
第五章    結論 

5.1 研究結論 

    本研究結合「數位媒材」和「傳統媒材」在新與舊之間相互影響下思考新的可能，並且透

過 CAD 和 CAM 來落實整個研究的構想，從電腦上進行設計到 RP 製造生產實體的模型建立一

個數位構築的機制，提出當代自由形體組裝設計上新的方向。 
  
    傳統木構接合系統在研究中作為接頭設計的原型，所有發展出的接頭都來自於傳統木構，

在分析木構接合系統的過程中發現其組裝構造時只需單一的材料也就是木材，無其它五金鐵件

的輔助下，運用本身的接頭形式及可穩固接合處，如此精明的構造法卻因時代的交替，被其它

的材料、工法所取代，但因近年來 CAD/CAM 技術蓬勃發展，提供給傳統木構接合系統一個嶄

新的機會，重新發展的可能。因此，在透過分析和歸類傳統木構接合系統後，本研究透過

CAD/CAM 技術發展傳統木構接合於新的應用，研究的結果可以分成「數位接頭設計」和「接

頭設計流程」兩方面來談。 

 
    「數位接頭設計」主要從傳統木構接合系統中，在符合傳統木構接合的特點下所採用的四

類傳統木構接合，在 3D CAD 的環境中進行接頭的設計，精確的電腦化設計接頭過程擺脫舊有

的限制。針對研究所提出自由形體組裝的議題，在 Maya 內發展接點接頭和接縫接頭分別提供

給自由形體的骨架和表皮的組裝。完整紀錄接點接頭和接縫接頭在 Maya 內在製作的方式和列

出製作過程的問題和解決的方法，並在反覆的測試下使其製作的方式更加精闢。透過兩個自由

形體組裝上的範例，來檢驗接頭的適用性，從範例所提供的結果探究更多組裝上未浮現的問題，

因而顯露出每個接頭適用於何種狀態下的組裝，此驗證過程可使設計出的接頭了解其適用之處。 

 
    「接頭設計流程」主要是將所設計出的接頭輸出實體的模型來測試組裝，並清楚的描述

CAD/CAM 之間轉換的過程，從 Maya 所設計出的數位接頭模型要轉換至 RP 裝置輸出實體的接

頭模型，這間所需具備的條件逐一的列出。此外，透過 RP 裝置可輸出不同比例的接頭模型來測

試組裝，因而得知何種尺度模型組裝時最為穩固，並從最小尺度的模型中可能得知 ABS 材料的

精確度，在衡量輸出適宜的尺度和精確度的模型，可有效的節省材料的費用。流程的步驟是缺

一不可的，如其中 stl 檔案所需條件三角平面、封閉型體和法向量朝向一致，若是在 Maya 內接

頭模型未做好轉檔設定，將導致無法輸出實體模型或者是輸出後模型毀損的結果。因此建立此

流程將提供模型可以正確的輸出，降低成本損耗風險和提高整體的工作效率。 

 
    數位媒材在設計的過程與設計的方法上不斷的扮演重要的角色，CAD/CAM 根本的改變建

築物的造形、建造工法和生產流程成為建築設計領域的未來新趨勢。本研究將傳統木構接合系

統從新發展新的應用，並且建立設計方法與流程的機制，提出一種新的可能適用於當代自由形

體的組裝。 
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5.2 研究貢獻 

    透過整合和分析傳統木結構接合系統後，CAD/CAM 的輔助下傳統木結構接頭有了新的型

態，研究所發展出的相交接頭和接縫接頭提供給了自由形體的骨架以及表皮在組裝上可能的新

方向。近年來 CAD/CAM 的應用逐漸的滲入建築設計的過程，數位設計的方法已成為目前建築

教育課程上重要的指標。本研究的成果建立了數位設計的方法以及數位製造生產的流程，無非

是提供給建築教育在正為興盛的數位設計領域上參考的依據，並透過本研究的初探數位建造願

導入更多的研究者及設計師可以探討更多數位設計的方法提供給自由形體建造上新的可能。 

 研究成果： 

(a) 傳統木結構接合系統應用於自由形體組裝。 

(b) 提供四種接頭原型於自由形體骨架和表皮組裝可能的方式。 

(c) 建立了接頭數位設計的方法及流程。 

 後續影響： 

(a) 提供給建築教育在數位設計課程上參考範例。 

(b) 提供給設計師及建築師在自由形體建造上的新的方向。 

(c) 激發更多研究者或者其他領域的學者探討數位設計的方法。 

5.3 研究限制 

    本研究所探討自由形體組裝的議題，在 RP 裝置在尺度上受限於該機型最大輸出尺寸 8*8*12
立方英吋，無法製作完整比例的自由形體模型僅能製作局部的實體接頭模型，並且所設計出的

接頭還處於實驗和測試的階段，尚未應用於實際的案例中。結合傳統木構接合系統來發展新的

接頭應用於自由形體的組裝，研究所發展出的設計的方法和流程，只針對研究所探討的議題並

非廣泛的數位設計的領域。研究所設計出的接點接頭和接縫接頭，僅各有兩個原型，主要在於

此接合的方法仍處於初探性的構法，研究目的是提出此類的設計方法和製造流程來思考不同的

數位建造方向。 

5.4 未來研究 

    基於傳統木構接頭的多樣性，我們建議後續研究可以討論有關生產力的領域上，例如形狀

文法(shape grammar)和基因演算(genetic algorithms)在電腦的運算下生產更多可能的組裝方式。

研究著重於發展自由形體的組裝方法，其他關於組裝後在結構上可能面臨的問題，例如：在測

 58



試接縫接頭應用於自由形體表皮組裝時，組裝的順序影響著接頭設置的類型，並且如何決定組

裝的排列順序才能形成最佳的構造，使自由形體可以承受不同壓力、拉力及扭力的研究議題。

本研究所建立的數位設計方法及數位製造生產流程的架構，仍需倚賴設計者進行絕大部分的操

作，如何有效的減短操作步驟，使流程可以自動化是目前數位設計較為不足的，而現今也有研

究者開始投入此方向的發展，例如 Dritsas 在 2004 年所發展的電腦程式 MiranScript，有效的縮

短自由形體在電腦內製作骨架的過程，將其繁瑣的操作步驟自動化。 
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