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111 年公務人員高等考試三級考試試題 

類 科：機械工程 
科 目：機械設計 陳廣明老師解題 
一、如下圖所示，長度 L= 300 mm 之實心圓柱的鑄鐵懸臂樑，在自由端同時受到扭矩 T=680 N-m

及橫向負荷 P=750 N 作用。若鑄鐵的抗拉極限強度 Sut=350 MPa，抗壓極限強度 Sut=630 MPa，
設計之安全係數 n=2.5。 
根據最大正應力理論之設計準則，求該圓柱之直徑 D。（20 分） 

 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 

《破題關鍵》本題為靜態組合負載破壞理論基本題型，需有材料力學摩爾圓基礎，解得主應力

後方可求得正確解答。授課符合題型，不需調整課程內容。 

【擬答】 

剪應力𝜏 ൌ ଵ்గௗయ ൌ ଵൈ଼ൈଵయగௗయ ൌ ଷସଷଶଵଵௗయ (MPa) 
考慮支撐處上表面微塊 
彎曲應力𝜎௫ ൌ ଷଶெగௗయ ൌ ଷଶൈହൈଷగௗయ ൌ ଶଶଽଵ଼ଷଵௗయ ሺ𝑀𝑃𝑎ሻ 𝜎௭ ൌ 0 
由摩爾圓 𝜎ଵ,𝜎ଶ ൌ 𝜎௫  𝜎௭2 േටሺ𝜎௫ − 𝜎௭2 ሻଶ  𝜏ଶ 

ൌ 22918312𝑑ଷ േ ඨሺ22918312𝑑ଷ ሻଶ  ሺ2463211𝑑ଷ ሻଶ 

ൌ 1145915.6𝑑ଷ േ 2716713.3𝑑ଷ  𝜎ଵ ൌ 3862628𝑑ଷ ，𝜎ଶ ൌ 1570797.7𝑑ଷ  
由最大正應力理論 𝜎ଵ ൌ 𝑆௨௧𝑛 ，

3862628𝑑ଷ ൌ 3502.5 ，𝑑 ൌ 30.2ሺ𝑚𝑚ሻ 
考慮支撐處下表面微塊 𝜎௫ ൌ −ଶଶଽଵ଼ଷଵௗయ ，𝜎௭ ൌ 0由摩爾圓 𝜎ଵ,𝜎ଶ ൌ −1145915.6𝑑ଷ േ 2716713.3𝑑ଷ ，𝜎ଵ ൌ 1570797.7𝑑ଷ ሺ𝑀𝑃𝑎ሻ 𝜎ଶ ൌ ିଷ଼ଶଶ଼ௗయ ，由最大正(交)應力理論 
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−3862628𝑑ଷ ൌ 6302.5 ，𝑑 ൌ 24.8𝑚𝑚 
取最小直徑 d=30.2mm 

 
二、直徑 d=75mm 之實心圓軸 AB 承受如下圖所示之負載並旋轉，轉軸上 C、D 兩處轉輪的半徑

r=0.2 m。轉軸的降伏強度 Sy=550MPa，極限強度 Su=660MPa，修正後之疲勞耐久限

（endurance limit）Se=186 MPa。 
（每小題 10 分，共 20 分） 
沿轉軸長度分別繪製彎矩分佈圖與扭矩分佈圖。 
考慮軸之旋轉，以畸變能失效理論（distortion-energy theory of failure）結合 Goodman 疲勞

準則分析轉軸的安全係數。 

 
【解題關鍵】 

《考題難易》★★★ 

《破題關鍵》本題第一小題應屬材料力學範圍，第二小題為靜態負載配合動態破壞理論，此類

題型在授課時，已有強調為重要題型，授課不需調整。 

【擬答】 

 𝐴௬ ൌ 9 ൈ 0.41.4 ൌ 2.57𝐾𝑁 𝐵௬ ൌ 9 − 2.57 ൌ 6.43𝐾𝑁 𝐴 ൌ − 7 ൈ 11.4 ൌ −5𝐾𝑁 𝐵 ൌ 7 − 5 ൌ −2𝐾𝑁 𝑀 ൌ 2.57 ൈ 1 ൌ 2.57𝐾𝑁 −𝑚 𝑀௬ ൌ −5 ൈ 0.4 ൌ −2 𝑇 ൌ −ሺ5 − 2ሻ ൈ 0.2 ൌ −0.6 𝑇 ൌ ሺ6 − 3ሻ ൈ 0.2 ൌ 0.6    𝐾𝑁 −𝑚 
考慮 D 點左側下表面處 𝜎 ൌ 32 ൈ 2.57 ൈ 10𝜋 ൈ 75ଷ ൌ 62.22𝑀𝑃𝑎 𝜏 ൌ 16 ൈ 0.6 ൈ 10𝜋 ൈ 75ଷ ൌ 7.24𝑀𝑃𝑎 𝜎௩ ൌ 0，𝜎 ൌ 62.22𝑀𝑃𝑎 𝜏௩ ൌ 7.24𝑀𝑃𝑎，𝜏 ൌ 0 
依據 Spotts 書中，設 k=1 𝑆 ൌ ඨሺ𝜎௩  𝐾𝜎௨𝜎 𝜎ሻଶ  3ሺ𝜏௩  𝐾𝜎௨𝑒 𝜏ሻଶ 
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= ඨ൬0 + 660186 × 62.22൰ଶ + 3 ൬7.24 + 660186 × 0൰ଶ = 221.13 
安全係數𝑛 = ହହଶଶଵ.ଵଷ = 2.49 
若依據 Shigley 書中 𝑆௩ = ඥ𝜎௩ଶ + 3𝜏௩ଶ = ඥ𝐷 + 3 × 7.24ଶ = 12.54 𝑆 = ඥ𝜎ଶ + 3𝜏ଶ = ඥ(62.22)ଶ + 0 = 62.22 
由 Goodman，設 k=1 12.54660 + 62.22186 = 1𝐹𝑆 
得 FS=2.82 

 

三、有一外徑 D0=30 mm 之螺旋壓縮彈簧，由直徑 d=3mm 的鋼線所製成，鋼線的剪力模數 
G=79 GPa，剪力降伏強度 Ssy=848MPa，彈簧的兩端簡單磨平（plain ground ends，總計無效

圈數為 1 圈），總圈數為 12 圈。若彈簧被壓縮至壓實長度（solid length）時，彈簧內的剪

應力不可超過鋼線的剪力降伏強度，試分析所容許之彈簧最大自由長度。（20 分） 

參考公式:τ = K ଵோగௗయ ，𝐾ௌ = 1 + .ଵହ ，k = ீௗరସோయே 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 

《破題關鍵》本題為彈簧考題，有給參考公式，但需了解自由長度等於壓實長加最大變形量，

才可解出答案。此題型在授課時已有說明，授課符合考題。 

【擬答】  

平均直徑 D=30-3=27 mm 
平均半徑𝑅 = ଶଶ = 13.5mm 

彈簧指數𝐶 = ௗ = ଶଷ = 9 𝐾ௌ = 1 + 0.615𝐶 = 1.068 
有效圈數 NC=12-1=11 圈 

由τ = K ଵோగௗయ  

848=1.068×ଵ×ଵଷ.ହగ×ଷయ  ，得 P=311.8(N) 

由𝐾 = ீௗరସோమே 𝐾 = 79 × 10ଷ × 3ସ64 × 13.5ଶ × 11 = 3.69(𝑁 𝑚𝑚ൗ ) 

最大變形量𝑥 =  = ଷଵଵ.଼ଷ.ଽ = 84.5(𝑚𝑚) 
壓實長=12×3=36(mm) 
最大自由長度=36+84.5=120.5(mm) 
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四、如下圖所示，一長方形鋼板於上下側以兩道填角銲（fillet welds）接合於一垂直基座上，鋼板

的厚度為 20 mm。兩銲道長度均為 50mm，銲腳（leg）尺寸為 8 mm。銲接後鋼板形成一懸

臂結構，於自由端受一向下之負載 F，若銲接處的容許剪應力τ=140MPa，求容許之最大

負載 F。（20 分） 

 
【解題關鍵】 

《考題難易》★★★ 

《破題關鍵》本題是熔(焊)接基本考題，但計算過程繁複，稍有不小心，就會計算錯誤。授課

內容符合考題需求，不需調整。 

【擬答】 

單一焊道喉部面積 A=0.707×8×50=282.8(mm2) 
直接剪應力𝜏ଵ = ிଶ×ଶ଼ଶ.଼ = ிହହ.(向下) 

單側面積極慣性矩𝐽ଵ = 282.8 ቀହଵଶଶ + 25ଶቁ = 235666.7𝑚𝑚ସ 
總極慣性矩 J=2J1=471333.3mm4 
扭矩 T=F×(150+25)=175F 
考慮右下方焊道端點 

扭轉剪應力𝜏ଶ = ் = ଵହி×ଶହ√ଶସଵଷଷଷ = ସଷହ√ଶிସଵଷଷଷ  

分解𝜏ଶ，𝜏௬ = 𝜏ଶ cos 45° = ସଷହ√ଶସଵଷଷଷ 𝐹 × ଵ√ଶ = ସଷହிସଵଷଷଷ 𝜏௫ = 𝜏ଶ sin 45° = 4375𝐹471333 

總剪應力𝜏 = ට( ସଷହସଵଷଷଷ 𝐹 + ிହହ.)ଶ + ( ସଷହସଵଷଷଷ)ଶ 140 = ඥ2.083 × 10ିସ𝐹ଶ 
F2=94110286 
F=9701.04(N) 
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五、一個由電動馬達驅動的皮帶輪 A 經由平皮帶帶動另一個皮帶輪 B，馬達的輸出功率為 1.5 
kW，馬達的轉數 n1=2500 rpm。主動輪 A 的半徑 r1=37.5mm，兩輪軸互相平行且軸中心距離

c=625 mm，皮帶與輪之間的摩擦係數 μ=0.35，皮帶每單位長度重量 w=1.75N/m，若運轉時被

動輪 B 的轉數為 1000rpm，求： 
被動輪 B 的半徑 r2。（5 分） 
主動輪 A 被皮帶所包覆的角度（wrap angle）φ。（5 分） 
運轉時皮帶的緊邊張力 F1 和鬆邊張力 F2。（10 分） 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 

《破題關鍵》本題是皮帶相關的考題，但因有給單位長度重量，所以要考慮離心力。授課內容皆

有涵蓋考題內容，不需調整課程內容。 

【擬答】 


ଵଶହ = ଷ.ହమ ，𝑟ଶ = 93.75(mm) 
假設為開口帶連接傳動。A 輪是小輪 𝜑 = 𝜋 − 2𝑠𝑖𝑛ିଵ ൬𝐷 − 𝐷2𝐶 ൰ = 𝜋 − 2𝑠𝑖𝑛ିଵ ቀ𝑟ଶ − 𝑟ଵ𝐶 ቁ = 𝜋 − 2𝑠𝑖𝑛ିଵ ൬93.75 − 37.5625 ൰ = 2.961(𝑟𝑎𝑑) = 169.67 度 

離心力𝐹 = 𝑚𝑣ଶ = ଵ.ହଽ.଼ × (ଶగ×ଷହ×ଶହ×ଵ )ଶ = 17.21(𝑁) 𝐹ଵ − 17.21𝐹ଶ − 17.21 = 𝑒.ଷହ×ଶ.ଽଵ = 2.82 

F1-2.82 F2=-31.32------- 1.5 × 1000 = (𝐹ଵ − 𝐹ଶ) × 𝜋 × 37.5 × 2 × 250060 × 1000  𝐹ଵ − 𝐹ଶ = 152.7------- 
由-，F2=101.1(N)  代入 
得 F1=253.86(N) 

 

 


