行政院及所屬各機關出國報告
（出國類別：其他）

ME01標電聯車工程－
行李車之結構強度驗證負荷測試
服務機關：交通部高速鐵路工程局 / 捷運工程處
姓名職稱：羅雲華 正工程司 / 溫清霖 幫工程司
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出國期間：101年5月7日至23日
報告日期：101年7月31日
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。
電聯車最重要的2個結構分別為轉向架及車體，第一階段所生產的普通車原型車已經完成車體結構強度驗證負荷測試(以下簡稱車體結構測試)，因行李車廂結構與普通車不同(主要差異為5個車門開孔、車內有車載行李處理設備)，故於第1節行李車車殼製造完成後，實施車體結構測試，通過後方能量產，足見本次測試之重要性。

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。」，此次車體結構測試即是要驗證設計的結果符合需求，可達規定的強度或壽期。
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第一章：目的
1.1. 確認車體具有足夠強度
行李車之車體結構測試最主要的目的是要確認車殼(carbody shell)具有足夠的強度，可確保在施加驗證負荷狀態下，車殼所產生的應力的低於判定的應力/標準。
車殼由不同的材料組成，除車底端部使用高張力鋼外，其餘均為不鏽鋼，不同的材料，其降伏點及抗拉強度不同，因此判定的強度標準也不同。廠商設計車殼結構後，使用有限元素法，根據各種負荷狀態加以分析車體結構，分析結果確認符合各項需求後，實際製作第1個行李車車殼，供本次實測驗證。
1.2. 依據
車體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：

合約方面，分為設計及測試2方面，在設計方面除了所採用的國際標準，另外也規定使用材料、空車重量、防爬器功能、測試載重、疲勞強度、車輛端部設計等；在測試方面，規定測試載重的計算方式、車體結構強度為型式測試(Type Test)的項目之一。
車輛製造商川崎公司遂依據EN 12663(鐵路應用標準－鐵道車體之結構要求)及合約要求進行結構分析，並提出「電聯車工程－細部設計－行李車車體結構分析」文件供審查核可，其後提出「電聯車工程－測試程序－型式測試程序－車輛結構荷重測試」作為本次測試的依據。
第二章：設計及測試方法簡述

參與測試必須暸解車體結構的設計背景及測試原理，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，本章略以說明車體結構分析(Carbody Structure Analysis)之背景及車體結構測試原理。。
2.1. 定義
車端：1號端、2號端
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以上圖五節直達車為例，分為2組(DM-M及M-M-DMB)，每組的每節車，朝車頭方向稱為1號端(No.1 end)，朝車尾方向稱為2號端(No.2 end)。
四點維持頂升：

列車於機廠維修時，使用頂升設備，頂升每節車廂4個點，以做為卸載轉向架用。此四個支撐點，承受車體重量。

緊急頂升：

列車出軌時，使用搶修液壓千斤頂，將車體扶正。緊急頂升點位於車底盤前後端的下方，每端各有3個。

防爬器：

於每節車廂車底前後端，用於列車碰撞後互相咬合用，以防止碰撞的車廂爬越，該處承受剪力。
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2.2. 車體結構分析背景

廠商依據合約要求及國際規範，設計符合強度要求的車殼，主要的規範為EN 12663。首先將機場捷運的列車依照EN 12663標準歸類為P-III地下鐵及捷運車輛，再依據該類的各種負荷條件，設計足夠強度的車殼，例如：車體垂直靜態負載規定負載條件為滿載的1.15倍。
除了EN 12663的規範之外，廠商亦須符合電聯車合約的規定，例如：車頂面結構須足以承受每750mm間距120 kg垂直向下載重而不會發生永久變形。
當車殼結構設計完成後，使用經過驗證的三維有限元素分析程式(本案為美國UGS股份有限公司所發行的NX-NASTRAN)，檢視車殼強度是否足夠。

2.3. 測試原理
依據軟體分析，選定安全裕度註低於0.5的位置，以及依據KHI的經驗，來決定量測點，黏貼應變計。
母材的楊氏係數E已知，施加負荷後，讀出應變值ε，由：
σ= E(ε
可得各個量測點的應力值σ。
註：安全裕度M.S定義：與安全係數1的差距
M.S＝(允許應力/工作應力)－1
例如：安全係數1.5，則安全裕度為1.5-1=0.5

2.4. 測試方法簡述
測試樣本：
測試標的為行李車車殼，其他設備如轉向架、車底設備箱、駕駛室空調等，則使用同等的模擬荷重。
測試原理：

測試之作用力施加點與反作用點與車體結構分析的FEM（有限元素分析法）相同，故可驗證FEM結果。

測試的原理是以施加力量於車殼，使用應變計(strain gauge) 量取車殼各部的應變(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：

[image: image3.jpg]




[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

+

+

=

2

45

90

2

45

0

90

0

2

2

1

e

e

e

e

e

e

e

1



[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

-

+

=

2

45

90

2

45

0

90

0

2

2

1

e

e

e

e

e

e

e

2



[image: image6.wmf](

)

2

1

2

1

1

ue

e

u

s

+

-

=

E



[image: image7.wmf](

)

1

2

2

1

1

ue

e

u

s

+

-

=

E


施加負載：

在結構分析時，廠商分析了46種負載條件，實測時，所選定的負載條件依下列原則選定：
◎.依據合約、EN 12663規定。

◎.類似的條件選最嚴苛的負荷。

◎.同樣的條件，普通車已做過的結構測試，本次不測試。
因此共選定了以下9種負載條件實施本次測試：

垂直負荷測試

聯結器壓縮負荷測試

車體側樑壓縮負荷測試

聯結器拉伸負荷測試

1號端防爬器向上負荷測試

2號端防爬器向上負荷測試

四點維修頂升負荷測試

緊急頂升1號車端負荷測試

緊急頂升2號車端負荷測試

每個種類的負載包含從「電聯車工程－細部設計－行李車車體結構分析」文件內所選定的各種負荷狀況(case)，並依照本次測試程序書「電聯車工程－測試程序－型式測試程序－車輛結構荷重測試」內，所規定的步驟實施，以垂直負荷為例，程序書內所述的11個步驟：(1)讀數歸零、(2)施加垂直負荷、(3)使用液壓千斤頂將TWsh此一負荷均勻地施加在地板上、、、等，這11個步驟所需施加的力量，廠商於測試前，彙整於「施力表」，是本次測試中最重要的依據，其所需施加的力量均不可小於該表，該表的重點說明如下：

Zero(讀數歸零)：將所有應變計、位移計、以及荷重計之讀數歸零。
用於測試起始。
Zero(釋放負荷)：釋放所有的負荷，並將所有應變計、位移計、以及荷重計之讀數歸零。
僅於垂直負荷使用，目的是將之前量測的車殼重量(Wsh)及車殼(含測試設備)重量(TWsh)釋放及歸零感測器的讀值，從新開始下一個步驟。
Zero(釋放負荷)：釋放所有負荷，並記錄所有的應變計、位移計、以及荷重計的讀數。
用於測試的最後步驟，以檢視是否有殘留應力。理論上，材料於彈性範圍內，釋放負荷後，應變計應當歸零，但實測時，受到溫度、邊界條件、結構間的阻力等等，仍會有些許的應變，此處主要目的係觀察是否有較大的異常現象。
Zero Reading(讀數歸零)：將所有應變計與位移計之讀數歸零。
此讀數歸零的步驟，其負荷仍存在，僅是將應變計的讀值歸零(實際上材料是有受到應變的)，然後再施加下一個步驟的負荷，目的是要單獨測得某個負荷下的應力應變值，以便使用重疊法計算應力應變值。
上述特別並列中英文，以說明於程序書上所採用的名詞，其看似相同，但實際意義不同，是測試時要注意的觀念。
Wsh(車殼重量)：
是製造完成後的車殼重量(不含內裝)，當廠商製造車殼完成後所量測的值，為92,888N，實際在測試當時的狀態下，車殼內以包含了各式的測試設備。測試需安裝油壓缸、黏貼應變計、接線…等工作，測試前的準備需耗費數週，因此Wsh由廠商自行量測，後續的測試則以包含測試設備的TWsh為主。
TWsh(車殼含測試設備的總重量)：是測試當時的條件，經見證，所得的重量為128,610N。理論上材料在未焊接及受任何外力下，內應力為零，但組裝成車殼後，受到車殼自重的影響，材料內部會產生內應力，而應變規的黏貼就是在車殼製造完成後才黏上去，此時應變規的應變量為0，但材料卻有內應力，因此再度施加TWsh的目的就是要測得內應力及內應變數值。
由於測試使用重疊法來加總應力及應變，實際上測試所外加的力量必須扣掉TWsh。舉例來說，為了模擬設計的空重(W0)295,283N，需再外加的荷重為TW0=166,673N (166,373+128,610=295,283N)。這也就是本次測試程序書上所述TW0= W0(不含轉向架)–TWsh的理由。
合格／失敗標準：
1.每個應變計最後所量測到的應力值，不超過該點所規定的應力值。

2.在W4 (W3(1.25)垂直負荷下，位移量不大於車體最小預建拱勢14mm。

3.不出現任何永久變形、斷裂、裂痕，或是分離。
第三章：過程
3.1. 出國成員
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)歐陽成及劉嘉文工程師以本標案「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羅雲華正工程司與捷運工程處溫清霖幫工程司代表業主(高鐵局)參與，並實施督導及見證工作。

除上之外，本計畫ME01標機電系統統包商代表－丸紅公司，以及負責獨立驗證工作的勞氏檢驗公司，均從台灣派員參加。
3.2. 行程紀要
排定的測試日期為2012年5月7日至23日共17日。

	日期
	地點
	行程內容

	5月7日 (一)
	臺北至神戶
	臺北→桃園機場→大阪機場→神戶市區

	5月8日 (二)
	神戶
	起始會議

確認測試準備

	5月9日 (三)
	神戶
	垂直負荷測試

檢查測試資料

	5月10日 (四)
	神戶
	聯結器壓縮負荷測試

檢查測試資料

	5月11日 (五)
	神戶
	車體側樑壓縮負荷測試

檢查測試資料

	5月12日 (六)
	神戶
	預備日

	5月13日 (日)
	神戶
	預備日

	5月14日 (一)
	神戶
	聯結器拉伸負荷測試

檢查測試資料

	5月15日 (二)
	神戶
	1號端防爬器向上負荷測試

檢查測試資料

	5月16日 (三)
	神戶
	2號端防爬器向上負荷測試

檢查測試資料

	5月17日 (四)
	神戶
	四點維修頂升負荷測試

檢查測試資料

	5月18日 (五)
	神戶
	緊急頂升1號車端負荷測試

檢查測試資料

	5月19日 (六)
	神戶
	預備日

	5月20日 (日)
	神戶
	預備日

	5月21日 (一)
	神戶
	緊急頂升2號車端負荷測試

檢查測試資料

	5月22日 (二)
	神戶
	總結會議

	5月23日 (三)
	神戶至台北
	神戶→大阪→返回台北


3.3. 起始會議及確認測試準備 
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：
廠商報告下列事項：

- 確認整體測試時程安排。

- 宣導工廠的安全規則。

- 提供測試設備的校正資料、自主檢查表(應變規、位移計、荷重計及車體設備位置檢查)、車體尺寸量測資料(本車殼預拱值為18mm)。

- 說明測試方法。

總顧問提出事項：
- 請廠商確認測試設備均於有效期內。

- 請廠商確認測試設備型號與程序書相同。

- 提供本日將量測之車殼(含測試設備)重量值(代號為TWsh)之原始記錄。

- 提供本日量測駕駛空調配重塊重量值之原始記錄。

除了上述可在會議中確認的事項外，於現場確認的後的相關資料及相片：
- TWsh為128.61 kN。
- 模擬駕駛室空調重量為2.04 kN、乘1.1倍之模擬重量為2.25 kN、乘1.15倍之模擬重量為2.35 kN。(所乘倍數之模擬重量係測試程序規定)。
3.4. 垂直負荷測試 Vertical load test
相較於其他的負荷測試，垂直負荷比較屬於常規的負載，其他的負載大多都是緊急情況下的負荷。
垂直負荷測試內容包含於「行李車車體結構分析」文件中所述的幾個負荷狀況(case5、case6、case7、case8、case44及case46)，其中：

case5

目的是要量測車殼(Wsh)自重下，材料所產生的內應力。廠商於車殼製造完成後，已先行量測，重量為92,888N。更重要的另一項測試條件為TWsh(車殼含測試設備重量，實測為128,610N)，因為只會在垂直負荷量測一次TWsh，爾後其他的所有測試項目都要加上TWsh負荷下所測得的內應力值。
csse7

則是營運狀態下的最大負荷，為拱勢的判定狀況。
case46則是營運狀態下的最大負荷再加上乘客緊急逃生時的負載，是所有垂直負荷的最大負載，故用來判定應力是否超過所規定的強度。
經測試結果，最大應力發生在應變計編號(gauge no.)347處(右側/走道側第4個車門的下面後方角落)，最大應力值為183Mpa，經以下方式加以驗算廠商所提供的試算表是否計算正確：
TWsh下gauge no.347的應變值為295µε
TW3A下gauge no.347的應變值為714µε
楊氏係數E：193000N/mm2
σ＝Eε＝(295+714)(193000=194.737Mpa
194.737(2/2.13≒183Mpa
註：2/2.13為應變計的應變係數(gauge factor)，為應變計製造商所提供。

另外也同時檢視了左側對應的位置，其應力值為134MPa。

拱勢最大發生在位移計編號7處，最大位移量為14.91mm，而車體中心點(位移計編號8)則為14.81mm。
依照程序書規定，最小預建拱勢值為14mm，本測試14.91mm已超過規定，依照程序書的對策為1.找出原因、2.改善、3.重測；再參考行李車的設計圖，所規定的拱勢值為14~18mm，這也就是為何制定14mm為最小預建拱勢，今測試超過規定，有幾種可能的改善方式：
・補強後重測

・修改設計圖

經檢討本次測試車殼的預建拱為18mm，雖然測試結果為14.91mm，仍然維持在正拱值，對於使用上並無問題，因此比較可行的方式是修改設計圖，制定更嚴格的拱勢公差，例如15~18mm，以確保後續量產車輛在營運時，均能保持在正拱。

保持正拱的主要原因為：
・疲勞強度：材料不會受到反覆的壓應力與拉應力，可提高壽命及強度。

・包絡線：因負拱勢將造成車底包絡線的變化，須檢討包絡線，影響甚大。

3.5. 聯結器壓縮負荷測試 Coupler compression test
聯結器的測試狀況為case1及case19，其中：
case1為空重(W0)及聯結器最大壓縮負荷下的狀況。

case19為測試載重W4(行李重量(1.25)及聯結器最大壓縮負荷下的狀況。

在垂直負荷下，車底受拉力，車頂受壓力；聯結器壓縮及拉伸時，分別為車頂及車底受拉較嚴苛，因此2個case (case1及case19)均要考量及納入測試。

測試結果，最大應力發生在1號端聯結器固定座的後方，應變計編號525處，最大壓應力-390MPa，同時也檢視了對應的2號端，應變計編號554處，壓應力為-332MPa，另外也檢視其他應力較大處，例如聯結器固定座傳遞到底盤橫樑處，橫樑產生的拉應力及壓應力，也都符合力量傳遞後的變化狀況。
390MPa為case19狀況下測得，然而比較同一個應變計編號525，在case1狀況下，應力值為壓應力387MPa，顯見垂直負荷對於該點的應力變化影響不大。
由於廠商除了在車底架設位移計之外，在縱向也裝置位移計，經比較車體前後端的位移計發現，在車底前後兩端分別裝有左、中、右三個位移計，車殼經壓縮後，分別有0.54、0.08及0.62mm的變化量，這些位移計並非做為變形量的參考，係測試時供油壓缸施力參考用。考量位移計的精度、安裝角度、車殼結構與設備的摩擦力、邊界條件等，在長達20公尺的車殼壓縮後，這些變化量僅供參考。

3.6. 車頂側樑壓縮負荷測試 Cantrail compression load test
車頂側樑的測試狀況為case4，其中case4為空重(W0)及施加150kN(EN 12663規定)於車頂側樑的狀況。
車頂側樑在列車碰撞時，於車頂提供縱向支撐，經測試結果，最大應力發生在編號347處，與垂直負荷相同，為右側第4車門下面後方角落，應力值為拉應力155MPa。

3.7. 聯結器拉伸負荷測試Coupler tensile load test
聯結器拉伸的測試狀況與壓縮時相同，均考量在空重(W0)及測試載重(W4)，分別為case2及case20。
聯結器的最大測試拉力為850kN，和施加力量的方法和聯結器壓力測試均採逐步施加負荷，而非一次到位，其目的如下：

・為了確定負荷的施加位置正確地落在車體中心。
・為了確認當施加最大負荷時，預估應力小於驗證應力(proof stress)。
在實測方面觀察到廠商估算施加拉力(於車頭端)時，車殼會往車頭端移動約10mm，因此在施加拉力前，先往車尾端預拉(移動車殼)10mm，如此一來，當測試拉力達到850kN時，車殼又會回到整體的原點，此目的係確保作用於車廂地板的均勻負荷，能夠施加在原規劃的點，另一方面，雖然已經使用滾珠接觸板，可防止液壓缸傾斜，使用預拉的方式更可確保液壓缸的位置。

測試結果，最高應力發生於聯結器固定座後方，應變計編號525處，應力值為拉應力265MPa，並檢視該處材料為SMA570PQ，依據EN 12663的規定，抗拉強度為570/1.5=380MPa、降伏強度460MPa，故取380MPa為判定標準，實測的最大拉應力265MPa符合標準。
另外觀察到聯結器拉伸測試時，車體將造成負拱值，惟此拉伸負荷係列車緊急狀況下之受力，並非常態。
經試算，如以每節車60噸，5節直達車300噸，於長陡坡(坡度5%)實施救援時，拉力約為300(5%=15噸=147kN，遠低於測試拉力，聯結器及車體的強度足以負荷。

3.8. 防爬器1號端向上負荷測試Anti-climber No.1 end upward load test
防爬器1號端向上負荷的測試狀況為case25：
case25：本測試主要的目的是確保列車碰撞時，防爬器的強度足以支撐車體重量，因此廠商特別製作模具，於車端將列車頂起，車重為W3，並頂升至靠近1號端的轉向架離地(車體承受轉向架向下重量)。

測試使用重疊法，分別測出W3的應力(S101)、W3+轉向架重量的應力(S33)、及完全頂起轉向架時車殼的應力(S34)，最後再將所有應力合成作為判定的標準，其中S34在原設計時，以208,380N之頂升力設定為轉向架離地，然而實測時不會剛好在208,380N時頂離轉向架，因此S34需乘以(208380/實際頂升力量)計之。
測試結果最大應力發生在應變計編號701處，屬於駕駛室結構的上緣，最大應力為257MPa，可以想見駕駛室下方的頂升力，將造成駕駛室的斷面成ㄇ字形變化。
由於TWsh是在4點支撐(空氣彈簧位置)時所量測，若比照防爬器，於3點支撐車殼時量測，是否編號701所受的拉應力會更大？對於此點，廠商除了說明TWsh及內應力量測的緣由，更提供額外的測試供比較，由於防爬器1號端已完成測試，為不影響原測試之進行，於類似條件「緊急頂升1號端負荷測試」實施此額外的測試，其結果將於後續說明。
3.9. 防爬器2號端向上負荷測試Anti-climber No.2 end upward load test
防爬器2號端向上負荷的測試狀況為case27，測試與判定的情形與1號端相同。
測試結果最大應力發生在第5個車門開孔的下面後方角落，在左側應變計編號為159之拉應力230MPa，在右側應變計編號為359之拉應力233MPa；第5車門開孔的下面前方角落則壓應力，分別為左側編號153之-192MPa、右側編號353之-203MPa，可見車門框成菱形變化，同時也觀察了裝置在門框對角線的位移計，其伸長及壓縮量均在10mm左右。

3.10. 維修4個頂升點負荷測試Four points maintenance jacking load test
維修4個頂升點負荷的測試狀況為case10，主要測試目的為驗證車體於機廠維修時，在4個維修頂升的狀態下，能夠承受轉向架吊掛於車體。
測試結果最大應力發生在1號車門下面後方角落，研判的原因是1號端的頂升點設計在此門角落下方。
測試後與川崎工程師討論，最理想的頂升點位置在轉向架中心點，因為底盤在此強度較高，然因轉向架旋轉的角度及有承樑的設計方式，會與頂升塊產生干涉，以致於頂升點無法設計在轉向架中心點。
對於日後維修時，車體結構是否允許轉向架長期懸掛於車體下，川崎的工程師答覆是沒有問題的。
3.11. 緊急頂升1號端負荷測試Emergency jacking No.1 end load test
緊急頂升1號端負荷的測試狀況為case13及case14；緊急頂升尤指列車出軌後，使用復軌設備油壓千斤頂，將列車扶正，並橫移至車輪落於正確的軌道上，而千斤頂作用於列車的位置就是此測試的緊急頂升點。一般來說列車出軌時，通常由車頭開始(1號端)，較少出現在兩車之間的2號端，每一端都有3個頂升點(角落2個點、中間1個點)，角落的2點通常會同時頂起車身(case14)，目的是要扶正傾斜的車體，而中間的點會單獨頂升(case13)，目的是要橫移車體，使車輪落於正確的軌道上。
注意測試程序的安排，在施加地板均勻負荷時，是在四點頂升的狀態下施加的，所以不會造成車體不穩，其後執行case13中間點頂升時，先頂起7mm，目的是先確定車身是否穩定，然後才在下一步將車身頂離四個頂升點(代表1號轉向架完全懸空，吊掛於車體，車體變成三點支撐)，case13取得資料後，先不降下中間點的油壓缸，而昇起角落的2支油壓缸，待角落2支油壓缸均與車底接觸後，再放下中間點的油壓缸，以確保車體穩定、不致過高。
測試結果，最大應力發生在應變計編號701處，與「防爬器1號端向上負荷測試」相同，最大拉應力則為279MPa，該處材料為SUS301L-MT，抗拉強度為518MPa，實測之279MPa僅佔抗拉強度之54%。
另外廠商額外提供的測試，也就是在三點支撐下量測TWsh，經實測結果，該處的最大拉應力略增為285Mpa，佔抗拉強度之55%，與前者之54%相比，僅1%之差異。

3.12. 緊急頂升2號端負荷測試Emergency jacking No.2 end load test
緊急頂升2號端負荷的測試狀況為case15及case16，和緊急頂升1號端一樣，2個case分別測試中間頂升點及角落2個頂升點。緊急頂升2號端的功能也和1號端一樣，大多用於復軌之緊急狀況。
測試結果應力較大處發生在車間走道開孔下方中間，應變計編號384之拉應力245MPa，於2號端中間頂升時所測得，符合結構形變的原則，經比較通過標準320MPa，佔百分比245/320=70%；其他應力較高處則與「防爬器2號端向上負荷測試」的結果相同，落在第5個車門開孔處。
3.13. 總結會議
總結會議的目的在於確認下列事項：
-
紀錄啟始會議所列項目之執行結果，包含測試前模擬空調荷重量測結果、車殼(含測試設備)重量TWsh量測結果。
-
紀錄測試前提供的資料，包含應變計、位移計、荷重計接入資料紀錄器(Data Logger)的頻道列表。
-
紀錄測試期間所供的資料，包含每天資料紀錄器所印出的原始資料(應變值、位移、荷重)。
-
整體測試結果及改進措施，包含拱勢值的修正方式及相關圖說。
-
測試後提送報告的時間。

整體而言，此次測試結果強度負載為合格，拱勢值的部分則須修改最終設計圖說，以確保後續量產車輛根據本次測試的結果製造，以符合拱勢公差，對於這樣的結果，不影響工程進度又能符合契約品質的要求，有賴本次專業人員的參與，才能做出最正確的判斷。

詳細的測試程序與測試結果可參見下列文件：

· CKS-ME01-PRO-ERS-0218-C 型式測試程序-行李車車輛結構荷重測試C版 (Type Test Procedure - DMB Vehicle structure proof loads test)

· CKS-ME01-TR-ERS-0218-A 測試報告-行李車車輛結構荷重測試A版(Type Test Report - DMB Vehicle structure proof loads test)

第四章：心得及建議
· 行程方面：

相較於前一次的普通車車體結構荷重測試所編列的7天，本次編列17日，得以全程參與見證，並且於每次測試結束後，充分與廠商討論測試的結果及應力應變分布的合理性，讓本次測試收穫匪淺。

· 測試過程方面：

經統計，安裝應變計570個、位移計88個、荷重計51，合計有709個讀取值，測試的準備相當繁複，川崎的現場工程師的操作熟練，值得學習。

設計部門對於參與測試者所提出的疑慮及詢問，均能清楚說明，甚至額外實測澄清。

測試設備的安裝也具有經驗，例如垂直施加於地板的油壓缸，也考量到車殼會縱向移動，因此在油壓缸的接觸面，安裝具有滾珠的接觸板，使得油壓缸的力量永遠垂直地板而不會造成傾斜的分力。

至於程序書上各種不同的翻譯，如Zero、Zero Reading，各種施力之代號，如Wsh、TWsh、TW3、TW3’等，如僅研讀此程序書，不易理解，必須再參考「車體結構分析」文件，而車體結構分析內所採用的代號又與測試程序書不盡相同；另外實測方面，位移計設定之正負方向定義未統一，造成研判不易，也是需要改進之處。
· 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」、「材料力學」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。
於製造方面，因為量產車將不會每列車實施車體結構測試，如何將設計忠實地呈現於成品上，焊接品質為車體製造的重點，也是後續量產時，派駐現場監造人員的檢視重點，方能確保量產車符合本次測試強度要求。
根據EN 12663之4.2.1節規定，本捷運系統所屬的類別(Category P-III)，聯結器的壓縮負荷規定為800kN，如下：
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Table 1 - Compressive force at buffer level and/or coupler level

Force in kN
Freight vehicles Passenger rolling stock
Category Category Category Category Category Category Category
F-l F-ll P-l P-ll ~_ Pl P-IvV P-v
2000 1200 2000 1500 800 400 200





然而依據電聯車規範：「6.1.8
車體結構須就車輛載重條件依EN 12663規定設計及製造，包含能承受載重120公噸之壓力，而不會超過鋼鐵材質的降伏強度，也不會產生結構之不穩定性。設計載重的驗證方法須提送業主核可。」。120公噸(9.8≒1180kN，本測試仍採用合約規定的1180kN，而非採用EN 12663規定的800kN測試。
因此，建議爾後訂定規範可採用國際標準EN 12663之規定即可，以避免過度設計及增加車重。

另一方面，EN 12663之3.4.2節所述，在荷重移除後，位於延性材料處，沒有明顯重大的變形下，是允許小局部應力集中的：
	In determining the stress levels in ductile materials, it is not necessary to take into account features producing local stress concentration, If the analysis does incorporate local stress concentrations, then it is permissible for the theoretical stress to exceed the material yield or 0,2 % proof limit. The areas of local plastic deformation associated with stress concentrations shall be sufficiently small so as not to cause any significant permanent deformation when the load is removed.


但是機場捷運的電聯車是不允許局部形變，相信也因此增加整體車重，建議爾後車輛設計可以考量採用EN 12663的標準。

關於車門設計方面，本次測試觀察應力較大處常集中在車門開孔的角落，廠商也強化了該處的設計，建議可供爾後設計審查重點。
車門及車窗的開孔數，對結構有重大的影響，測試前我們也關心5車門的行李車是否強度會有較大的變化，經本次測試結果，強度均符合規定。另觀察日本近畿車輛亦曾製造6車門並含車窗的電車，顯見行李車的5車門尚屬成熟設計。
在製造方面，由於拱勢的公差已由14-18mm更改為15-18mm，因此需追蹤「CKS-ME01-PRO-ERS-0068_例行檢查-測試程序-車體檢測(BR01)」文件，以確保量產之行李車符合拱勢規定。
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