的算式來評估：
牽引狀況下：σpower = |ap|+|dp|+|fp|+|ip|+|lp|+|sp|

煞車狀況下：σbraking = |ap|+|dp|+|fp|+|ip|+|lp|+|sp|

σpower <σy   σbraking <σy

其中

ap：垂直負載Ap所造成的應力

dp,ep：橫向負載Dp,Ep所造成的應力；ep = -dp
fp,gp：縱向負載Fp,Gp所造成的應力；fp = -gp

ip,jp：牽引馬達負載Ip,Jp所造成的應力；ip = -jp

lp,mp：齒輪箱慣性負載Lp,Mp所造成的應力；lp = -mp

np,op：煞車反作用負載Np,Op所造成的應力；np = -op

qp,rp：煞車設備震盪負載Qp,Rp所造成的應力；qp = -rp

sp,tp：扭曲Sp,Tp所造成的應力；sp = -tp

σy：材料的降服點

2.3. 測試方法簡述 Test Method
測試樣本：
轉向架、軸箱、主懸吊、側向軸承使用量產相同的產品；車軸則使用替代車軸。
測試原理：

測試之作用力施加點與反作用點與FEM相同，故可驗證FEM結果。

測試的原理是以施加力量於轉向架時，使用應變計(strain gauge) 量取轉向架各部的應變(strain)，然後再以應變與應力的關係式取得應力值；其中依應變計使用的種類，其應力與應變值的關係式如下：

單軸應變計：

σ= E*ε
三軸應變計：
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應變計安裝注意事項：
§. 依循JIS E 4208標準安裝應變計。
§. 使用之儀器、荷重計、集線器及資料記錄器依ISO 9001-2000每二年校正一次。
§. 依據轉向架框應力分析的結果，應變計的位置的挑選及密度原則如下：
- 每個施力方向。
- 1/4集中於架框；1/2集中於承樑。
- 應力分析超過FEM 50% 焊接未打磨的點。
- 能確認負荷是對稱的。
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圖2-4 注意貼應變計於焊道時，非焊道處的長度為1/2至2/3
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圖2-5 應變計黏貼實例：編號332位於打磨焊道；編號103位於未打磨焊道
施加負載：

負載逐步增加，加載二次以確認可重複性，並採用第二次的結果。
參考下圖，每次加載時分為八個階段，步驟0及步驟8的時候應將應變計歸零(需注意殘留應變/應力不可過大)。
在施加1/3及2/3驗證負載的目的係確認應力是否與負載成線性比例。
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圖2-6 負載施加方式

合格／失敗標準：
疲勞測試之標準依據為JIS E 4207 (此疲勞測試非指循環加載，而是負載量)。

驗證負載之標準是應力值小於降伏點。

測試失敗時所採取的基本步驟：
(1). 評估造成失敗之原因。

(2). 進行適當地修正。

(3). 在所有的負載條件下重新進行測試。

第三章：過程
3.1. 出國成員Witness Members
本次性能檢測屬於設計驗證項目，由總顧問(中興工程顧問股份有限公司)歐陽成及賴耀文工程師以本標案「工程司代表」之身分全程參與，並負責實質審查與見證工作，高速鐵路工程局則由局第三組李開熙科長與捷運工程處溫清霖工程員代表業主(高鐵局)部分參與，並實施督導及見證工作。

3.2. 行程紀要 Schedule
由於核定的出國天數7日，而廠商排定的測試日期為2009年11月23日至12月2日共10日，因此選擇後七天見證測試過程與結果。
	日  期
	地   點
	行 程 工 作

	2009/11/26(星期四)
	台灣至日本國兵庫縣神戶市

川崎重工株式會社－兵庫工廠
	台北搭機至大阪關西機場

轉向架結構強度測試

	2009/11/27(星期五)
	兵庫縣神戶市
川崎重工株式會社－兵庫工廠
	非破壞檢驗-磁粉探傷

	2009/11/28(星期六)
	兵庫縣神戶市
川崎重工株式會社－兵庫工廠
	非破壞檢驗-磁粉探傷

	2009/11/29(星期日)
	兵庫縣神戶市
	例假預備日

	2009/11/30(星期一)
	兵庫縣神戶市
川崎重工株式會社－兵庫工廠
	非破壞檢驗-超音波探傷

	2009/12/1(星期二)
	兵庫縣神戶市
川崎重工株式會社－兵庫工廠
	非破壞檢驗-超音波探傷
總結會議

	2009/12/2(星期三)
	日本國兵庫縣神戶市返回台灣
	日本國兵庫縣神戶市至大阪市搭機返回台灣


3.3. 起始會議 Kick off Meeting
雖然測試程序書在測試前已送審核定，但實測工作仍有些項目因現場的因素必須在測試前再度確認：
- 確認測試時程安排。

- 工廠的安全規則。

- 確認實測設備的校正資料。

- 確認非破壞檢驗人員的資格。

除了上述可在會議中確認的事項外，現場在實測前仍有相關事項須確認，這些項目非常重要，因為一旦開始測試後才發現不符測試程序書，不僅事倍功半，甚至會影響時程：
- 確認測試設備的編號(序號)是否與校正資料相同。

- 確認轉向架及相關零件的型式、尺寸。
- 確認施力點位置、施力方向。

- 確認應變計黏貼區域及位置。

由於本次編列預算天數尚無法涵蓋整個測試程序，因此並未參加起始會議，而由總顧問(ME01標工程司代表)參與，業主方面則督導實測後段、非破壞檢驗及測試結果。
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圖3-1包含應變計及荷重計共有151組訊號
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圖3-2 使用集線器及電腦將資料彙整計算提高測試效率
3.4. 負荷測試 Load Test
測試程序包含九種負載條件：垂直向(Vertical)、橫向(Lateral)、縱向(Longitudinal)、牽引馬達負荷(Traction Motor Load)、齒輪箱負荷(Gear Unit Load)、摩擦煞車反作用(Reaction Load of Friction Brake)、煞車設備負荷(Brake Equipment Load)、扭轉(Torsion)、橫向阻尼器負荷(Lateral Damper Load)。

98年11月26日飛抵日本關西機場後隨即前往川崎兵庫工廠，當天下午到達時，9項實測已實施至剩餘橫向及橫向阻尼器2項負荷尚未施作，以下以橫向負載說明測試重點。
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圖3-3 橫向負荷測試上視圖，位置1,3往2,4方向施力
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LCH#O1 | Air spring Vertical, Tortion
LC#02 | Air spring Vertical, Tortion

LC#03 | Air spring Dead Load

4 | Lc#o4 Air spring Dead Load
145 | LC#05 Reaction Force
146 | Lc#os Reaction Force
147 | Lc#o7 Reaction Force
148 | Lo#os Reaction Force
149 [ Lo#og Various Loads
150 | Lc#10 Various Loads
151 | Lo#n Various Loads
152 | LC#12 Various Loads





表3-1 頻道與荷重計對照表

由表3-1可得頻道149、151相對應的荷重計分別為LC#9及LC#11，再由圖3-3之施力方向可知，此兩荷重計受到壓負荷，其負荷的偵測是正確的。另外表3-1上所顯示的是係依圖2-6的規定施加至步驟8時的荷重。
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圖3-4 橫向負荷測試前視圖，位置1,3往2,4方向施力
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圖3-5 實測可以看出來當1,3往2,4方向施力時，承樑次懸吊位置往右移動，用以判斷實際油壓缸實際出力方向是否正確。
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圖3-6 測試報表閱讀注意事項
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圖3-7測試報表閱讀注意事項
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106 325 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _|Welded (Ground) |
107 326 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW_|Welded (Ground) |
108 327 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _[Welded (not-Ground)
109 328 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _|Welded (not-Ground)
110 329 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _|Welded (not-Ground)
111 330 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _[Welded (not-Ground)
112 331 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _|Welded (Ground)

13 332 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _[Welded (Ground)

114 333 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _[Welded (Ground)

115 334 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _|Welded (Ground)

116 335 Bolster Lateral Stopper Support | SMA490BW _[Non welded

117 351 Bolster Lower Plate (Center Pin) | SMA490BW _|Welded (Ground)





表3-2 頻道與應變計編號對照表
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圖3-8 側向負荷的施加方式
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圖3-9 側向負載架框於此圖由左往右方向負荷時，承樑受到車體上的止擋(此圖箭頭處)反作用力時，應變計編號324受到拉力，應變計335號受到壓力，因此查閱圖3-7之報表及表3-1之對照後，可得應變值分別為+120με(受拉應力)及-136με(受壓應力)，藉此觀察可知，應變計的黏貼、數據傳輸、製夾具的設定是正確的。
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表3-3 注意第一次負荷後回到圖3-8的第6步驟時(無負荷)，注意應變計上的數值，其理論值應歸零，表示無殘留應力，當殘留應力太高時需加以檢視原因。

以下為其他相關元件照片說明：
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三軸向應變計，編號37,38,39
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單軸向應變計，編號368
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測試區域全覽
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架框(不含承樑)
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架框製造序號
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主懸吊彈簧
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車軸軸箱
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軸箱下蓋
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承樑製造序號
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承樑製造序號


上述以橫向負荷說明施力時應注意的重點，由於測試的過程非常緊湊，再加上資料量很多，因此必須把握這些重點。否則每次更換不同的負荷設定時花費較多時間，一但有發現異常於事後再處理往往會事倍功半。
3.5. 非破壞檢驗 NDT
非破壞檢驗種類甚多，依照不同的材料、結構、焊接方式等等會有不同的有效檢驗方法，據總顧問表示，目前日本工會對於射線檢測(RT)較不建議採用，而依據核定的測試程序書，本次非破壞檢驗所採用的方法為磁粉探傷及超音波探傷，檢驗的區域亦已於測試程序書中標示，分述如下：
磁粉探傷MT
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圖3-10磁粉探傷區域(以承樑為例)

以下為實測時的重點圖片說明：
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磁粉探傷暗房
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MT探頭
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檢查設備序號是否與提送校正資料一致
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檢查探頭序號是否與提送校正資料一致
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依規定的高度量測黑光燈亮度
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量取暗房環境暗度
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具有瑕疵的試片
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量取試片以驗證設備正常；請注意瑕疵僅會出現在與磁力線相互切割方向，因此探頭連線方向是看不出瑕疵，所以同一個點必須至少檢查相差90∘的兩個方向
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焊道重疊處需專業判斷
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焊道重疊處需專業判斷


測試時由於已接近冬天，檢驗人員在寒冷、吵雜的轉向架工場、漆黑的暗房內，提起沉重的探測頭及磁粉螢光液操作一整天，每次噴塗螢光液後需吹氣來除去多餘螢光液，潮濕的地上都是轉向架流下多餘的螢光液，算是相當辛苦的工作；而督導人員亦跟隨著檢視，以確保本次的測試品質。
超音波探傷UT
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圖3-11 超音波傷區域(以轉向架架框為例)
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超音波探傷機序號與校正資料檢查-正面
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超音波探傷機序號與校正資料檢查-背面
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於量測處劃線標示焊接區域
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探頭以垂直於標示線方向移動檢測焊道
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左側為垂直式探頭、右側為斜角探頭
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斜角探傷試驗片STB-A2
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使用試片檢測斜角探頭
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用試片凹陷圓孔處的圓心及1/4圓弧校正斜角探頭的入射角、入射點及感度


	



一旦斜角探頭已先確認過入射角及入射點，配合已知的試驗片上的缺陷，就可以驗證儀器是否正常
	
借由斜角探頭可量取焊道內部
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左式範例為：在量測各種板厚之前先計算出波長及位置
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斜角探頭的量測情形
	
左右移動垂直式探頭於垂直母材焊接處，可由反射波的位置測得焊接處的焊接品質
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垂直式探頭使用試驗片校正情形；相對於斜角探頭，垂直式探頭可清楚的由第一個反射波的位置來判斷所量測的板材厚度。
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垂直式探頭量測情形
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垂直式探頭移動於標記線兩側的量測情形
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將轉向架翻面以量測另一面
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超音波檢測工作情形
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超音波檢測工作全覽


相對於磁粉探傷僅能測得表面的缺陷，超音波探傷可以測得材料內部的缺陷。兩者花費的時間相當。

3.6. 總結會議 Wrap-up Meeting
總結會議的目的在於確認下列事項：
- 整體測試結果及改進措施
- 非破壞檢驗結果
- 測試數據

- 架框及承樑尺寸量測結果

- 下次測試(動態疲勞測試)注意事項
整體而言，此次測試結果強度負載為合格，磁粉探傷檢驗未發現裂縫，惟在超音波檢測方面測得一處(橫樑-側框架底部)焊接缺陷，廠商於下次測試前將進行修補並再實施非破壞檢測。

靜態疲勞負荷測試結果在應變計編號368處所量測的應力值為95MPa，超過可承受應力極限圖於焊接未打磨的範圍(70MPa)，因此應變計所在的區域附近焊縫須打磨(grind)，而磨光後可承受的應力為110MPa。並且要求廠商在總結會議時提出修正後的承樑圖說。
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圖3-12 應變計368號的靜態疲勞強度應力繪製於可承受極限強度圖
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圖3-13 應變計編號368位置
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圖3-14 修改圖說，增加斷面R及Q並標註打磨區域

詳細的測試程序與測試結果可參見下列文件：

· 型式測試程序- 轉向架結構測試 (Type Test Procedure – Bogie Structure Proof Test)

· 型式測試報告 – 轉向架結構測試 (Type Test Report – Bogie Structure Proof Test)

第四章：心得及建議
·   設計及製造方面：

在教科書中所述及的「虎克定律」、「有限元素分析」、「疲勞破壞理論」、「材料力學」等等，由此次實測，將理論與實務拉近。設計初期以有限元素分析，其安全係數越高通常重量也越高，如何與將製程、強度及重量取得最佳化的結果是設計的重點，鑒於轉向架於列車行駛時的安全需求，廠商設計相對保守。
於製造方面，如何將設計忠實地呈現於成品上，焊接品質為轉向架製造的重點，因此除了目視、磁粉探傷於表面的檢測外，以超音波檢測焊道內部品質。另外，本次督導期間，亦於轉向架製造工場見到紐約地鐵派駐於川崎工廠的監造人員，於製造停駐點仔細目視檢測焊接品質，令人印象深刻。
測試程序方面，本次測試完全依照核定之測試程序執行。程序書內關於材質的驗證以及合格與否的判定及處置方式可更清楚的說明；超音波檢測雖有標示所有需檢測區域，但仍可再詳細標示出斜角探頭與垂直探頭應用的區域。
· 行程方面：
由於預算編列與實際測試情況略有差異，參與督導天數較實際測試天數低。建議本次測試督導宜以測試前半部的行程為重點，主因為督導測試初期的設定情況能提早發現問題及解決問題，較利於工進，且測試時應變值為即時輸出，可取得資料不必等待總結會議即可計算出應力值是否合格。

後半部的時間大多用於非破壞檢驗，可先請廠商安排高應力區檢驗以增加督導效率，在較短的時間內有效督導測試重點。當然，如果預算編列天數能涵蓋完整測試是最理想的情形；另外，由於本型式「有承樑轉向架」係國內捷運首次採用之轉向架、轉向架壽期長達30年且為行車安全重要結構，藉此測試經驗，建議爾後編列測試參與日期能以較足夠的天數為宜。

另鑒於轉向架結構強度測試之相關準備工作耗時(如測試設備與量測儀器之安裝、檢查，及轉向架移動至不同測試地點等)，後續執行同一轉向架之疲勞測試(200萬次負載週期)時，應要求廠商妥善安排作業流程，避免不必要之等待測試時間，以提高作業效率。
· 非破壞檢驗方面：

瑕疵係非破壞檢驗人員專業判斷，未受過相關訓練不易也無依據判斷，雖參與測試工程司平日非從事非破壞檢驗，但仍建議可取得相關非破壞檢驗相關執照或參加相關課程訓練，以增進非破壞檢驗研判能力。

由於液滲檢測、移動式磁粉探傷與超音波探傷設備體積小、攜帶方便，或可於量產駐廠監造期間，自行攜帶上述非破壞檢驗設備做檢測，但仍涉及電源、暗房、檢驗停住點、影響廠商製程、認證等問題須與廠商協調，且監造效益及程序仍須加以考慮，但仍建議應有非破壞檢驗判讀能力，於日後量產製程中有效督導製程品質。
目前非破壞檢驗國內計有射線檢測、超音波檢測、磁粒檢測、液滲檢測、渦電流檢測、試漏檢測、目視檢測等七類，各類均分為初級、中級、高級三級，較常用之目視、磁粉、超音波等，建議在預算及業務需求綜合考量下，可遴派適當人員逐類、逐級取得檢測能力。
A(平均負載) B(變動負載)





A(平均負載) B(變動負載)





C(變動負載)





C(變動負載)





車體重量負荷點


(側向軸承處)





EID 1543 (61, 44.3)





a=155/490*61=19.3


σ1=155-a=135.7


SF1=135.7/44.3=3.1





a





1.橫軸為平均應力，縱軸為變動應力


2.元素編號1543為母材，應力的位置座落在Non-welded區域內，沒有超出極限





母材可承受的極限範圍





Position 1





Position 2





Position 3





Position 4





Position 1





Position 2





應變值








第77組頻道(信號)





施力方向1,3 to 2,4





側向負荷





觀察應變值較高處與施力方向的關係是否合理














查頻道與應變計對照表可得頻道116的應變計編號為335





頻道編號





應變計編號





1,3往2,4方向施力施力





反作用力





頻道編號





斜角探頭











瑕疵凹槽





入射角





14mm





垂直探頭





斜角探頭





斜角探頭
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w
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