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摘要 

 

追求不斷的創新及開發期的縮短是當代社會中不可避免的挑戰，因此在結構設計上

應正視何種結構適於創新，因此鋁擠型及方鋼結構系統的特點便利於創意思考，同時具

備極佳的彈性與效率、創新與執行。此研究主要探討本 AOI 計畫之鋁擠型及方鋼結構之

特性，應用有限元素分析，探討不同斷面鋁擠型狀及方鋼之結構分析，了解其靜態分析、

模態分析，將有限元素分析的結果作為日後開發的主要依據及後續之研究。 

 

關鍵字:有限元素分析、靜態分析、模態分析 

 

壹、前言 

此計畫之鋁擠型結構機台遭遇之最大問題為提升結構之剛性，故增加方鋼結構機台

之模擬研究與不同斷面之鋁擠型予以比較。放置於結構機台中之元件在檢測運動過程

中，可能因為震動而影響其檢測精密度。在機器運轉時之振動頻率接近結構自然頻率

時，則會產生共振的效應，使系統不穩定，影響整體AOI檢測之精度。而探討鋁擠型結

構之動態及靜態行為理論分析在許多研究文獻中都有相當廣泛的討論與研究[1][2]，而

大多以解析模型法或實驗量測法，不但耗時且繁瑣，在商用軟體的日漸普及及電腦之快

速成長，以及對於工程上之實際複雜結構，在不易以理論方式求解之情形下，有限元素

分析之優點逐漸發揮出來，不僅可大幅降低實際實驗所須的人力及時間，並可縮短產品

研發的時程。 
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貳、研究的方法與目的 

首先研究AOI結構機台使用SolidWorks軟體直接建構3D實體模型，結構材料主要以

鋁擠型EF4040-8系列及鋁材為架構，另外繪製方鋼結構之機台與其比較，其中鋁擠型

EF4040-8系列及方鋼斷面如圖1所示，接著將建好的3D模型匯入有限元素數值分析軟體

分析(ANSYS/Workbench)，針對鋁擠型及方鋼結構進行靜態結構分析、共振頻率，模態

振型分析。 

本研究之鋁擠型依據東野目錄[3]，作為參數之依據。 

 
圖 1 鋁擠型及方鋼斷面圖 

 

參、有限元素分析 

檢測中的AOI鋁擠型或方鋼結構機台，皆可能因線性馬達來回作動檢測時產生振動和噪

音，影響檢測之精度，因此須對AOI結構機台進行靜態結構分析及模態振型分析。 

 

一、模型建立 

使用SolidWorks軟體直接建構出實體結構模型，如圖2所示 

 

圖 2 AOI 鋁擠型機台結構 
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二、材料性質設定 

一般分析前必須先定義分析類型及網格類型，本研究係以實體網格來進行分析。材質定

義為鋁擠型(A6N01S-T5)所構成鋁合金和方鋼所構成框架，而乘載板為(6061-T6)鋁合

金，材質設定參考表1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

三、有限元素分析步驟與方法 

有限元素法是應用在應力元素，而將結構視為由許多的元素在許多不連續的節點所組成

的，依照所要求的條件代入不同的函數，再配合其邊界值和初始條件以求 

出解答[4]。 

利用有限元素分析軟體(ANSYS Workbench)程式，經由以下幾個步驟，並進行分析。 

1. 前處理: 

 1.1 幾何(Geometry)圖形：將建好模型匯入ANSYS Workbench，如圖3。 

 1.2 材料性質：將材料結構性質的資料輸入。 

 1.3 網格化：網格產生使用自動分格化，網格越細、計算結果誤差愈小，但所需的運算

時間則愈長，如圖4。 

2. 有限元素分析: 

 2.1 邊界條件：在分析機台結構前，必須定義結構固定部份，首先設定地心引力與外加

力量及固定機台腳架部分，如圖5。 

 2.2 分析：進行靜態分析、模態分析等參數分析。 

3. 後處理: 

 3.1 分析結果:觀察機台結構應力分佈及位移響應等顯示結果及數據。 

材料種類 A6N01S-T5 方鋼 6061-T6 

彈性模數 G (N/m2) 6.9e10 1.67e11 6.9e10 

浦松比 μ 0.33 0.3 0.33 

密度 ρ(kg/m3) 2700 7850 2700 

表 1 材質設定 
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圖 3 AOI 機台結構 

 

圖 4 網格化  

 

圖 5 加入邊界條件  
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肆、有限元素分析結果 

一、 靜態結構分析 

靜態結構分析可以計算那些固定不變的慣性載荷對結構的影響(如重力和離心力)，以及

那些可以近似為等效靜力作用的隨時間變化載荷(如通常在許多建築規範中所定義的等

效靜力風載和地震載荷)在經典力學理論中，物體的動力學統御方程為: 

[ ]( ) [ ]( ) [ ]{ } { ( )}M x C x K x F t    

其中[M]為質量矩陣，[C]為阻尼矩陣，[K]為剛度系數矩陣，{x}為位移向量，{F}為力向

量。在線性靜態結構分析中力與時間無關，因此位移{x}可以由下面的矩陣方程解出: 

[ ]{ } { }K x F  

在線性靜態結構分析中，假設[K]為一常量矩陣且必須是連續的，材料必須滿足線彈性、

小變形理論，邊界條件允許包含非線性的邊界條件，{F}為靜態加載到模型上的力，該

力不隨時間變化，不包括慣性影響因素(質量、阻尼等)[5]。 

本計畫中探討其機台在受作用力時所所產生的變形量需小於L/306及其元件強度與預測

破壞所得之應力值相比，即所謂安全因素[factor of safety]必須大於2，由ANSYS 

Workbench分析其EF4040、EF4040A、EF4040M及方鋼所組成之結構機台的靜態變形，

如圖6、圖7所示。其變形量取機台最大高度1700mm/360得4.72，即其變形量不可大於

4.72mm；而鋁擠型之降伏應力為205.88MPa、方鋼之降伏應力為250MPa，由於安全因

素需大於2，所以鋁擠型機台結構承受的最大等效應力為205.88MPa/2即最大等效應力不

可大於102.94MPa，而方鋼機台結構最大等效應力為250MPa/2即最大等效應力不可大於

125MPa。 

 

圖 6 應力圖 
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圖 7 位移圖 

 

二、模態分析 

模態分析即自由震動分析，是研究結構動力特性的一種近代方法。模態是機械結構的固

有振動特性，每一個模態具有特定的固有頻率、阻尼比和模態振型。模態參數可以由計

算或試驗分析取得，這樣一個計算或試驗分析過程稱為模態分析。 

對於模態分析，振動頻率
i 和模態

i 是由下面的方程計算求出的: 

2([ ] [ ]){ } 0i iK M    

這裡假設剛度矩陣[ ]K 、質量矩陣[ ]M 是定值，材料是線彈性的、使用小位移理論(不包

括非線性)、無阻尼([C])、無激振力(無[F])。 

本研究利用有限元素分析軟體(ANSYS Workbench)程式，將AOI鋁擠型結構及方鋼結構

進行分析，將3種不同類型的鋁擠型結構及方鋼結構，經過6個模態，如圖8至圖11，可

進行多方案最佳化設計，避免共振的產生。表2為ANSYS Workbench自然頻率的比較。 
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圖 8 ANSYS Workbench EF4040 結構的六個振動模態 

 

 

圖 9 ANSYS Workbench EF4040A 結構的六個振動模態 

AOI 結構的靜態及模態分析 
滕敏君 郭怡君 李書彰 王文榮

128



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

圖 10 ANSYS Workbench EF4040M 結構的六個振動模態 

 

 

圖 11 ANSYS Workbench 方鋼結構的六個振動模態 
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 EF4040 EF4040A EF4040M 方鋼 

第一模態 24.026 23.625 23.777 26.961 

第二模態 25.559 24.279 25.394 28.749 

第三模態 34.055 34.764 33.219 36.13 

第四模態 41.329 40.353 40.811 53.876 

第五模態 56.503 42.607 55.705 76.345 

第六模態 59.556 43.613 59.201 85.618 

表 2 ANSYS Workbench 自然頻率的比較[單位:Hz] 

 

伍、結論 

本文主要根據AOI計畫之鋁擠型結構及方剛之特性，結合有限元素分析方法，探討鋁擠

型結構在EF4040、EF4040A及EF4040M三種不同的截面與方鋼材質結構情況下，對其進

行靜態分析和模態分析，最後，由有元素分析的結果圖表相互比較。本文成功的應用有

元素方法對結構進行靜態分析和模態分析，亦可作為後續相關振動之研究。 
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ABSTRACT 

 

Pursuits of continuous innovation and shortening of development costs are inevitable 

challenges in contemporary society, so the structure should be designed to creative thinking, 

along with excellent flexibility and efficiency, innovation and implementation. This study 

investigated the structural characteristics of AOI structures with aluminum extrusion and 

square steel, using finite element analysis to explore the structural analysis for structures with 

different sections of aluminum extruded shape and square steel, understanding its static 

analysis and modal analysis, and the results of finite element analysis are the main bases for 

the future development and subsequent research. 

 

Keywords: finite element analysis, static analysis, modal analysis 
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