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作者簡介 

 

我們是來自國立嘉義高工機械科學生何哲豪、呂柏翰、陳家芮，在此研究中我

們運用專業課程中學到的「塑性加工」，再加上實習課時曾組裝 3D列印機，運用

3D列印控制套件可以直接讀取 NC碼來控制步進馬達，動念研發這次的圖形化物

聯網小型折線機之研究，研究過程歷經在設計圖與加工之間來回修正，也讓我們學

到許多的東西。 
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摘要 

  生活中網路商店或夜市常看到業者手工用鋁線在折造型，這些造型必須應用手工方式生

產，所以生產效率及重現性低，且這類型的塑性加工在課堂上我們只能觀看一些影片來教學，

無法實際進行操作。本研究用單折彎頭來進行金屬線之折線加工，以課堂所學知識及加工技

術背景進行開發，主要以 3D 列印機的 Arduino+RAMPS1.4 控制器為基礎，自行設計及加工折

線機構、進線機構、轉軸機構與螺桿機構開發出小型折線機。利用 Python 程式語言開發出將

圖型座標轉換為 NC 碼，透過 ESP-01S 物聯網方式，直接控制所需的機械動作，做出所需的

作品，讓使用者只需畫圖即可做出成品，不需學習機器控制語法。本研究可自動化加工生產、

具有 3D 折線功能、折不同軟硬度的材料、操作介面簡便、體積小、成本低。 

 

Abstract 

 

From time to time, we can see on the Internet or in the night market that people manually make and fold 

aluminum wires into different shapes. Unfortunately, those items made of aluminum wires must be 

produced manually only, which brings about the problems of low productivity and reproducibility. 

Another problem is that this type of plastic processing can never be actually operated in the classroom. 

Therefore,  we students can only watch some films to get a rough idea of how it works instead of getting 

hands-on experiences. With this mind, our project tries using single bend head for wire folding processing. 

Based on the knowledge that we acquire in the classroom along with the processing techniques we 

already have, we intend not only to develop a small folding machine but also better the techniques of 

self-design and processing line mechanism, feed mechanism, shaft mechanism and screw mechanism with 

the help of 3D printer's Arduino-RAMPS1.4 controller. At the same time, applying Python programming 

language to transfer the graph coordinates into NC code as well as the ESP-01S Internet of Things way 

enable us to directly control the required mechanical action to make the desired products. This way, with 

this user-friendly machine, users can simply draw a sketch to make the finished product, without having 

to learn the machine control coding. All in all, the characteristics of this machine can be summed up in a 

few words: it can be automatedly processed and produced, equipped with 3D folding function, allowing 

bending the materials into various shapes regardless of hardness, not to mention it’s easy to operate. 

With the compact size, it’s easy to carry around. What’s best, the cost is low.   

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

壹、研究動機 

  在機械製造的課堂上，我們有學到塑性加工的製造方法，老師也有提供現有工業界在折

彎機的操作影片，影片中折彎機加工方式及其功能引起我們是否能應用在一些工藝品的設計

及加工方面的聯想。 

  而在生活中網路商店或夜市常看到業者手工用鋁線在折造型，這些造型必須應用手工方

式生產，所以生產效率及重現性低，因此藉由折線機可以提高生產效率以及產品一致性，造

型的選擇也更多元化。在造形方面可藉由 CAD 軟體進行繪製，再利用 Python 程式語言對繪製

之圖形進行 NC 碼轉換，實現圖形化編程之目的，可簡化機台操作，只需簡單教育訓練，即

可生產出複雜的產品及大量產品複制生產。現 3D 列印之控制套件可直接讀取 NC 碼進行步

進馬達之控制，結合以上概念，形成本研究之動機。 

  本研究的目標設定在設計一台微型化、數值化(使用 NC 碼控制)、成本低、體積小，利用

繪圖軟體繪出造型後再折線機折出。剛好我們團隊在高二時有 3D 列印機的製作經驗，具有基

本的電路裝配概念和原理，所以組裝控制板時更加快速，利用步進馬達驅動旋轉頭，促使旋

轉銷可做雙向轉動將從進線機構所輸送過來的材料進行折線設計。 

 

貳、研究目的 

現今業界所生產用的彎線機，大台動輒好幾十萬，不僅價錢高，體積也大，勢必要挪出

不小的空間擺設機台，且專用彎線機適用於大量生產用，價格昂貴不易普及到每位學生製作。

而規格小的雖然只要幾千塊就買的到但通常功能較單一只能折彎較簡單之造型，實用性不

高。 

 因此，我們的圖形化物聯網小型折線機適合學校實習工廠，使學生了解原理，而不是課

本裡簡單的文字敘述，而且設計圖形簡單，可以配合高二電腦輔助設計(CAD)和高三的電腦輔

助製造(CAM)課程做出，讓課程內容能夠更加豐富。 

本研究開發出的圖形化物聯網小型折線機有以下特點: 

一、 由 AUTO CAD 軟體進行繪圖，對於特殊造型可於繪圖軟體匯入後進行描圖設計。 

二、 可自動化加工生產。 

三、 具有 3D 折線功能，例如彈簧。 

四、 在學校課程中做為塑性加工單元之教具使用。 

五、 可折不同軟硬度的材料，如：鋁線、銅線等 

六、 操作介面和 3D 列印機方式相同，成本低操作簡便。 

七、 體積小、成本低，一般高職生所學的專業知識即可製作完成及圖案設計及機台操作。 

八、 機台控制方面利用物聯網，設備與電腦不需放在一起即可操作，免除插拔 SD 卡的動

作。 
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參、研究設備及器材 

   一、研究設備與機台 

研究設備及器材: 

(一) 車床 

(二) 銑床 

(三) 加工中心機 

(四) 鑽床 

(五) 刀具及量具 

(六) Arduino-RAMPS 運動控制板 

(七) 步進馬達 

(八) Solidworks 、AutoCAD、Python 及 Mastercam 軟體 

開發機台所需材料: 

表(1) 機台所需材料 

項次 設備名稱 規格備註 備註 

１ 折線機構 中碳鋼、低碳鋼、彈簧 

 

依各零件設計尺寸加

工 

２ 進線軸心 中碳鋼 依各零件設計尺寸加

工 

３ 螺桿機構 

 

中碳鋼 

 

依各零件設計尺寸加

工 

４ 轉軸機構 低碳鋼，鋁材，皮帶 

 

依各零件設計尺寸加

工 
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肆、研究過程或方法 

一、研究流程 

  在初步和老師討論後，分析本研究將會面臨到的技術問題及一些專業問題，我們擬定的

研究開發策略流程如圖(1)所示，開發的重點在於融合我們現有所學的各項專業知識及機械零

件加工的能力，由現有的專業知能、技術能力來設計折線機的機械結構及電控系統，各項開

發工作及日程則由實驗記錄本進行記錄。由於開發當中不可預期的問題點會陸續出現，所以

零件的設計變更及修正應無法免。 

 

圖(1)圖形化物聯網小型折線機之研究策略流程 
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二、文獻探討 

  因現有的折線機大都是屬於工業界使用的專業機台，他們在機台的設計方面比較屬於專

用機的功能，控制系統也使用工業用的控制器，相較於我們的研究目標在於機台微型化、控

制數值化、成品多樣化、成本低，有很大的不同。但折線(塑性加工)的原理及加工的步驟是相

同的，因此在文獻探討方面，我們就現有工業界使用的機台進行資料蒐集、研究及分類。 

 

(一)多折彎頭折彎機 

  使用多頭變形折彎頭，利用不同形狀折彎頭折彎金屬產生塑性變形，不同之折彎頭可折

出不同的形狀，或是利用擠壓的方式達到金屬線變形的目的。如 CMM-12-430R 圖(2) 轉線機

無凸輪 12 軸電腦多功能彈簧機[1]，無凸輪、無搖臂設計(調機速度比傳統凸輪機快達 50%以

上、生產速度快、定位精準、運行穩定)、整體框架結構：轉線部分框架與面板為整體鑄造一

次加工完成。具有強度更高，不易變形，經久耐用等特點、送線箱結構：棄用傳統拼鉚結構，

採用整體鑄造整體加工工藝，具有同心度更高，送線更穩，轉線更快的特點、全新操作系統：

3D 動畫操作界面，更直觀、更簡便。帶 ERP 數據採集端口，彈簧外徑尺寸自動檢測補償功能、

多模式智能運行模塊、雙滾動式導軌、長久保持精度、無撞機發和發熱、複合刀具完成所有

工序，刀具損耗低、智能模塊，自動檢測及報警、Windows 視窗操作、中英文顯示、易學易

用、  Windows 是圖操作、中英文顯示、易學易用。機台規格與參數如圖(3)。 

  但此種製造機為了因應每種不一樣的產品都需要不同的模具和刀具來操作，產品的形狀

較受限制，屬於專用機大量生產型，若要生產不同之產品則需導入相對應之模具，相較於其

他構造較簡單之折彎機顯得較為複雜且價格昂貴，在規格方面，此種製造機若要成為多功能

性的機台，則體積和重量也會相對來的龐大，佔用空間大。  

 

 

圖(2) CMM-12-430R 轉線機無凸輪 12

軸電腦多功能彈簧機 

圖(3)機器規格和參數 

(二)單折彎頭折彎機 

  利用折彎頭的旋轉進行折彎，如全自動電腦剝線折彎機圖(4) [2]，純銅高速步進電機、液

晶數控觸摸屏、採用進口設備及原料，利用特殊熱處理，刀片比一般更鋒利耐用、.彎度正反

可任意折彎、數控控制板電路箱，機台規格與參數如圖(5)。 
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  雖然此種折彎機體積比起上述之彈簧機相對較小，重量也較輕，但是機台的功能和在折

彎造型的選擇上就打折了，且此種折彎機在折彎頭的限制下，只能折出平面二維的造型，實

用性較低。 

 

 

圖(4):全自動電腦剝線折彎機 圖(5):機器規格和參數 

    經過上面文獻的探討與比較，在研究的製作及課程的限制下，我們決定開發一台圖形化

物聯網小型折線機，使用單一折彎頭的類型，可以減小體積、重量，開發的技術較符合我們

現有的專業素養，材料方面也相對較便宜，產品可以多樣性。 

  

三、概念發想結構圖與機台開發 

  由上述所蒐集到折彎機的資料分析及分類後，我們定出折彎機的功能及所使用的折彎原

理，進行機台的設計開發，我們把本研究成品開發過程所必須使用的各項敘述作細部分類，

形成一個概念發想結構圖如圖(6)所示，圖中顯示，前半段為數據轉換，後半段為機台的機構

及控制系統。 

在前半段數據轉換方面即為的產品圖檔繪製到產生機台控制方式， (CAD 的 dxf 檔到 NC

碼)；在我們開發折線機的功能中有一項的目標在於在現實生活中常看到許多一筆劃的藝術圖

形，這些圖形折出後可用於一些廣告燈條的骨架或是一些裝飾。我們想藉由折線機折彎金屬

材料將圖形實體化，做到隨畫隨折的功能，折線機可以同步及正確的折出我們在 CAD 上所畫

出的圖形。所以折線機的操作方面我們構思使用 3D 列印機的操作方式，即由 SD 卡輸入 NC

碼進行折彎機自動化產品加工，但又考量到操作者的專業背景，我們使用 Python 撰寫一個轉

換程式對設計者的圖檔轉換為 NC 碼，所以操作者只需再 CAD 軟體上繪製圖形後，交由後半
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段機台的機構及控制系統即可折出產品，操作方式和 3D 列印機相似，實用性相當高，在後半

段機台的機構及控制系統則採用 3D 列印的電路控制以及自行設計及製造加工的機構，如折線、

進線、轉軸、螺桿機構等等，如圖(6)所示。 

 

圖(6)圖形化物聯網小型折線機之研究概念發想圖 

  如前文所述的構想概念，整個機台的研究開發過程，我們可分為五大部分 

(一)NC、G code 碼 python 程式語言轉檔功能 

(二). 折線機構 

(三). 進線機構 

(四). 轉軸機構 

(五). 螺桿機構 

  至於折線的各項動作及時間參數則由 NC 碼來控制，下文分別討論各項機構系統及運動

控制系統的細部設計及設計過程中的各種因素及考量點，最後開發出整個機台，當然現實情

況及實作過程所遇見的困難，使得細部設計不斷變更，此種狀況再所難免。 

 

四、線長和折彎角之關係 

  本研究所針對的是金屬線的折彎工作如圖(7)所示，可以看到兩線段與折彎角的關係我們

希望能將繪製的圖形，用 Python 轉出讓機器工作。 

 
 

圖(7)兩線段與折彎角 圖(8)折彎角 2 個定位點 

  由於機構採用一個折彎頭，但是工件成品的折彎角有正負 2 個方向，我們設定了兩個定
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位點如圖(8)所示，折彎頭遇到正折彎角時，機器工作是往逆時針方向工作如圖(9)所示。當遇

到負折彎角必須切換折彎頭在金屬線的下方到負折彎點往順時針方向工作如圖(10)所示。我們

利用步進馬達加螺桿機構來讓折彎頭有 2 個定位點。 

 

  

圖(9)正折彎頭點 圖(10)負折彎頭點 

  我們將折線機所要折出的圖形，再將其匯入 CAD 中，藉由手動描圖的功能沿著圖形邊緣

一筆劃繪出造型，存成 DXF 檔，再由本研究所撰寫的 Python 轉檔程式，把 DXF 檔轉換成金

屬線長及折彎角度後，輸出 NC 碼格式，再上機控制各個步進馬達進行折彎動作。因此本研

究使用 Python 軟體撰寫一個專門計算金屬線長及折彎角的轉換程式並且可以輸出 NＣ碼，金

屬線長Ｌ(公式 1)及折彎角Ｘ(公式 2)的計算方式如下：   

L = √(𝑋2 − 𝑋1)
2 + (𝑌2 − 𝑌1)

2    (公式 1) 

  在計算折彎角方面，正常來說求 2 個向量夾角用內積公式(公式 2-1)就可以計算，然而求

得的結果不包含方向資訊，如果需要方向資訊的話需要引入向量的外積，在這裡我們引用下

方(公式 2-2)來判斷，裡面由於 u，v 是二維平面上的向量，公式如下： 

 

𝑢 ∙ 𝑣 = |𝑢||𝑣| cos 𝜃  or 𝜃 = cos−1(
𝑢∙𝑣

|𝑢||𝑣|
)                      (公式 2-1) 

𝛖 × 𝛎 = |
υ2 υ3
ν2 ν3

| 𝒊 − |
υ1 υ3
ν1 ν3

| 𝒋 + |
υ1 υ2
ν1 ν2

| 𝒌                       (公式 2-2) 

= (υ2ν3 − υ3ν2)𝒊 − (υ1ν3 − υ3ν1)𝒋 + (υ1ν2 − υ2ν1)𝒌 

   

但在平面時 u3 v3 都為 0。因此 u 向量和 v 向量之外積 = （u1v2 - u2v1）*K，所以透過

向量外積可以求得向量方向之正負號，結合向量的內積重新計算帶有正負方向的夾角，這裡

面順時針旋轉為負，逆時針旋轉為正，程式的流程圖如圖(11)所示： 

正折彎角 
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圖(11)程式的流程圖 

五、折線機構 

  在眼模設計方面，我們設計出三種不同直徑之眼模，分別為 Ø10、Ø13 及 Ø16，如下 Autocad

圖所示，因眼模側面需鑽一個直徑 2.5 的孔作為材料輸出且上方兩個 M3 螺絲孔須避免貫穿到，

加起來總長已到 8.5 所以最小眼模 Ø10 已經是我們所能加工到的極限，如圖(12)所示。而此眼

模設計主要目的為當線材由後方擠出機輸送過來時做為其支撐點及更換不同線徑時使用，加

工成品如圖(13)所示。 

  
圖(12) AutoCAD 眼模工作圖 圖(13)眼模成品 
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六、折彎頭設計及分析 

  本研究折線機之折線機構主要選用 42 步進馬達，因相較於 57 步進馬達體積較小，而選

用 35 步進馬達扭力不足、不易取得且價格相對 42 步進昂貴。在行星減速比方面有 1：3 和 1：

5.18 兩種作選擇，但因配合所需的扭力我們採用 1：5.18。 馬達扭矩為 T=0.25N-m、減速比

e=1:5.18、折線軸中心距 R=12mm 如圖(14)所示，可透過以下公式計算出馬達作用力大小。 

𝑇

𝐸
= 𝐹 × 𝑅 

  故得到馬達作用力最大為 F=107.92N，故利用 Solidworks simulation ，將材料設為 AISI1035

的鋼料，設定兩個圓孔為固定孔，設眼模倒角邊為受力面，當承受馬達的最大作用力時，材

料變形量僅有 0.2437µm 圖(15)，因此我們選用該設計。 

  
圖(14)馬達作用力分析 圖(15)眼模受力分析 

  因為我們需要兩個定位點，故設計如圖(16)所示，整個折線運動主要由最下方之 42 步進

馬達搭配減速機構運作，上方折線軸將由折線眼模所輸送過來的材料進行折彎工作。而定位

彈簧和直線軸承目的為用在當折彎造型之角度為正負相反時，藉由螺桿機構運動使折線頭向

下運動，使折線軸切換正負兩定位點，再向上回到初始位置，圖(17)為折線機構。 

  
圖(16)折線機構詳圖 圖(17)折線機構 

七、進線機構 

  為了降低開發時間，故我們選用現成的進線機構，我們設定目標為 Ø2 的鋁線，市面上的

3D 印表機所使用的擠出機為 Ø1.75，透過實驗一般的擠出機可帶動 Ø2 的鋁線，但市面上有許
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多設計，大部分以都是單輪的擠出機，如圖(18)所示，單輪的擠出機有好安裝易維修的優點，

在進線穩定度不如雙齒輪擠出機。雙齒輪擠出機如圖(19)所示，滾輪同動進線穩定，且進線點

為兩圓弧面，大大增加咬合面積，故本研究選用雙齒輪擠出機。 

  
圖(18):單輪擠出機 圖(19):雙齒輪擠出機 

  進線機構主要包含 42 步進馬達、雙齒輪擠出機以及進線軸心，如圖(20)所示，主要運作

為將線材從機台後方進線機構輸入，藉由擠出機兩齒輪摩擦將線材運送到出線端之眼模。此

機構之設計目的為幫助後端準備折彎之線材輸送到前端折彎機構進行折彎。圖(21)為進線機構

成品。 

  
圖(20)進線機構設計圖 圖(21)進線機構成品 
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八、轉軸機構 

  設計轉軸機構的主要目的是為使折線機構能夠旋轉，使折線可以多維折彎讓產品更加多

元化。本研究設計如圖(22)所示，主要包含 80T 和 20T 兩種皮帶輪配合 XL 確動皮帶，由 57

步進馬達帶動皮帶輪轉動，使折線機構能夠 360°旋轉出三維造型，如彈簧名片夾等等，圖(23)

為轉軸機構成品。 

  
圖(22)轉軸機構詳圖 圖(23)轉軸機構成品 

  皮帶盤方面我們之所以選用直徑 80 與 20 的尺寸產生 1：4 的減速比，主要原因為配合折

線機構的體積大小使折線機構大約位於大確動皮帶盤的 1/2 如圖(24)所示，若選用更小之確動

皮帶盤則考慮到無法支撐折線機構，而如選用更大之尺寸則體積不符合微型化設計。圖(25)

為轉軸機構正面。 

 
 

圖(24)皮帶與折線機構示意圖 圖(25)轉軸機構正面圖 
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九、螺桿機構與剪線刀頭 

  當折線機構要切換不同定位點時，會撞到工件。我們想用使螺桿讓折線頭上下作動如圖

(26)和圖(27)所示，當折線軸要退回時，主要會由步進馬達來驅動螺桿將底板向下壓等待軸到

位時，再使馬達反向使折線頭上升。螺桿機構設計主要目的為能使底板上下作動，進而折出

正負角度。 

  

圖(26)折線機構上升 圖(27)折線機構下升 

  剪線刀頭，我們希望當折彎完成時，可以自動將成品剪下，使用者無須手動剪線，達到

量產的功能，因此我們在折彎頭的側邊設計了剪線刀頭，如圖 28 所示。用作斷掉的鑽頭研磨

出刀角，利用螺桿上升剪線，圖(29)為剪線示意圖。 

  

圖(28)剪線刀頭設計圖 圖(29)剪線刀頭剪線 
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十、電路控制 

  因為我們學過 3D 印表機製作，所以我們一樣選用 Arduino+RAMPS1.4 作為我們的電路控

制系統，因為它成本低、模組多且易於操作。本研究用了三個 42 步進馬達與一個 57 步進馬

達與一個。我們選用了 A4988 來控制兩個 42 步進馬達，該驅動最小細分為 1/16，加上 1.8°的

步進馬達，可達到一轉為 3200 的 Step。驅動 57 步進馬達為 S109，A4988 能提供最大電流為

2A，S109 能提供 4A 的電流，可驅動 57 步進馬達，該驅動最小細分為 1/32，可達到一轉為 6400

的 Step。所有控制如圖(30)所示。 

 

圖(30)電路控制圖 

  韌體部分有 GRBL 及 Marlin 可以選用，在這邊我們選用 Marlin，因為我們希望未來可以

不接電腦直接運行，可做小量生產使用設備。Marlin 本生具有溫度 PID 控制、步進馬達控制、

可顯示 LCD、可讀取 SD 卡、有 TX/RX 序列阜控制，最重要的是能讀取 NC 指令[4]，Ｍarlin

相關修改如下表(2)： 

表(2) Marlin 修改列表 

#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_14_EFB 

#define TEMP_SENSOR_0 999 

#define DUMMY_THERMISTOR_999_VALUE 100 

#define EXTRUDE_MINTEMP 170 

#define USE_XMIN_PLUG 
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#define USE_YMIN_PLUG 

#define X_MIN_ENDSTOP_INVERTING true #define 

Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING true 

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT   {46.1, 284, 4571, 140 } 

#define DISABLE_Z true  

#define X_MAX_POS 125 

#define Y_MAX_POS 125 

#define EEPROM_SETTINGS 

#define LCD_LANGUAGE tw 

#define SDSUPPORT 

#define REPRAP_DISCOUNT_SMART_CONTROLLER 

 

十一、數值控制介面及操作系統 

  可透過 LCD 面板如圖(31)利用物聯網控制，讀取 NC Gcode 檔或用在 ramps1.4 上加裝的

HC-05，透過藍牙控制機器，在本研究中，我們將 NC Gcode 檔裡的 E 定義為擠出機所伸長之

材料長度，X 為折彎軸旋轉角度，Y 為旋轉軸旋轉角度，M280P0S0 與 M280P0S90 分別是控制

折彎軸下降及上升的指令，圖(32)為轉出的 NC Gcode 檔。 

 

 

圖(31)折線機控制面板 圖(32)Python 轉出的 Gcode 檔 

 

十二、物聯網控制 

    我們轉好的 Gcode 檔需要透過 SD 卡存取，這樣的插拔動作並不方便，且目前許多電腦沒
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有大 SD 卡的插槽。為了方便控制，我們開始思考改善這個問題，最初我們使用藍芽控制，

我們用藍芽 HC-05，設定非常簡單就可以控制我們的折線機，在我們把檔案移到機器上的 SD

卡時，希望在機器上執行不要透過電腦時，我們發現傳輸速度相當慢。因此我們換用 ESP-01S，

雖然也可以使用 MT7688，但體積跟成本考量，如表(3)，我們選擇了 ESP-01S，讓我們的折線

機能夠物聯網控制，也改善傳輸問題。 

 
 
 

表(3)：物聯網控制方法比較 
名稱 傳輸方式 體積 成本 傳輸速度 
HC-05 藍芽 最小 最低 低 
Raspberry Pi 4B WiFi 中 高 高 
MT7688 WiFi 小 低 高 
ESP-01S WiFi 小 中 高 

 
  ESP-01S 體積相當小，只需用 USB 便能與折線機連線如圖(33)所示。我們的 ESP-01S 使用

ESP3D2.2 的韌體，可以設定不同 WiFi 模式，如下圖(34)，就可以從筆電直接控制我們的折線

機；操作時折線圖形透過 Python 轉檔後由 ESP-01S 物聯網傳至機台做出折線動作，並且由操

作介面可以看到機器目前的狀態。 

  
圖(33)ESP-01S 僅需要 USB 就可以控制

Arduino 

圖(34)ESP3D 的功能 
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十三、眼模與折線軸選用之實驗 

  我們設計了三個不同尺寸的眼模，以 F100° /min 針對長 Ø2X10mm 的鋁線折彎，Ø 10、Ø13

及 Ø16 折彎測試，使用量角器測出角度分別為 48° 、53° 、56° 度如圖(35)所示，可以發現使

用愈大的眼模，所產生的折彎角度就會越大，因 Ø10 的折角可以最小到 48° ，因此我們選用

Ø 10 作為我們的眼模。接下來改用 Ø2、Ø3、Ø4 三種不同的折線軸測試，在相同參數下折出

來的型狀角度都一致，如圖(36)所示，但最小折彎伸出量分別為 3.5mm、4mm、4.5mm，因此

我們選用 Ø2 的折線軸。 

  
圖(35)不同直徑眼模 圖(36)直徑 13 眼模 

十四、異質材料折線之實驗 

  我們另外使用材料折彎，分別是花卉常用的 Ø1mm 包紙鐵線，Ø1.2、Ø1.4、Ø1.6mm 鐵線、

Ø1.6 與 Ø2.0mm 銅線。材料硬度為鐵>銅>鋁，經過實驗，我們的折彎機可以折 Ø1.2mm 以下

的鐵線、Ø1.6 以下的銅線，鋁線則是 Ø2mm 以下。如圖 37 所示。 

 

圖(37)市售材料實驗 
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十五、ＮＣ碼折彎角與成品折彎角度關係之實驗 

   我們在操作機器時發現當 X 輸入 90 度時實際折出來的角度並非真正 90 度，因此我們經

由實驗尋找出 X 與折彎角是否有線性關係，並且分正折彎角實驗與負折彎角實驗。正折彎角

為折彎頭逆時針轉，負折彎角為折彎頭順時針轉， 此實驗之目的主要是為找出ＮＣ碼折彎角

和實際折彎機折出角度之對應關係。 

  實驗的結果，經 Excel 使用最小誤差平方法擬合出一條對應之線性直線方程式，計算之成

果如圖(38)及圖(39)，X 軸為折彎角，y 軸為兩條金屬線之夾角，夾角使用量角器量出。 

  
圖(38)正折彎角與數值 x 

對應關係與公式 

圖(39)負折彎角與數值 x 

對應關係與公式 

由上圖可知，實驗結果是由 Excel 擬和出的線性方程式分別為: 

Y = −0.47169X + 88.88711 正折彎 

Y = −0.40075X + 76.88393 負折彎 

  公式(4)和公式(5)為正負折彎角之線性方程式，由此式可以計算出兩金屬線段之夾角，兩

公式之所以不同，初步判斷為正負折彎角定位點之差異，在實驗時，初步判定正負定位點位

置的角度差值為 28 度。公式中 X 值為實際折彎角度，Y 值為機器數值。 
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伍、研究結果 

    由上述的各項機構及控制電路驅動馬達等組裝完成後如圖(40)所示。再經由 CAD 進行產

品設計繪圖、NC 碼轉檔等步驟進行機台的各項測試及參數調整。 

 

圖(40)機台完成圖 

圖形化物聯網小型折線機製作完成後，我們進行一系列折線產品的設計及生產，首先

驗証平面圖形的金屬線產品，線材使用一般手工藝品所使用的鋁線，圖形之 CAD 設計圖和產

品之比較如下圖(41)所示。 
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AutoCAD 圖 成品 

  

  

  

圖(41)折線產品 CAD 設計及成品比較 

 

由上述之成品實作結果可知，本研究撰寫之軟體可以計算 CAD 圖形中的座標與折彎角度，

並且正確的自動產生控制之 NC 碼機台也可根據 NC 碼正確的折出我們所設計出之圖形，實現

圖形化產品設計及生產製造的功能，折線產品也相當多元化，當需求者有任何想折之圖形，

由 CAD 軟體繪出後，即可折出，本研究機台之操作控制由 3D 列印機相似，操作相當方便，

僅需一些教育訓練即可進行折線產品的設計及生產。 
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陸、討論 

一、各種折彎機結構及功能比較 

    市面上常用的折彎機和本研究所開發的圖形化物聯網小型折線機的比較，如下表(4)所示: 

表(4)：折彎機比較表 

名稱 座標系統 折彎頭 控制系統 圖形化 成本 

本研究開

發之圖形

化物聯網

小型折線

機 

軟體自行

產生 

單折 多元化 一般使用

軟體 

低 

多折彎頭

折彎機 

人為計算 多折 專用機 專用軟體 高 

單折彎頭

折彎機 

人為計算 單折 專用機 專用軟體 高 

二 、3D 折線產品製作 

    本研究除了平面的折彎功能外，在機構方面多了一個折彎頭轉軸功能，可以讓折彎頭旋

轉，因此可折出 3D 的產品如彈簧等形狀。目前所折出的產品如下圖(41)所示： 

  

  

圖(41)折線機三維產品 
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柒、結論 

  經過幾個月不斷討論，設計，零件製作，終於完成一部完整機台並且經過不斷的測試以

獲取最佳參數進而可達到當初所設定的目標。以下幾點是本研究製作所得到的結論: 

1.本研究開發之圖形化物聯網小型折線機具有圖形化之功能，操作簡便，不需複雜的操作步

驟即使無經驗也可自行設計自己想要折的圖形進行成品加工。 

2.機台開發成本低 

3.工業類專用有圖形化功能，但為專用軟體，本機台所使用為一般 CAD 教育版，不用成本。 

4.可提供藝術工作者進行藝術創作，不需教育訓練。 

5.控制碼為自行開發軟體產生，不需經人為計算。 

6.可折出三維造型。 

7.具物聯網功能方便操作。 
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【評語】100027 

1. 本作品是一個良好的系統整合案例，也具有實際的應用情

境，充分發揮maker的精神。 

2. 建議可以針對不同變因的影響原理與效益，作進一步探

討。 

3. 建議可以擴增機台可使用線材的尺寸和材料，以提高機台

的泛用性。 

4. 對於不同的線材尺寸和材料，建議以學理的方式先尋找通

解，大約理解各種線材所需要的變形狀態（如回彈角），接

續才以實驗的方式進行驗證，以省去大量實驗的需求，也

可更廣泛的理解機台和材料間的操作對應關係。 

5. 成果建議可以量化呈現，如實際比較 CAD檔和真實實作品

間的幾何尺寸差異，如實作品的尺寸重複性等。後續若將

機台商品化，此量化數據便轉化為機台規格。 
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