
第一章  緒論 

 

 

1-1 前言 

在各式各樣的材料中，複合材料具有相當高的比模數及比強度，

且有較佳的抗腐蝕能力，因此經常被用來作為結構方面的應用。但對

一個設計者來說，複合材料最主要的優點還是在於它的非等向性：纖

維方向的強度遠比垂直纖維方向的強度要大的許多，如此一來便提供

了設計者更大的設計空間，可以依照其所需的強度條件及幾何條件來

設計並製造出最佳的工件。 

目前複合材料的應用已經相當的廣泛，舉凡考量高強度及低重量

的工件或結構，如航空器材結構、軍備武器製造、休閒運動器材等，

常以複合材料為考慮的對象；此外，如汽車、工具機、化學工業甚至

大型工程結構均有逐步運用複合材料的趨勢。 

纖維纏繞法是一種複合材料的製造過程，將連續性的強化材，如

碳纖維、玻璃纖維紗束等，經過樹脂槽含浸後通過出眼口，沿著預先

設計過的路徑，讓纖維紗束能精確地纏在一個可旋轉的心軸上，當達

到設計時所需的纏繞厚度，再將樹脂加熱硬化，最後就會得到所要的

工件成品。 

纖維纏繞法也是一種電腦數值控制的製程，纖維紗束可以高速且

高重複性的纏繞，精密度也可以達到相當高的程度，最重要的是如此

可以節省許多人力及物力方面的成本，同時增加產量。再者，由於纖

維的排列角度是經過設計來配合工件承受負載的方向，加上對整個工

件而言，為一條沒有切斷的連續性纖維所構成，所以可以獲得相當良

好的機械性質。 
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桁架結構係由桿件相結合而成的剛體結構，其目的為安全地支接

或傳遞負荷，桁架結構於工程上的應用有：鋼骨結構、吊車架、倉儲

架、橋樑、建築物等，未來的工程設計不單只是被動地功能需求，而

是展現想像空間的設計概念。為了滿足設計者無限的創意理念及抵抗

大自然的考驗，如何研製出：桿件輕巧、施工便利、適用大跨距結構、

滿足建築空間要求…等之桁架，乃是刻不容緩的議題。 

 

1-2 文獻回顧 

在許多有關複合材料的書籍資料中，如：Berlamont[1]、

Peters,Humphrey,Foral[2]、Tranpol,Beil[3]、Shibley[4]，均有

介紹纖維纏繞法的基本架構，從纖維及樹脂的類別、心軸及纏繞機的

功能運作，到繞線原理、成型過程及纏繞式複材工件材料常數的測

量。而就本文的主題，蔡坤璁[5]、游皓全[6]、王文庭[7]及葉乃綱

[8]等人在有關纏繞式複合材料之製程及材料性質之識別等研究有做

深入的探討。 

Olofsson等人[9]針對溼繞法纏繞厚壁圓管，建立了模型，來計

算纏繞過程中的纖維含量，樹脂硬化程度，溫度及應力應變的分佈。

對於硬化脫模後，圓管成品承受負載的應力分佈。Rizzo和Vicario[10]

利用有限元素法分析管件承受負載的應力分佈，發現當厚度/直徑比

小於0.1時，應力的分佈在圓管斷面是線性的，而厚度/直徑比大於0.1

時，則成非線性的分佈，在厚度/直徑比小於0.02可被視為薄殼(thin 

Shell)複材圓管。Pagano和Whitney[11]利用組合面應變(Plain 

Strain)及板殼力學理論，分析纏繞複材管件的應力分佈，他們發現

即使在單方向的負荷作用下，複材管件的應力分佈仍然非常不均勻。 

在複合材料圓柱形管件的應力設計分析可參照，Fukunaga [12]， 
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Krandekar[13] 和 Adali[14] 的研究群在複材管件理論分析上之文

章，在這些文章中，可以瞭解到基本的圓柱管件應力分析，而基本複

合材料積層理論，在 Gibson[15]的著作中有詳盡的推導。 

 

1-3 本文研究方向 

桁架結構大致可分為三部份(1)桿件(2)接頭(3)連接機構，本文

的主要內容在於如何使用纖維纏繞法，設計製作出桁架結構用複合材

料圓桿，並經由理論推導、軟體分析以及反覆實驗對其在受力狀況下

的各項數值變化加以分析，來了解並驗證纏繞出來的成品之強度與性

質是否滿足需求。 

運用已知的纏繞纖維之材料常數來推導出桿件的強度及相關性

質，接著建立幾何模型後再使用有限單元分析軟體 ANSYS 加以分析。

在實驗方面，則製作出 6根纏繞式圓桿、4顆球形接頭，12 支正反牙

連接螺栓(M20)，由以上這些組件組立成空間立體桁架，首先使用 MTS

拉伸試驗機求出圓桿受力與應變之實驗值與實驗曲線，同時利用積層

板理論求出對應之理論應變，兩者結果比較，以驗證所使用之材料性

質無誤。 

接著進行破壞性試驗求出桁架各組件之強度，再與理論及軟體

分析之結果比較。若彼此結果有所出入與誤差，則需驗證計算過程與

理論或是檢查軟體建立之模型或是實驗時之操作方式與邊界條件，以

使其可相互符合，俾能正確預測出圓桿之行為變化。並針對強度無法

滿足需求部份進行補強、變更設計或改良製程，以增強組件之強度，

使其能達成整體桁架結構所要求的規格。 
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第二章   纖維纏繞法 

 

 

2-1 纖維纏繞法之介紹 

纖維纏繞法為複合材料的一種製程，即是將強化材(纖維)與基材

(樹脂)利用機器自動控制的方式，纏繞於轉動之心軸。由於繞製時能

控制纖維之張力，使層間存留氣泡擠出，減少空孔，提高纖維含量，

且纖維排列整齊受力均勻，能獲得高機械性能與強度，比傳統的手積

層或預浸材疊層法來的有效率及變化。基本繞線示意圖如圖 2-1 所

示，纖維纏繞法的製作流程圖如圖 2-2 所示。 

 

2-2 纖維纏繞的方式 

纖維纏繞方式有以下三種：(1)環狀纏繞如圖 2-3(a)所示，纏繞

角度幾近 90度，旋轉軸每轉一圈，橫向軸即橫移一個纖維紗束寬度，

使纖維緊鄰前一圈的路徑，此種環狀繞線只能抵抗圓周方向的應力。

(2)螺旋繞線如圖 2-3(b)所示，乃是利用橫向軸及旋轉軸的相關速度

來控制纏繞的角度，一定纏繞週期後，纖維路徑才會與先前的路徑緊

鄰。可抵抗軸向與圓周方向的應力，為本文所使用之纖維纏繞方式。

(3)軸對稱纏繞如圖 2-3(c)所示，纖維路徑在一個平面上且切於心軸

兩端開口，每個纏繞週期後，纖維路徑會緊鄰上次的路徑，主要是用

來纏繞長與直徑比例小於 1.8 的工件。 

 

2-3 纖維纏繞的參數設定 

纏繞機附屬有一組套裝軟體，其具有繞線路徑自動產生、路徑編

輯及路徑模擬功能的整合性處理系統；故在操作纏繞機之前，必須先
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根據所需求之條件與工作物件之規格，計算出各項必須之參數後，將

數據輸入軟體檔案中，以使其便於編輯控制纏繞機運作的程式，以下

取本文所採用的螺旋型纏繞為例說明： 

 

2-3-1 螺旋形繞線介紹 

螺旋形繞線可用來於一固定直徑工件上產生定角度的繞線路徑 

，同時並考慮在工件兩端點繞線方向轉向時的減速及駐留動作，其基

本的機械運作模式如圖 2-4 所示，其中駐留半徑決定了駐留時的減速

特性，而駐留長度則決定了駐留旋轉角的多寡。如圖 2-5 所示極為典

型的螺旋繞線路徑主軸角度與滑台位置的關係圖，其曲線類似一鐘型

曲線而具有兩側對稱的特性。 

 

2-3-2 螺旋形繞線各項設定參數的意義 

(1) 工作直徑(mm)： 

用來計算纖維輸送速率及滑台移動位置。 

(2) 滑台行程(mm)： 

用以設定整個繞線花式中，滑台的行程長度。 

(3) 纏繞纖維寬度(mm)： 

此寬度為實際纏繞在工件軸上時的纖維寬度，而非在線軸上

的纖維寬度。 

(4) 繞線角度(deg)： 

此數值設定纖維纏繞在工件上的角度。 

(5) 最大主軸旋轉速度(rpm)： 

此參數決定了主軸最大轉速，同時也決定了纖維的傳送速度。 

(6) 最大載台速度： 

 5



此參數決定了載台最大速度，此參數與最大主軸旋轉速度兩

者之搭配將直接影響駐留旋轉半徑。 

(7) 駐留旋轉角度(deg)： 

此數值設定最小所需的駐留主軸旋轉角度，若設定為零則系

統會自動計算並設定一最小駐留角度，若設定值不為零，則

系統會自動找尋一大於設定值的最小可能駐留角度。 

(8) 纏繞層數： 

即為完成完整花式道次的次數，所謂完整的花式道次意為完

全舖滿一工件表面所需的來回次數繞線次數，此參束決定了

繞線花式舖設的厚度。 

(9) 起繞位置(mm)： 

設定一工件繞線的起點位置。 

(10)出線眼距離(mm)： 

為由出線眼位置到工件表面的垂直距離。 

依據實際需要與工作物件的外型規格，將適當的上述各項參數值設定

輸入套裝軟體內，轉換編輯成繞線程式檔，再輸入纏繞機台中，以控

制機台運作纏繞出所要求的成品。 

 

2-4 影響纖維纏繞結果的變因 

在整個纏繞成型的過程中，有許多因素影響著複合材料成品的優

劣，其中有些不易控制，有些則容易來改變之，以下列舉出幾項影響

成品表現的重要因素： 

(1) 不同的纖維／樹脂組合。 

(2) 不同的纖維纏繞花式。 

(3) 纖維所佔的百分比例。 
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(4) 樹脂的黏滯係數及纏繞過程中係數之變化情形。 

(5) 纖維在纏繞時的張力。 

 

2-5 纖維纏繞結構之疊層假設 

假設起始纏繞角度為α，則每一纏繞週期均是由±α的纏繞角度

構成，經過一定的纏繞週期後會繞滿一層，我們將這一層視為[±α]

的疊層，纏繞多層以後，整個疊層順序則能視為[±α/±α/±α⋯⋯]

的一個疊層，如此即可應用複材積層板理論，來分析此纏繞式複合材

料的結構。 
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第三章   纏繞式桁架圓桿基本力學分析 

 

 

3-1 圓管位移的基本假設 

複合材料圓管柱型結構，是由多層不同纖維角度薄片所疊合而

成，而圓柱管件結構可由許多的殼元素組合來模擬，採用彈性力學的

基本理論與方法對於複合材料薄殼進行分析，為簡化計算，引入以兩

點基本假設： 

(1)變形前垂直於中面的直線段上的各點在變形後仍構成垂直

於變形後中面的直線，且長度不變。 

(2)平行於中面的諸載面上的正應力σZ 與其他應力相比很小，

可以略去不計。 

 

參考圓柱殼體座標系如圖3-1所示，其位移場表示如下： 

x
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以上所述的u，v，w分別是x，θ，z方向的位移，u0，v0，w0中性

面的位移，
x
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 代表殼元素對x，θ

方向之旋轉量。應變－位移關係： 
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3-2 複合材料積層板的力學性質 

複合材料積層板是由多層薄板(Laminate)疊合而成的，薄板是單

向加強(unidirection reinforced)且為正交性(orthotropic)材

料，因此σ3可以忽略，如圖3-2，X1為纖維方向，而X-Y為我們所定之

座標，對於X X1 2− 座標而言，應力-應變為： 
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 由座標轉換關係，將X-Y座標轉化成X X1 2− 座標時，其應力-應變
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其中 
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⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

xy

y

x

xy

y

x

QQQ
QQQ
QQQ

γ
ε
ε

τ
σ
σ

662616

262212

161211

 (3-9)

 

其中 矩陣與 矩陣間的關係為： [ ] 33Q × [ ] 33Q ×

  

θ+θθ++θ= 4
22

22
6612

4
1111 sinQcossin)QQ(2cosQQ  

θ+θθ++θ= 4
22

22
6612

4
1122 cosQcossin)QQ(2sinQQ  

)cos(sinQcossin)Q4QQ(Q 44
12

22
66221112 θ+θ+θθ−+=  

)cos(sinQcossin)Q2Q2QQ(Q 44
66

22
1612221166 θ+θ+θθ−−+=  

θθθθ cossin)2(cossin)2( 3
662212

3
66121116 QQQQQQQ +−+−−=  

θθθθ 3
662212

3
66121126 cossin)2(cossin)2( QQQQQQQ +−+−−=  

(3-10)
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式(3-1)殼的應變與位移關係式的推導過程與平板理論相同，所

以圓殼理論合應力及合力矩的推導與平板理論亦相同，對單層的複合

材料積層板，必須考慮各單層薄殼之應力沿厚度方向之積分，可得複

合材料積層板的合應力與合力矩，則殼的組織方程式如下： 

dz
N
N
N

2
h

2
h

x

x

x

x

∫−
θ

θ

θ

θ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

τ
σ
σ

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

   

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ
ε
ε

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

θ

θ

θ

θ

x

x

662616

262212

161211

0
x

0

0
x

662616

262212

161211

k
k
k

BBB
BBB
BBB

AAA
AAA
AAA

 (3-11)

 

dzz
M
M
M

2
h

2
h

x

x

x

x

∫−
θ

θ

θ

θ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

τ
σ
σ

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

   

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ
ε
ε

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

θ

θ

θ

θ

x

x

662616

262212

161211

0
x

0

0
x

662616

262212

161211

k
k
k

DDD
DDD
DDD

BBB
BBB
BBB

 (3-12)

 

或 

N

M

A B

B D k

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

ε0
 (3-13)

  

其中 

( ) ( )∑
=

−−=
n

k
kkkijij hhQA

1
1  

( ) ( )∑
=

−−=
n

k
kkkijij hhQB

1

2
1

2

2
1

 

( ) ( )∑
=

−−=
n

k
kkkijij hhQD

1

3
1

3

3
1  

(3-14)
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上式之合力，合力矩圖如圖3-3及3-4，由(3-11)式，(3-12)式則可以

得到組織方程式(constitutive equation) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ
ε
ε

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ

θ

θ

θ

θ

θ

x

x

0
x

0

0
x

662616662616

262212262212

161211161211

662616662616

262212262212

161211161211

x

y

x

x

y

x

k
k
k

DDDBBB
DDDBBB
DDDBBB
BBBAAA
BBBAAA
BBBAAA

M
M
M
N
N
N

 (3-15)

 

Aij：代表拉伸勁度矩陣(extensional stiffness matrix)元素 

Bij：代表偶合勁度矩陣(coupling stiffness matrix)元素 

Dij：代表彎曲勁度矩陣(bending stiffness matrix)元素 

 

3-3 積層複合材料圓管的分析 

假設疊層順序為[α1/α2/α3/α4/⋯]，利用積層板理論可將應力-

應變關係表示如 3-9 式，其中我們利用 3-10 式得到任一層的[Q ]矩

陣，然後利用 3-14 式可得[A]、[B]、[D] 矩陣，由於疊層角度非對

稱，故[B]≠0，它偶合了拉伸與彎曲之間的關係，也就是說桿件在受

單純拉伸應力時，會伴隨產生彎曲力矩而使得桿件彎曲變形，但因為

圓管柱兩端使用接頭固定的關係，限制了桿件彎曲變形，使得[k]=0。

圓桿受力情形如圖 3-5 所示，合應力-應變之關係即可表示如下： 

 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

xy

y

x

xy

y

x

AAA
AAA
AAA

N
N
N

γ
ε
ε

666261

262221

161211

 (3-16)
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將上式轉換後得到下式： 

 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

xy

y

x

xy

y

x

N
N
N

666261

262221

161211

aaa

aaa

aaa

γ
ε
ε

 (3-17)

 

其中[a]=[A]
-1
；因為將圓桿展開成平板計算，由材料力學薄板假設可

知，於單純受X方向力時Ny及Nxy很小可忽略不計，因此圓桿所受應力

可表示如下： 

 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

0
0
2 r

xy

π
Ｆ

Ｎ

Ｎ

Ｎ

ｙ

ｘ

 (3-18)

 

則 3-17 式可改寫為： 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

0
0
2

666261

262221

161211 r

xy

y

x π

γ
ε
ε Ｆ

ａａａ

ａａａ

ａａａ

 (3-19)

 

上式中[a]矩陣的各項均為材料常數的函數，而應變也同樣為材料常

數的函數。 

 

3-4 破壞準則 

針對複合材料桿件，去計算各層每一點的應變、應力等資料後，

將應力資料帶入各種不同破壞準則（failure criterion）中來預測纏繞

式複合材料圓桿之破壞強度，以下將介紹本文所使用的兩種破壞準

則。 
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3-4-1 最大應力破壞準則 

最大應力準則描述在主要材料方向之應力必須小於相對應之強

度，否則破壞就會發生。以數學模式表示如下： 

 

T1 T2X<σ  ； Y<σ  ； S6 <σ  (3-20)

 

其中 、 為正向應力，
1σ 2σ 6σ 為剪應力，XT、YT為沿1、2方向的層間

正向拉伸強度，S為在12平面的剪強度。當
1σ、 2σ 為壓縮正向應力時，

則應該與沿1、2方向的XC、YC正向壓縮強度相對應。 

 

3-4-2 Tsai-Wu 破壞準則 

當F Fi i ij i jσ σ σ+ 1≥ 式子成立時，破壞就發生 

   其中 

CT
1 X

1
X
1F −=              

CT
2 Y

1
Y
1F −=  

CT
11 XX

1F =                
CT

22 YY
1F =  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

CTCT
12 YYXX

1
2
1F      

266 S
1F =  

(3-21)

      而其它常數是零。 

 
3-5 材料常數之計算 

 

3-5-1 縱向楊氏模數 E1
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以 0º積層板試片進行拉伸試驗來找出複合材料的縱向楊氏模數

時，在x1的方向施加一個負荷，如圖 3-6 所示，在試片的縱向和橫向

黏貼應變規，得到其應力應變的關係圖，如圖 3-7 所示，再藉由材料

力學中所提到的關係式，如 3-22 式，來求得縱向楊氏模數。 

1

1
1 ε

σ
∆
∆

=E  (3-22)

 

其中E1縱向楊氏模數， 1σ 為x1方向的應力， 1ε 為x1方向的應變。 

3-5-2 浦松比（Poisson’s ratio） 12ν  

由上述中，可以得到x1和x2兩個方向的應變，分別以 1ε 和 2ε 表示，

以材料力學中，提到的浦松比之定義，如 3-23 式，就可以得到試片

的浦松比。 
 

1

2
12 ε

εν
∆
∆

=−  (3-23)

 

其中 12ν 為浦松比，1表示施力方向，2表示應變方向， 1ε∆ 和 2ε∆ 為x1和

x2兩個方向的應變。 

3-5-3 橫向楊氏模數 E2

在x2方向施加一個負荷，對 90º積層板試片進行拉伸試驗，如圖

3-8 所示，可以得到其應力和應變的關係，經由 3-24 式 以及 3-25

式，就可以得到橫向楊氏模數。 
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2

1
21 ε

ε
ν

∆
∆

=−  (3-24)

2

2
212211 E
σ

νενε −=−=  (3-25)

 

其中 21ν 為浦松比，2表示施力方向，1表示應變方向， 1ε∆ 和 2ε∆ 分別

為x1和x2方向的應變。 

3-5-4 剪力模數 G12

以 45º積層板試片進行拉伸試驗，如圖 3-9 所示，得到材料的應

力和應變關係，並利用 3-26 式計算得到剪應力以及剪應變。 

⎥
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⎦
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⎢
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⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎥
⎥
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⎢

⎣

⎡
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σ
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σ
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⎥
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⎢
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⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

xy

y

x

γ
ε
ε

θθθθθθ
θθθθ
θθθθ

γ
ε
ε

22

22

22

12

2

1

sincossincos2sincos2
sincoscossin

sincossincos
 

(3-26)

 

其中θ為 x軸與纖維方向的夾角。 

接者以材料力學中，所定義的剪力模數，如 3-27 式，就可以得

到剪力模數（G12）。 

12

12
12 γ

τ
=G  (3-27)
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第四章   纏繞式桁架之製程 

 

 

4-1 簡介 

本章將介紹纏繞式桁架所使用之圓桿、球形接頭製作過程及組立

結果。其中所使用之圓桿主要包含三個部分，先將其中的心軸和兩側

接頭組合，接著使用碳纖維紗束纏繞包覆於兩側接點與心軸上，最後

再加以高溫塵化即完成。以下將詳加敘述此圓桿之製造方法與所經歷

的流程。 

 

4-2 製程設備介紹 

在纖維纏繞法製造的過程中，我們最主要會用到的機器為纏繞機

及烤箱，前者主要用來纏繞產生工件之外形，後者則用來使樹脂硬化

定型。下面則對這兩種機器加以敘述： 

 

4-2-1 纏繞機 

我們所使用的纏繞機為「纏繞實業有限公司」所出品，型號為

SUPERVEGA 的纏繞機，如圖 4-1 所示。這台纏繞機擁有一產生張力的

機構、樹脂槽、兩個移動軸及兩個轉動軸和四軸的控制器。纖維張力

對於纏繞相當重要，張力不夠，纖維沒有足夠的摩擦力固定在心軸

上；張力太大，則使纖維紗束無法完全伸展，影響帶寬。樹脂槽是使

纖維在繞於心軸之前，能夠讓樹脂與纖維含浸在一起，圖 4-2 及圖

4-3 分別為張力機構及樹脂槽的外型圖。接著，這四軸纏繞機的四個

軸分別定義如下： 

（1） X 移動軸：又稱為滑台，如果改變極限開關的位置，則
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工作範圍可以有 102cm、82cm 及 62cm 等三種(目前設定

調整在102cm)，可以按工件需求定義其原點的座標位置。 

（2） Y 轉動軸：又稱為主軸，也就是心軸的軸方向。 

（3） Z 移動軸：又稱為前進軸，控制出眼口與主軸的距離，

以主軸處為原點，工作範圍從 2.2cm 到 19.2cm，有 17cm

寬。 

（4） W 轉動軸：又稱為轉紗軸，可以控制纖維出眼時的位置。 

纏繞機的四軸關係如圖 4-4 所示。另一方面，出眼口的幾何形狀

及位置影響了纖維出眼的方向及纖維的帶寬，而我們所使用的出眼口

幾何形狀如圖 4-5 所示。纖維纏繞的工作即是藉由控制四軸的路徑來

達成。 

 

4-2-2 烤箱 

1.心軸成形用烤箱(如圖 4-6 及圖 4-7) 

本烤箱具備了下列功能： 

(1) 四組烘烤記憶模式，每一組模式可設置 15 種加溫型式。 

(2) 延遲時間控制、手動控制、OVEN 自動運轉控制。 

(3) SSR 驅動用電壓輸出信號(DC 0~12V)。 

(4) 計時器功能、溫度表示 SC/PV 值兼用。 

(5) 蒸汽、照明、蜂鳴器訊響功能。 

(6) 內部尺寸：146cm×76mm×20mm 

 

2.纏繞後定形用烤箱 

纖維纏繞完後，需要加熱來使樹脂硬化，除了不同的樹脂有不同

的成型溫度，且樹脂會因重力的關係集中到工件下方，所以纏繞用的
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烤箱除了溫度控制之外，還須有一個轉動的軸來旋轉工件。本實驗室

用的烤箱具備了下列功能： 

（1） 溫度可調整，可從室溫到攝氏 200度。 

（2） 可控制的心軸轉速，防止樹脂集中，轉速 0-20rpm。 

（3） 定時裝置，配合溫度兩段式及自動斷電。 

（4） 隔熱板，防止工作人員觸摸烤箱而燙傷。 

（5） 烤箱內工作空間為 60cm×60cm×100cm。 

烤箱的外觀及內部構造如圖 4-8 及圖 4-9 所示。 

 

4-3 圓桿製程所使用之材料 

 

 材料 規格或尺寸 用途 

碳纖維  強化材 

預浸材 830mm*302mm 強化材 

環氧樹脂 ML3030A+ML3031B 基材 

主 

要 

材 

料 鋁合金 AA6061 接頭 

peel ply 930mm*350mm 隔離複材與輔助材 

T1040 930mm*350mm 脫模用 

小綿布 930mm*600mm 吸多餘樹脂 

厚綿布 930mm*450mm 吸多餘樹脂 

脫模蠟  隔離模具與複材 

 

輔 

助 

材 

真空袋 1150mm*380mm  

 

4-4 圓桿心軸之製作 

(1) 圓桿之外形尺寸如圖 5-2。 
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(2) 依圓桿尺寸裁製 10 張 830mm*302mm 之碳纖維預浸布，如圖

4-10。 

(3) 事前車製妥一支長 1100mm，直徑 94mm 之木質圓棒，作為包覆

預浸布之輔助工具，再備妥真空袋、離形布 T1040、脫模臘，

如圖 4-11。 

(4) 待一切都準備妥之後，將木質圓棒架於車床或纏繞機之 Y 軸

上，先包覆一層真空袋在圓棒上，再包覆一層離形布( T1040 )

在真空袋外，接著在離形布( T1040 )上塗抹一層脫模蠟，如

此即完成製作心軸所需之內模，如圖 4-12 所示。 

(5) 將步驟(1)中之預浸布依[0°/90°]5的方式(以軸向為 0°)逐次疊

層於心模上，如圖 4-13 所示。 

(6) 接著在模具之上下模表面均勻抹上一層脫模蠟，如圖 4-14 所

示。 

(7) 將疊層完成之預浸材圓管柱從心模脫下，如圖 4-15 所示。 

(8) 製作氣袋，並將氣袋放入預浸材圓管柱內，如圖 4-16 所示。 

(9) 備妥鋁合金接頭，如圖 4-17 所示。預浸材圓管柱放入模具中，

兩端加上鋁合金接頭，如圖 4-18 所示。其中有一點需特別注

意，若於冬天氣溫低於 20
0
C時進行製作，則模具及鋁合金接頭

兩者需進行預熱，預熱溫度為 45 至 55
0
C之間，預熱完成後才

可將預浸材放入模具中及進行接下來之程序。 

(10) 將預浸材之內模盡量壓縮在模穴內（避免上下模具合模時壓

損）。將上下模合模，並將固定鏍栓鎖緊，由內向外。左端氣

袋封妥，右端氣袋接壓縮空氣不鏽鋼軟管，而氣壓調整需分階

段升壓，避免一次升壓造成成型不良或氣袋破裂，升壓曲線如

圖 4-19 所示，最終壓力需維持在約 35-40 psi。 
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(11) 將處理完成之模具放入烤箱，如圖 4-20 所示，分兩段加熱，

溫度上升曲線如圖 4-21 所示： 

(a) 在 80℃加熱 30 分鐘。 

(b) 在 140℃加熱 90 分鐘 

(12) 加熱完畢待冷卻後拆模，可得到一根含接頭之碳纖塵化後黑

色圓桿，此即為待纏繞的圓桿工作物，以上所述之心軸製作流

程另以流程圖說明如圖 4-22 所示。心軸成品如圖 4-23 所示。 

 

4-5 圓桿之纏繞 

(1) 調好環氧樹酯 ML3030A（2）＋ML3031B（1） 

(2) 加入樹酯槽，加熱溫度設定於 40℃ 

(3) 編輯纏繞程式：在電腦軟體上編輯所需工作物之規格參

數。 

例如欲製作一根纏繞 30度三層之桿件，其設定參數如下： 

※ 工作直徑(mm) ： 96.0 

※ 滑台行程(mm) ： 810.0 

※ 纏繞纖維寬度(mm) ： 5.0 

※ 繞線角度(deg) ： 15.0 

※ 起始偏移角(deg) ： 0.0 

※ 最大主軸旋轉速度(rpm) ： 150.0 

※ 最大載台速度 ： 65.0 

※ 駐留旋轉角度(deg) ： 150.0 

※ 纏繞層數 ： 3.0 

※ 起繞位置(mm) ： 5.0 

※ 駐留緩衝長度(mm) ： 20.0 
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※ 出線眼距離(mm) ： 70.0 

※ 出線眼距起點(軸心：0工件：1) ： 0.0 

(4) 將製作完成之檔案輸出至磁碟片中。 

(需將 *._bh 檔使用 pconvert 指令轉換成 *._bn 檔) 

(5) 啟動空壓機。 

(6) 啟動 NC 纏繞主機。 

(7) 將工件兩端連接桿（M20 鏍桿）接上。 

(8) 將圓桿固定置於纏繞機上(定位點為：175mm 從夾頭至工件

左端)。 

(9) 編輯妥之程式以磁片移至纏繞機之電腦內，重新轉譯。 

(10) 根據圓桿規格重新設定纏繞機起始參數，並進行原點

回歸。 

(11) 將紗束端固定於工件上，開始上線作業，如圖 4-24 所

示。 

(12) 纏繞完成(如圖 4-25 所示)後將輔助材覆於管件上，由

內而外，如圖 4-26、4-27、4-28、4-29 所示。 

順序如下：Pear Ply(上抹脫模蠟) 離形布  

         小棉布(多層便於吸膠) 厚棉布 

(13) 將完成包覆之桿件置於烤箱中，如圖 4-30 所示，分兩  

段加熱： 

(a) 在 80℃ 加熱 35 分鐘 

(b) 在 140℃ 加熱 90 分鐘 

(14) 加熱完成待冷卻後將包覆材拆下，如圖 4-31 及圖 4-32 所

示，即可得到一纏繞式複合材料圓桿成品，如圖 4-33 所示。 
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4-6 桁架球形接頭之製作 

以複合材料為主之球形接頭仍在開發階段，故本文組立桁架所用

之球形接頭暫時以鋁合金材質取代，設計圖如圖 5-20 所示。圓球外

徑 100mm，連接部位角度確定後鑽孔後攻牙，以緊配合方式鎖上不銹

鋼材質之螺牙護套，如此即完桁架球形接頭之製作。 

 

4-7 桁架組立 

將製作妥之纖維纏繞圓桿 6根、球形接頭 4顆、正反牙連接螺栓

(M20)12 支，組立成空間立體桁架，如圖 4-34 所示。 
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第五章 纏繞式桁架之設計與改良 

 

 

5-1 前言 

桁架結構大致可分為三部份(1)圓桿(2)球形接頭(3) 圓桿與球

形接頭之連接機構。「圓桿」可說是桁架結構之重心所在，本研究初

步構想是要設計出較符合實際使用之桁架用圓桿且強度在 100KN 以

上為目標，限制條件為使用實驗室之纏繞設備。綜合以上條件後設

定：圓桿直徑 100mm，長度 960mm，接頭設計採卡榫式，繪製出第一

張設計圖，如圖 5-1，由於圓桿心軸之成型需開發模具，所以在開發

模具前，設計之圓桿是否適合上線纏繞成型須經過確認。於是我們使

用低成本之 PVC 材質製作了一只模型，進行 30度 2 層之實際纏繞，

將所遇到的問題點加以修改，然後確認出合適之外形尺寸圖，如圖

5-2，轉繪成模具之設計圖，如圖 5-3，委託廠商進行模具製作。接

著圓桿接頭、圓桿纏繞、圓桿與球形接頭銜接機構、球形接頭等，於

設計開發過程中都經過多次的改良與修正，最後得到符合設計需求之

規格或方法，其中之過程將於以下各節中詳細說明。 

 

5-2 圓桿接頭部份 

在心軸與接頭的銜接處，如何縮小接合空隙或是設計令其結合成

更緊密的機構，讓心軸也分擔較多應力，將是我們設計的目標，設計

演變的過程可分為六個階段，說明表列如下： 

階 

段 

材質 改良原因 設計重點 設計 

圖 

1 複材 模具開發複

雜不適大量

使用複合材料，重量輕 圖 5-4 
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(BMC) 生產 

2 鋁合金 外側纖維屬
於 螺 旋 繞

線，徑向凹

槽無法發揮

作用 

1. 接合部位內外皆有凹槽。 
2. 接頭內圈凹槽之目的是為了要

讓放入接頭內部的預浸材，在

受到真空袋充氣後的外擴力量

後，能充分隨著凹槽變形，進

而提高心軸與接頭間之接合

力。 

圖 5-5 

3 鋁合金 氣袋伸展不

順暢 
1. 外部凹槽取消，改以壓花取
代，除了增加接合緊密度外亦

可減少左右兩端滑線情形發

生。 
2. 接頭左端設計有一傾斜角度

(120
0
)，能讓心軸與接頭連鎖

產生的隙縫降至最小，避免於

後續纏繞中產生纏繞不平整情

形。 

3. 內部凹槽加深。 

圖 5-6 

4 鋁合金 鑽ψ5 小孔
減重，加工

較費時 

1. 設計 900圓錐面，主要目的是為

了收納心軸上可能過長的預浸

材部分，避免過長的預浸材堆

積壓縮扭曲，而影響到應與溝

槽緊密相接部分的密合性。 

2. 圓錐面形成同時亦減掉鋁合金

接頭部份重量。 

圖 5-7 

5 鋁合金 尺寸縮短部
位之蜂巢結

構 受 力

80KN 即告

破壞，強度

不足 

1. 使用 6孔蜂巢式掏料減重，加

工較快速 
2. 尺寸縮短 30mm 

圖 5-8 

6 鋁合金  1. 延續蜂巢式掏料減重 
2. 尺寸恢復 50mm，但圓柱修改
為圓錐外形避免組配干涉 

3. 纏繞纖維堆積用凹槽單邊修正
為與水平夾角 410之斜邊，以增

加纖維於桿件兩端駐留旋轉時

與接頭作緊密之貼合。 

圖 5-9 
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5-3 纏繞部份 

依桿件強度 100KN以上之設計目標，配合複合材料積層板理論計

算，規劃出預浸材 10層[00/900]5加纏繞 6層[300/-300]3之疊層，該疊層

之理論破壞強度為 130KN。纏繞部份選擇 300之理由說明如下： 

影響纏繞圓管強度的因素很多，而大致以纏繞的角度和層數兩大

變數最為顯著，三者關係為：相同角度下層數越多強度越高，相同層

數下角度越小強度越高。前章已介紹本研究所使用之纏繞機X軸工作

範圍為 102CM，且桿件本身長度已達 95CM，再加上繞線時左右兩端的

駐留緩衝長度幾乎快碰觸極限開闢(如圖 5-10 所示)，雖然經由調整

出眼線距離及滑台行程可控制滑台不致碰觸左右極限，但繞製 15
0
桿

件時會產生嚴重滑線及駐留旋轉之纖維無法準確停留在所設計之溝

槽內，致使無法完成桿件之纏繞。滑線問題將直接影響纖維之覆蓋

率，最後造成纏繞部份之厚度不均勻。經由不同角度之嚐試，30
0
之

纏繞角度是圓桿可接受品質之最小角度。故本研究即以 30
0
之纏繞進

行桁架用圓桿之設計製造。 

經由多次繞製，變換各種參數並觀察所得之結果，整理出以下幾

點增加繞線品質之原則： 

(1) 不超出極限之條件下盡可能縮短出眼線距離。 

(2) 「最大主軸旋轉速度」與「最大戴台速度」之比值應小於

2.5。 

(3) 接頭兩端表面盡可能增加磨擦力(例如:壓花)以減少滑線

機會。 

(4) 纖維於兩端駐留旋轉時，盡可能讓纖維保有一定之張力

(例如:修改纖維堆積用凹槽之幾何外形) 
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5-4 圓桿與球形接頭銜接部份 

圓桿與球形接頭銜接部份之設計原則為： 

(1) 機構強度穩定 

(2) 組裝方便快速 

(3) 具有調整性 

(4) 最小之累積公差 

此部份之設計製造改良過程共分為四個階段：第一階段設計如圖

5-11 所示，藉由一根 80mm 長之螺栓配合兩顆螺帽(a、b，其中 a固

定於螺栓)，於未組配前將該連接組件栓入桿件，如(A)，組配時將連

接組件另一端栓入球形接頭至螺帽 a頂住球體，然後將螺帽 b退回桿

件接頭端固定，如(B)。此方式最大缺點為無法調整，將造成嚴重之

累積公差，且球接頭與桿件之間距過長(55mm)，受壓力時恐有發生挫

曲之可能。 

第二階段設計如圖 5-12 所示，為改善第一階段組裝無法調整之

缺點，設計連接螺栓為正反牙型式，如圖 5-13 所示，桿件端正牙，

球接頭端反牙。組裝時將桿件放於兩連接球接頭之間，轉動連接之螺

栓將可把桿件與球接頭拉近到固定位置，定位後球接頭與桿件之間距

已降為 30mm，大符減少挫曲發生之可能。但是此種設計於桁架組立

到一個階段以後將發生組裝上之困難，兩球形接頭間之間距已不容許

連接螺栓擺入起始位置，此問題必需解決。 

第三階段設計如圖 5-14 所示，設計一個蓋帽形的連結機構，其

中蓋帽與中間之螺桿為一體，蓋帽內側有內螺紋,其螺距與螺桿之螺

距相同(P=2.5mm)，桁架組裝前將蓋帽機構栓入桿件如(A)，於兩個球

形接頭之間轉動蓋帽至頂到球接頭為止，即完成定位工作。此設計方

式之優點為桿件受壓力時力量傳導穩定，缺點仍是無法作靈活之調整
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組配。 

第四階段設計如圖 5-15 所示，綜合前面三階段之優缺點開發出

兼具實用性與功能性之最新接頭。其中螺栓前段有螺紋並且有一個插

銷孔，螺帽铣一個溝槽，螺帽透過溝槽帶動插銷來轉動螺栓，並藉由

另一端彈簧推力使得螺栓順利鎖進球形接頭而完成定位，桿件與球形

接頭之間的距離即是螺帽之寬度 25mm，此設計之最大優點是安裝方

便、快速、準確，並且累積公差小、具可調整性、力量傳遞穩定，缺

點為加工較複雜，成本約提高 25%，詳細設計圖如圖 5-16 所示。 

經由以上四個階段的設計過程，最後選擇第四階段之設計作為桿

與球形接頭銜接之標準。製作成品如圖 5-17、5-18、5-19所示。 

 

5-5 球形接頭部份 

桁架球形接頭設計，若採用複合材料開發將耗費較多時間，故暫

時採用直徑 100mm之鋁合金球形接頭替代，如圖 5-20。但開發之工

作仍積極進行，截至目前為止已成功發展出可承受 96KN以上之球形

接頭，開發過程分五階段，詳細說明如下： 

開發過程中共同使用之材料有：0.8MM 厚之不銹鋼圓球、5MM 寬

之碳纖維紗束、環氧樹脂(3030A+ML3031B)、SS400 圓棒。 

第一階段設計如圖 5-21 之 Type1 所示，以不銹鋼圓球為模具，

內部填充碳纖之複材，經加熱固化成形後，直接鑽孔並攻 M20螺紋，

然後準備進行拉伸試驗以測試其強度，試驗前之準備工作為夾具之製

作，夾具之設計如圖 5-22 所示，經拉伸試驗結果，10.4KN 即告破壞，

觀察破壞位置為複材之螺紋崩裂，故此方法不可行。 

第二階段設計如圖 5-21 之Type2 所示，仍以不銹鋼圓球為模具，

以SS400 圓棒車製兩只 5
0
具外螺紋之圓錐，配合M8 之螺栓固定於不銹
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鋼圓球，然後再填充碳纖之複材，經加熱固化成形後，鑽孔於預埋之

圓錐，並攻M20螺紋，過程紀錄如圖 5-23 所示，接著進行拉伸試驗

測試其強度，經拉伸試驗結果，破壞強度 55KN，已較第一階段明顯

提高，但仍不符合設計要求，觀察破壞位置為圓錐體被拉出。 

第三階段設計如圖 5-21 之 Type3 所示，為了改善第二階段破壞

之因素，於圓錐底部增加厚 3mm 之段差，設計圖如圖 5-24 之 Type3

所示，接下來之製程如階段二，經拉伸試驗結果，破壞強度 88KN，

拉伸試驗曲線如圖 5-25 所示，又較第二階段明顯提高，但仍未達設

計要求。 

第四階段設計如圖 5-21 之 Type4 所示，Type3 整體之重量為

1001g，為了達輕量化之目的擬將圓錐縮短 15mm 如圖 5-24 之 Type4

所示，並且在球心中加入一只φ50 之空心圓球，擬觀察其強度變化

情形，如此製程可將整體重量降至 794g，但不幸的強度也降至 60KN，

拉伸試驗曲線如圖 5-26 所示。 

第五階段設計亦如圖 5-21 之 Type4 所示，但複材不以填塞方式，

而改採簡易纏繞方式取代，詳細之設計圖如圖 5-27 所示，設計簡單

之纏繞輔助架，透過實驗室纏繞機輸出沾有樹脂之纖維，作徑向及螺

旋形式之混合纏繞，過程紀錄如圖 5-28 所示，最後於外形接近球形

時停止纏繞，由輔助架取下後放於事前準備妥之上下模，並填充不足

之複材於模具內，合模後經加熱、鑽孔、攻牙後再將中間連接之小圓

桿敲出即告完成，經拉伸試驗結果，破壞強度 96KN 以上，由於使用

之拉伸試驗機最大施力為 100KN，為安全考量於 96KN 時即停止施力，

拉伸試驗曲線如圖 5-29 所示，此階段之製程已可生產出符合設計強

度需求之球形接頭，且整體重量為 901g。 

將各階段之球形接頭重量紀錄與抗拉強度整理如表 5-1。 
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第六章 強度試驗與有限單元模型分析 

 

 

在本章中，將以心軸 10層[00/900]5加纏繞部份 6層[300/-300]3所

完成之圓桿為標準，使用有限元素分析軟體ANSYS，建構合適之模

型來對桿件作有關受拉和受壓時，可能發生之破壞強度及破壞型式進

行模擬，實驗部份則經由拉伸試驗機MTS對桿件進行破壞試驗，將兩

者所得之數據相互加以分析比較。 

 

6-1實驗設計與準備工作 

由於圓桿設計強度為 100KN以上且長度達 96CM，機械系之拉

伸試驗機MTS將無法勝任，於是商借土木系大型結構實驗室之拉伸

試驗機MTS使用，該設備最大荷重可達 1000KN，總行程約 200CM，

由於試體的不同，於正式進行試驗前需依實驗之設計作相關準備工作

(如：夾具之製作，精度之確認…等)。 

實驗設計：非破壞性試驗部份以整體桁架進行施力，同時量測各

圓桿應力與應變之關係；破壞性試驗部份則以單一圓桿方式進行，量

測其破壞強度，如圖 6-1所示。由於該MTS施力點在上方，且無適

用之夾具，另一端則為 1M厚之強力地板，故上下夾具均需重新設計

製作。 

夾具製作：依實驗設計需求共設計製作三組夾具，如圖 6-2所

示，其中上端夾具為桁架與圓桿共用，下端夾具則各自分開應用。 

MTS 精度確認：由於土木系MTS最大荷重可達 1000KN，而本

實驗使用之範圍只在 0至 150KN之間，顯然差距太大，故精度方面

有須要進行驗證。機械系MTS最大荷為 100KN，擬以兩台MTS對
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相同試片進行拉伸試驗，試片材料、尺寸及試驗相關設定如圖 6-3所

示，量取應變及受力變化，繪製成實驗之應變曲線，配合試片之材料

性質及受力變化，可得出理論之應變曲線，兩者比較可求出該MTS

之誤差比例，如圖 6-4所示。兩台MTS之誤差比例分別為 3%(機)及

8%(土)，故整體誤差應在 4.8%以內，即土木系MTS施力之顯示略為

偏低，但應在可接受範圍。 

 

6-2圓桿之材料性質 

在研究複合材料力學分析時，首先必須知道複合材料的各項材料

常數。而本圓桿主要分為預浸材疊層的心軸和纖維紗束纏繞兩部份，

其中纏繞疊層部份之材料性質可引用如表 6-1[6]中所示，材料強度

可引用如表 6-2[6]中所示。預浸材疊層部份則無參考資料，必需經

材料試驗（Material Testing）程序加以求出。複合材料的拉伸試驗主

要是遵從 ASTM D3039-76的規範，將事先製作妥之積層板，依據規

範中提到試片尺寸，如圖 6-5 所示，來切割成材料試驗所需要的大

小，如圖 6-6 所示。將製作完成之試片經MTS(機)拉伸試驗，如圖 6-7

所示，記錄試片的負荷及應變，再藉由應力和應變的關係，計算得到

複合材料的縱向楊氏模數、橫向楊氏模數、浦松比、剪力模數以及破

壞強度，實驗結果紀錄如表 6-3 所示。 

圓桿所使用之碳纖維材料性質都得到後，須再經一個驗證之實驗

程序以確保該碳纖維材料製作成圓桿後材料性質仍可用。 

 

材料性質驗證之實驗程序： 

(1) 更換 MTS拉伸試驗機之上端夾頭後，將桁架試體放置於定位。 

(2) 選擇桁架圓桿中段較平坦部位用砂紙磨光後，把 2軸應變規
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依循所欲量測方向黏貼在桿件上，將應變規兩條導線，接於

應變計上，(如圖 6-8 所示)。 

(3) 對桁架頂點開始施與一個向下之力量，MTS 之基本設定如表

6-4 所示，紀錄受力與應變量的關係值。 

在相同受力情況下，依表 6-1 及表 6-3列出之材料性質，經積層

板理論可求得「理論應變值」，與「實驗應變值」相比較後可得到一

個「誤差比例」，將以上三種數據整理於同一張圖表，三根圓桿分別

為：圖 6-9、圖 6-10 及圖 6-11，驗證比較後發現誤差比例均在 15%

以內，因此在以下的有限單元分析中對於表 6-1 及表 6-3 中之數值可

加以代入使用。 

 

6-3 圓桿之強度試驗 

    在本節將使用實驗方式得到桿件的破壞值，以求出桿件強度。 

實驗步驟： 

(1) 將預先製作妥之 H型鋼夾具安裝於強力地板上，上端夾具安

裝於 MTS 之萬向接頭，作上下中心點之對正及上端萬向接頭

水平之校正。 

(2) 將圓桿以 M20 之螺栓銜接於上下夾具之間。 

(3) 記錄起始絕對位置值。 

(4) 設定 MTS 實驗所需之各項參數，速率為 0.01(mm/sec)，限制

最大位移不超過 50mm。 

(5) 待一切就緒後，按下 START鈕開始實驗，同時每隔 0.1 秒鐘

擷取一次受力值與絕對位置值。 

(6) 等聽到桿件碎裂聲後密切注意數值變化，若桿件受力值開始

下降不再回升，即表示已達到破壞，此時就可按下 FINISH
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鈕終止實驗。 

在實驗中所記錄到的最大受力為桿件的破壞值。桿件的拉力試驗

曲線如圖 6-12 所示，壓力試驗曲線如圖 6-13 所示。在施力達到最高

點後桿件就產生破壞，曲線也逐漸下降不再回昇，該點之力值即可記

錄視為此實驗桿件之強度，實驗結果抗拉強度為 104KN，抗壓強度為

44KN。 

而產生破壞的位置，於拉力試驗部份無法由外觀目視看出，於是

將圓桿進行解剖，切割桿件分成五個區段，切割示意圖如圖 6-14 所

示，觀察發現預浸材疊層部份已發生軸向開裂，位置及長度如圖 6-14

虛線標示部位，且預浸材疊層與纏繞疊層已脫離如圖 6-15 所示，開

裂之右側如圖 6-16 所示，開裂之中段如圖 6-17 所示。利用此次解剖

機會同時進行疊層厚度之量測，將斷面圓周分為 8個節點進行量測，

量測紀錄如表 6-5 及表 6-6，經平均計算結果：預浸材疊層單層厚度

0.071mm，纏繞疊層單層厚度 0.238mm。 

於壓力試驗部份，破壞的位置發生在圓桿上端三分之一的位置如

圖 6-18 所示，由於此部 MTS 之施力端為萬向接頭，雖然於桿件安裝

前有進行中心點的校正，但畢竟無法很精確，所以圓桿在進行壓力試

驗時不單純受軸向力，應當同時受有一彎曲力距之作用，此力距隨著

試驗壓力的提高而增加，同時產生一個變形的趨勢間接造成萬向接頭

轉向而加速圓桿破壞。為了驗證此一說法，另試驗一根玻璃纖維圓

桿，破壞情況亦同，如圖 6-19 所示，由該圖可看出 MTS 萬向接頭已

偏離一個角度θ。所以利用此部 MTS 作出之壓力試驗強度將無法充分

代表該圓桿之抗壓強度，此試驗設備存在之先天問題短時間內應無法

解決，故本文將不作抗壓強度試驗部份之討論。 
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6-4 圓桿之有限單元模型分析 

    以下將使用有限元素分析軟體 ANSYS 建立桁架用圓桿之模

型，經網目分割後，配合適當的邊界條件作力學分析，並利用Max. 

Stress破壞準則及 TSAI-WU破壞準則求出圓桿之破壞強度，該值可

和桿件破壞的實驗值及理論值來作比對驗證。 

 

6-4-1 圓桿心軸和纏繞疊層規格 

(1)心軸尺寸：直徑(外徑)----96mm 

             長度----800mm 

             疊層----[0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°°] 

             疊層厚度----0.071mm(每層)，10 層共厚 0.71mm 

(2)纏繞尺寸：直徑(內徑)----96mm 

             長度----800mm  

             疊層----[30°/-30°/30°/-30°/30°/-30°] 

             疊層厚度----0.24mm(平均每層)，6層共厚 1.44mm 

 

6-4-2 圓桿有限單元分析與邊界束制條件 

圓桿使用殼結構，以 SHELL99八節點元素進行網目分割，Real 

Constants 設定部份：16 層疊層，輸入每一疊層之角度、厚度及對應

之材料性質，其中疊層角度是依據「元素座標系」計算，ANSYS座

標轉換之相對關係說明如圖 6-20 所示。 

邊界外力條件，一端受軸向力另一端未受力；邊界束制條件，未

受力端取所有自由度均等於 0，受力端僅取軸向自由伸縮未受限，其

餘部份自由度則全部等於 0。該模型如圖 6-21 所示。 

ANSYS模擬分析 1(標準厚度)：探討元素分割數量的收斂情形如
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圖 6-22 所示，從圖中可以發現在 2706 個Element時，其應力破壞值

已趨於收斂，因此可以選定此分割方式為有限單元分析的模型；分析

後所得之抗強度值為 192KN，破壞之位置為圓桿兩端之接頭附近，破

壞層為第 16 層(-30
0
)，屬於Matrix Failure。各元素發生最大破壞情況

下之X方向應力分佈情形如圖 6-23(A)所示，Y方向應力分佈情形如圖

6-23(B)所示，Failure Index 分佈情形如圖 6-24 所示。但此模擬分析

結果與實驗值相差甚大，經仔細檢討所建立之模型與實體圓桿之差異

後發現，問題出在ANSYS模型沒有反應出纏繞疊層厚度不均勻的現

象，所以針對此問題重新建立一個新的ANSYS模型。 

ANSYS模擬分析 2(實際厚度)：由表 6-5 及表 6-6 觀察發現，

預浸材疊層厚度尚屬均勻，而纏繞疊層厚度出現區段不均勻，且斷面

各方向厚度亦有變化，造成厚度不均勻之原因研判是：圓桿進行螺旋

纏繞時，於左右兩端發生滑線，滑線問題直接影響纖維之覆蓋率，最

後造成纏繞部份之厚度不均勻。 

利用表 6-6 之厚度紀錄，將圓斷面分為 4個區域(A、B、C、D)，

整理出各區平均厚度如表 6-7(A)，為了方便作 ANSYS疊層厚度輸

入，將各區平均厚度進行些許的近似法修飾如表 6-7(B)，然後轉換

為 Real Constants設定代號如表 6-7(C)，而各 Real Constants之設定

明細如表 6-7(D)，其中值得注意的是厚度最大的部份已超出 6層疊

層應有的厚度，故吾人將於 ANSYS 模型建立 7 層之纏繞疊層，厚度變

化部份將以某層厚度等於 0方式進行模擬，如圖 6-25 所示。重新建

立之模型區段切割情形如圖 6-26 所示。 

元素分割數量的收斂情形如圖 6-27 所示，從圖中可以發現在

2560 個Element時，其應力破壞值已趨於收斂，因此可以選定此分割

方式為有限單元分析的模型；新模型分析後所得之抗強度值為
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97.7KN，破壞之位置為距右端之接頭 160mm附近，破壞層為第 17 層

(30
0
)，屬於Matrix Failure。各元素發生最大破壞情況下之X方向應力

分佈情形如圖 6-28 所示，Y方向應力分佈情形如圖 6-29 所示，Failure 

Index 分佈情形如圖 6-30 所示，該圖之外形即是受力後之變形圖，

吾人在圓桿下方加上一條直線，就可以清楚發現圓桿於破壞點附近發

生頸縮，頸縮之原因應該是纏繞疊層於該部位發生Matrix Failure所

致，頸縮的力量壓縮到預浸材疊層部份，導致該部份發生沿軸向開裂

之破壞。 

 

6-5理論計算及實驗討論 

在本節吾人將運用材料力學計算求出桿件強度。複合材料力學理

論的計算方式是用施力除以圓管纏繞截面積，所得到之應力值再參考

該處纏繞纖維角度經由複材理論轉換，算出各疊層之應力值，依

TSAI-WU破壞準則計算各疊層所能容許之強度大小，其中最小者即

是首層破壞，判斷破壞型式是屬於Matrix Failure或Fiber Breaking，若

屬於Matrix Failure則令該疊層之E2=G12=0，然後重新計算出第二階段

之破壞強度。此方法得到概略之理論強度為 428KN，屬於第二階段破

壞，疊層角度為 30
0
。 

觀察拉伸試驗曲線及實際破壞情形後發現，首層破壞對整體的強

度影響有限，真正影響強度的是第二階段的破壞，此推論由ANSYS模

擬分析中得到證實，所以就以第二階段的破壞強度作為圓桿之抗拉強

度。接著將理論計算結果配合MTS拉伸試驗所獲得數據和ANSYS模擬分

析數值一起作比較，可得到表 6-8。由表中可以見到理論值與試驗所

得之實驗值相差很大，這應該是和理論計算過程中無法充分反應邊界

條件、幾何外形及厚度變化等問題有關。ANSYS模擬分析 1(標準厚度) 
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所得之數值與試驗所得之實驗值亦有一段差距，這是模擬過程中無法

反應厚度變化問題所致，ANSYS模擬分析 2(實際厚度) 所得之結果於

破壞點位置(3B區段之D 區域，element 2440)與實驗結果相符，破壞

強度大小（97.7KN）與實驗結果相近。於是使用此模型作強度試驗之

模擬，所得受力與應變之數據如表 6-9，將其繪製於實際強度試驗之

圖表中作比較，如圖 6-31 所示，比較結果兩曲線均相當接近，唯模

擬應變曲線於首層破壞後略大於實際應變 10%，原因應該是在模擬分

析過程中發生首層破壞後，即令所有 90
0
疊層之E2=0、G12=0，但實際

情況或許僅有局部之 90
0
疊層失效而已，中間之差異即是誤差之來

源，但對整體而言ANSYS模擬分析 2所建構的模型已十分接近真實情

況。同時也使用ANSYS模擬分析 1之模型作強度試驗模擬，所得受力

與應變結果，將其繪製於圖 6-31 中作比較。 

ANSYS 模擬分析 1與 2之間的差別只在於厚度變化，當疊層厚度

均勻，抗拉強度可達 192KN，但受限於目前纏繞設備之能力，製作完

成之圓桿纏繞疊層厚度並不均勻，導致抗拉強度下降至 97.7KN。 
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第七章 結論與未來展望 

 

本文之目的在於使用纖維纏繞製程，研製一新型桁架結構所使

用之圓桿、接頭及連接機構。其中圓桿製作程序，是先由預浸材疊層

配合兩端接頭製作一體成型之心軸，再經纖維纏繞後完成圓桿。使用

MTS 作拉力試驗結果，可承受之拉力值約在 104KN 左右，破壞位置在

距離右端接頭 160mm 附近；軟體模擬部份使用 ANSYS 建立兩個模型作

比較，模擬所得之抗拉強度分別為 192KN 及 97.7KN；以材料力學計

算求出圓桿概略之理論強度為 428KN；對於圓桿研製過程及所得結

果，整理出以下幾點結論： 

(1)、圓桿破壞位置未發生在心軸與兩端接頭的銜接處，顯示該

部份之機構設計已發揮其緊密結合之效果。 

(2)、圓桿之破壞並未發生在「首層破壞」，而是發生在第二階

段之破壞，主要原因是首層破壞之 90
0
疊層對軸向應力的

分擔相當小，破壞後並不影響整體抗拉強度。 

(3)、圓桿所使用之纖維重量為 884g，即可發揮 104KN之抗拉強

度，若使用相同重量之碳鋼材料(JIS SS400 σy=205MPa)

製成圓桿，僅能承受 24.4KN之抗拉強度，強度比為 4.26

倍；相反的若考慮使用碳鋼材料製作相同強度之圓桿，所

需使用之碳鋼重量約 4768g，重量比為 5.4 倍。由此即可

驗證纖維纏繞式圓桿重量輕、強度高之特性。 

(4)、理論計算強度與實驗值相差很大原因，應該和計算過程無

法充分反應邊界條件、幾何外形及厚度變化等問題有關。 

(5)、由 ANSYS 模擬得知，抗拉強度下降的原因應該是纏繞疊層

厚度不均勻所造成。 
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球形接頭的開發是利用碳纖維絲，配合金屬圓錐及不銹鋼薄殼

圓球，經多次製作試驗改良而成，目前製作之球形接頭抗拉強度已可

達 96KN 以上。由研製改良過程可得到以下幾點心得： 

(1)、已成形之碳纖複材不適合直接進行機械加工(鑽孔、攻牙)

來獲得力傳導用之機構。必須在複材成形前配合適當之金

屬材質作正確定位後一體成型，其中金屬被複材緊緊包

覆，當金屬作機械加工時就不會破壞複材及整體球接頭之

強度。 

(2)、使用纏繞方式成型之球形接頭較為結實，重量是 BMC 方式

填塞複材的 1.13 倍，但所提高的強度可達 1.6 倍以上，

可見纖維纏繞方式可獲致較佳之機械強度。 

圓桿與球形接頭之連接部份，已研製出具可調整、組裝快速、

結構穩定等優點之機構，使得整體桁架組裝時間大為縮短，精度大為

提高。 

此桁架在整個製作過程中，仍有許多值得改進與克服的地方： 

(1)、圓桿纏繞厚度不均勻，造成強度僅有模擬分析（厚度均勻）

強度的 54%，提高纏繞厚度之均勻度將是增加圓桿及整體

桁架強度最快的方法。我們可以藉由修改滑台工作距離及

增設精確之張力控制機構等方法，逐步降低纏繞過程中滑

線的現象，如此即可獲得較為均勻之纏繞厚度。 

(2)、開發球形接頭各孔洞定位之製具及外型模具，使得製作過

程標準化，製作品質更加穩定。 

(3)、目前連接機構完全使用鋁合金，如何將複材應用在其中使

得整體重量降低，也是值得努力的方向。 
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表 5-1 各階段之球形接頭重量與抗拉強度紀錄 

 鋁合金 Type 1 Type2 Type 3 Type4 Type5 
強度(KN) -- 10.4 55 88 60 96以上
重量(g) 1430 650 853 1001 794 901 

 

 

 

表 6-1 纏繞纖維之材料常數  

Material Constant Value 
E1 117.444Gpa 
E2 5.956Gpa 
E3 5.956Gpa 

G12=G13 2.709Gpa 
G23 0.686Gpa 
υ12 0.34Gpa 

 

 

表 6-2 纏繞纖維之材料強度  

Material Constant Value 
XT 1200.52Mpa 
XC 1332.53Mpa 

YT=ZT 16.16Mpa 
YC=ZC 83.73Mpa 

S=T 57.30Mpa 
R 42.90Mpa 
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表 6-3 預浸材纖維材料性質試驗結果紀錄 

(A) 00預浸材拉伸試驗 

 寬度

（mm） 
厚度

（mm）
E1(Gpa) 破壞強度

(Mpa) 
Poisson ratio

試片 1 15.06 0.45 150.8 1679 0.29 
試片 2 15.46 0.46 144.6 1950 0.33 
試片 3 15.31 0.46 144.2 2024 0.26 
試片 4 15.44 0.45 151.1 1874 0.33 
平均   147.7 1882 0.30 

 
 

(B) 900預浸材拉伸試驗 

 寬度

（mm） 
厚度

（mm）
E2(Gpa) 破壞強度

(Mpa) 
試片 1 24.90 0.49 10.8 28.6 
試片 2 24.91 0.48 12.0 37.3 
試片 3 24.85 0.47 10.8 32.2 
平均   11.2 32.7 

 
 

(C) 450預浸材拉伸試驗 

 寬度

（mm） 
厚度

（mm）
G12(Gpa)

試片 1 24.91 0.46 6.6 
試片 2 24.65 0.46 6.3 
試片 3 24.77 0.45 6.8 
平均   6.57 
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表 6-4 材料性質驗證之 MTS 基本設定 

1.位移量  1.5mm 

2.加載速率  0.01mm/s 

3.資料截取間距 0.1sec 

4.桿件編號  FB#01, FB#02,FB#03 
 

表 6-5 預浸材疊層厚度之量測紀錄 

編號 1 2A 2B 3A 3B 
1 0.75 0.76 0.74 0.60 0.73 

2 0.76 0.76 0.73 0.69 0.74 

3 0.64 0.67 0.69 0.67 0.68 

4 0.75 0.74 0.73 0.74 0.73 

5 0.77 0.76 0.75 0.69 0.75 

6 0.71 0.73 0.74 0.65 0.74 

7 0.71 0.68 0.60 0.57 0.73 

8 0.68 0.76 0.74 0.60 0.77 

平均 0.72 0.73 0.72 0.65 0.73 

總平均 0.71 mm 

單層厚度 0.071 mm 

 

表 6-6 纏繞疊層厚度之量測紀錄 

 編號 1 2A 2B 3A 3B 
1 1.73 1.02 1.55 0.89 1.38 

2 1.43 1.50 1.55 1.37 1.26 

3 1.33 1.27 2.14 1.26 1.45 

4 1.20 1.50 1.23 1.60 0.95 

5 1.95 1.45 1.34 0.70 1.60 

6 1.84 1.52 1.12 1.55 1.60 

7 1.60 1.44 1.65 1.42 0.73 

8 2.03 1.74 1.11 1.64 1.50 

平均 1.64 1.43 1.46 1.30 1.31 

總平均 1.43 mm 

單層厚度 0.238 mm 
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表 6-7 纏繞纖維厚度不均勻修正於 ANSYS之 Real Constants 

D

C B

A
(A)各區平均厚度     

區域     3A 2A 1a 2B 
3B 

A 1.17  1.26  1.50  1.75  1.36  

B 1.19  1.41  1.49  1.57  1.30  

C 1.22  1.47  1.80  1.37  1.31  

D 1.45  1.54  1.76  1.41  1.18  

 

 
(B)修飾後之厚度     

區域     3A 2A 1a 2B 3B 

A 1.20  1.20  1.44  1.68  1.44  

B 1.20  1.44  1.44  1.44  1.20  

C 1.20 1.44  1.68  1.44  1.20  

D 1.44  1.44  1.68  1.44  1.20 

  減於正 30 減於正 30 減於正 30 減於負 30 減於負 30 

段 

 
(C)轉換為 Real Constants設定    

區域  
A
B
C
D

 

 
(D)各 R
 La

RC
RC
RC
RC
RC

 

 

 

分段
分

分段
   3A 2A 1a 2B 3B 

 RC1 RC1 RC2 RC3 RC4 
 RC1 RC2 RC2 RC4 RC5 
 RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 
 RC2 RC2 RC3 RC4 RC5 

eal Constants設定明細     

yer 1 2 3 4 5 6 7 

角度 30 -30 30 -30 30 -30 30 

厚度               

1 0.24 0.24 0.24 0.24 0 0.24 0 

2 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0 

3 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

4 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0 0.24 

5 0.24 0.24 0.24 0 0.24 0 0.24 

     單位: mm 
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表 6-8 各種方法求得之破壞強度比較 

  ANSYS 模擬分析 

  
理論計算

1.標準厚度 2.實際厚度 
實驗值 

首層破壞強度 130 64 50 44 

第二段破壞強度 428 192 97.7 104.1 

單位:KN 

 

表 6-9 ANSYS 模擬強度試驗之受力與應變數據 

displacement 
(0.1mm) 

force 
(KN) 

element 2440 
strain 

failure index Remark 

0 0.0  0 0.000   
0.5 5.2  151 0.103   

4.8 15.5  453 0.308   

8 25.9  755 0.513   

11.5 36.2  1056 0.719   

15.8 49.7  1448 1.000  首層破壞 

15.8 48.5  1500 0.509   

19.7 60.6  1896 0.636   

24.7 75.3  2360 0.795   

33.3 97.7  3084 1.000  破壞 

33.3 94.8  2973 0.626   
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圖 2-1基本的纏繞機示意圖 

 

 
圖 2-2纖維纏繞法之流程圖 
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  (a)   (b)   (c) 

圖 2-3  環狀、螺旋、軸對稱纏繞示意圖 

 
 

 

圖 2-4  螺旋形繞線基本模型 

 
 

 

圖 2-5  基本螺旋形繞線花式 
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圖 3-1  圓柱殼元素的座標系統 

 
 

X2 

圖 3-2  

圖 3-3 

 

Y 

 

材料纖維方向的旋

 

 

 圓殼受應力之合
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X1

X 

轉圖 

 

力圖 



 
 

圖 3-4  圓殼受應力之合力矩圖 

 
 
 

 

圖 3-5  圓桿受力示意圖 
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圖 3-6  0º試片負荷施加示意圖 

 51



 
 
 
 
 
 
 

σ 

E1

ε 

圖 3-7  應力應變關係示意圖 
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圖 3-8  90º試片負荷施加示意圖 
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圖 3-9  45º試片負荷施加示意圖 

 
 

圖 4-1  纏繞機 
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圖 4-2  張力機構 

 
圖 4-3 纏繞機之樹脂槽 

 

 

圖 4-4 纏繞機之四軸關係圖 
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 圖 4-5  出眼口幾何圖（a）俯視圖（b）正視圖（c）側視圖 

 
 
 
 

         
圖 4-6 心軸成形用烤箱之外觀       圖 4-7心軸成形用烤箱之內部構造 
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圖 4-8 纏繞用烤箱之外觀 

 

 

圖 4-9 纏繞用烤箱之內部構造 

 

 

900

00 

圖 4-10剪好之預浸材 0°及 90°  

 55



 

圖 4-11 木質圓棒、真空袋、離形布、脫模臘 

 

 

圖 4-12 離形布上塗抹一層脫模蠟 

 

 

圖 4-13 依序貼預浸布 

 

 

圖 4-14 模具內側塗抹一層脫模蠟 
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圖 4-15 貼完 10層預浸材從心模上取下 

 
 

 

 

圖 4-16  將氣袋放入預浸材圓管柱內 

 
 

 

圖 4-17 心軸接頭 
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圖 4-18  預浸材圓管置於模具中 

 

 

圖 4-19 心軸成形氣袋壓力變化曲線 

 

 

圖 4-20 合模後送入烤箱加熱 
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圖 4-21  設定加熱溫度及時間 

 
 

 
 

圖 4-22  圓桿心軸製作流程圖 
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圖 4-23  圓桿心軸成品及調好之環氧樹酯 

 

 

圖 4-24  準備妥開始上線纏繞 

 

 

圖 4-25 纏繞程序完成 
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圖 4-26  第一層離形布抹脫模蠟 

 

圖 4-27 第二層 peel ply 

 

圖 4-28  第三層小棉布 
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圖 4-29 第四層厚棉布 

 
圖 4-30  送入旋轉烤箱 

 

圖 4-31  將包覆材拆下 
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圖 4-32  包覆材拆卸完成 

 

 

圖 4-33  纏繞圓稈成品 

 

圖 4-34  桁架組立圖 
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圖 5-1  圓桿之外形尺寸圖(草稿) 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ψ96 

25 50800

950

 
 

圖 5-2  圓桿之外形尺寸圖 
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圖 5-3  模具之設計圖 
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圖 5-4  複材(BMC)接頭設計圖 
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圖 5-5  鋁合金接頭設計圖(階段 2) 

 

圖 5-6  鋁合金接頭設計圖(階段 3) 
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圖 5-7  鋁合金接頭設計圖(階段 4) 

 

圖 5-8  鋁合金接頭設計圖(階段 5) 
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3

 

圖 5-9  鋁合金接頭

 

出
眼
線
距
離 

夾頭 

圖 5-10  纏繞機
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設計圖(階段 6) 

 

滑台 

滑台行程 

相關變數示意圖 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

b
a 

(B) (A) 

圖 5-11  連接方式第一階段示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

正牙 

反牙 

(B) (A) 

圖 5-12  連接方式第二階段示意圖 

 69



L R

 

20.0 

圖 5-13  連接用正反牙螺栓設計圖 

 

 

(A) (B) 

圖 5-14  連接方式第三階段示意圖 
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(A) (B) 

m

圖 5-15

圖 5

 

25m
 

  連接方式第四階段示意圖 

 

 

 
 

-16 第四階段詳細設計圖 
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圖 5-17 第四階段接頭實體分解零件圖 

 

 

圖 5-18第四階段接頭實體分解圖 

 

 

圖 5-19第四階段接頭實體圖 
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圖 5-20  鋁合金球形接頭設計圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Type 1 Type 2

Type 3 Type 4

圖 5-21  各階段複材球形接頭設計圖 
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圖 5-22  MTS夾具設計圖 
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圖 5-23  Ball Type2製作過程紀錄 
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圖 5-24 Ball Type3、4使用之錐體設計圖 

 
 
 
 

 

圖 5-25  Ball Type3 拉伸試驗曲線 
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圖 5-26  Ball Type4 拉伸試驗曲線 
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圖 5-27  Ball Type5設計圖 
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圖 5-28  Ball Type5製作過程紀錄 

 

圖 5-29  Ball Type5 拉伸試驗曲線 
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(A) (B) 
 

  

圖 6-1  MTS 兩種試驗型態 

 
 

 

 

 
 

圖 6-2  MTS上、下夾具設計圖 
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截面積 

機械系試片長=300mm 
土木系試片長=650mm 

圖 6-3  MTS校正用試片 

 
 
 

 
              誤差比例<3%                           誤差比例<8% 

 
 
 

圖 6-4  兩台MTS 精度校正試驗曲線 
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ASTM D3039-76所規範的試片尺寸 

試片 試片長度 （mm） 試片寬度（mm） 
0º 127 15 
90º 38.1 25 
45º 127 25 

Tab：[0º/90º] 38 1.5~4×t 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

38mm 38mm試片長度 試
片
寬
度

試片厚度
Tab厚度

≥5º 

圖 6-5  材料試驗試片尺寸示意圖 

 

 

圖 6-6  材料試驗試片(900、450、00) 
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圖 6-7  材料試驗試開始及結束 

 
 
 
 
 

   
 
 

圖 6-8  應變規黏貼方式及應變計 
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-14%

圖 6-9  材料性質驗證(1) 

 
 
 

 

7% 

圖 6-10  材料性質驗證(2) 
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-11%

圖 6-11  材料性質驗證(3) 

 
 
 

 

第二階段破壞 104.1KN

首層破壞 44KN 

圖 6-12  強度試驗曲線(拉力) 
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圖 6-13 強度試驗曲線(壓力) 
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圖 6-14  破壞之桿件切割示意圖 
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圖 6-15 預浸材與纏繞部份已脫離 

 

圖 6-16  右端預浸
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開裂 

材開裂紀錄 



 

圖 6-17  中段預浸材開裂紀錄 
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圖 6-18 圓桿受壓力破壞紀錄(1)   圖 6-19  圓桿受壓力破壞紀錄(2) 
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圖 6-20 ANSYS 座標轉換之相對關係說明 

 87



 

圖 6-21邊界外力條件及邊界束制條件 

 

 

圖 6-22元素分割數量的收斂情形(標準厚度) 
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                  (A)                             (B) 

  
 

圖 6-23各元素發生最大破壞情況下之 X及 Y方向應力分佈情形 

 
 
 
 

 

 

破壞點 

圖 6-24   Failure Index 分佈圖(標準厚度) 
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圖 6-25  Layered Model Showing Dropped Layer 

 

 

 

圖 6-26  ANSYS 模擬分析 2之各區段切割情形 
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圖 6-27 元素分割數量的收斂情形(實際厚度) 

 

 

圖 6-28各元素發生最大破壞情況下之 X方向應力分佈情形 
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圖 6-29各元素發生最大破壞情況下之 Y方向應力分佈情形 

 

圖 6-30   Failure Index 分佈圖(實際厚度) 
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圖 6-31   ANSYS 模擬強度試驗 VS 實際強度試驗之比較圖 
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