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新型骨鬆用椎籠(Cage)設計與分析

CAE/FEM Applications

4

詹益庭（2019）。適合骨質疏鬆患者使用之新型椎籠設計及生物力學分析。
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下顎骨植入物最佳化與力學分析

CAE/FEM Applications

7Li, C. H., Wu, C. H., & Lin, C. L. (2020). Design of a patient-specific mandible reconstruction implant with dental prosthesis for metal 3D printing using integrated weighted topology optimization 

and finite element analysis. Journal of the mechanical behavior of biomedical materials, 105, 103700.

金屬3D列印利用分析開發出之新型植入物

結構最佳化與力學分析結果

MX

結構固定處設計分析

MX
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CAE/FEM Applications

9

股骨大範圍缺損力學分析

Wong, K. W., Wu, C. D., Chien, C. S., Lee, C. W., Yang, T. H., & Lin, C. L. (2020). Patient-specific 3-dimensional printing titanium implant biomechanical evaluation for complex distal femoral open 

fracture reconstruction with segmental large bone defect: A nonlinear finite element analysis. Applied Sciences, 10(12), 4098.



CAE/FEM Applications
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Concept Introduction

CAE / FEM 基本概念介紹
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Physical Problem

Engineering Problem

Math. Models

Numerical / Analytical

Experimental Models

Setup & Observation 

Evaluations

Assumption

Physical Laws



Fundamental Concepts in FEM

Analytical Method

Numerical Method

FEM,BEM, FDM, etc.

13
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Fundamental Concepts in FEM

實際的物理問題很難利用單一的微分方程式描述，更無法順利求其解析
(analytical solution)解

有限元素法(Finite Element Method)的精神是將複雜的幾何外形的結構物
體切割成許多簡單的幾何形狀稱之為元素(element)，元素與元素間以節點
(node)相連

由於元素是簡單的幾何形狀，故可順利寫出元素的力平衡方程式並求得節點
上之變位、應變及應力等

藉由內插法求得元素內任意點的變位、應變及應力等

14

Node

Element



所謂的CAE是指「Computer-Aided Engineering」之縮寫，中文普遍稱為
「電腦輔助工程」或「電腦輔助工程分析」，大略來說，只要是應用電腦來
模擬分析實際物理問題，均可將其稱為CAE

CAE之分析類型很多，它包含了結構應力分析、振動分析、流體分析、熱
傳分析、電磁場分析、塑膠射出成型流動分析(模流分析)、鑄造流動分析、
機構運動與動力學分析等

General Concept of CAE

15圖片來源https://darcam.com.tw/autodesk/cfd
https://www.hoyetek.com/sc-structures/
https://www.cadex.com.tw/services/moldex-3d/

結構應力分析

振動分析

塑膠射出成型流動分析

流體分析



General Concept of CAE
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(a)實際工程問題 (b)元素節點(網格) (c)模擬之變形

以固體力學為例，其CAE之主流數值方法為有限元素法(Finite Element

Method, FEM)，亦可稱為有限元素分析(Finite Element Analysis, FEA)

其基本概念是把一個實際的連續性物體做離散化，分割成許多個元素
(elements)與節點(nodes)，統稱為網格(mesh)，而每個元素均遵守力學基
本理論模式。



3C/3R (CAD/CAM/CAE, RE/RP/RT)

17

Design

Sample

CAD

RE

CAM

CAE

RP RT

IMM

PSM

Product CMM

Forward 

Engineering

ID : Industrial design

MMA : Mold manufacturing & analysis

QA : Quality assurance

IMM : Injection moulding machine

PSM : Pressing/shearing machine

Reverse  

Engineering



CAE和電腦輔助設計(Computer-Aided Design, CAD)與電腦輔助製造
(Computer-Aided Manufacturing, CAM)同屬於電腦輔助之工具，近年來
發展的CAD/CAM/CAE系統已成為工業界產品研發的利器，尤其成熟的
CAD/CAM設計系統早已在許多台灣產業生根。

近年來CAE也逐漸受到國內產業界的重視。面對市場上激烈的競爭，各公
司提升研發能力已是刻不容緩的事，而CAE正可成為提升研發能力的一大利
器。

General Concept of CAE

18
圖片來源https://extrudesign.com/category/cad-cae-cam/
https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/

CAD CAE CAM



扳手之力學分析

19

圖片來源https://www.comsol.com/multiphysics/mesh-refinement/

(a)幾何外形 (b)邊界條件

(d)應力結果(c)網格處理



電腦散熱風扇葉片之模態分析

20



Biomechanical Analysis of Dental Implant

21



CAE Application in Spine Biomechanics 

術後鄰近節不穩定因素

➢ 脊椎融合術範圍(D.E)

➢ 脊椎減壓術範圍(C.D

在前彎與側彎負載下，全減壓術移除後側張力帶機制導致鄰近節不穩定，尤
其以上鄰近節應力集中最嚴重，建議盡量實行半減壓術

22

有限元素模型(CAE)



Computer Aided Analysis for Bone Remodeling

23

Section A

Section B

Stage 1 Stage 2 Stage 3
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0.2175

0.380625

0.54375

0.706875

0.87

1.033

1.196

1.359

1.523

Density g/cm3

CT scan
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3D Modeling for Biological Structure

24

W.D.



Workbench

ANSYS Workbench介紹



ANSYS是以有限元素法做為數值近似方法，分析功能包括固體力學、熱傳
學、流體力學、電磁學及跨領域的耦合場(coupled field)分析等

ANSYS為一套商業化之泛用型(general-purpose)有限元素分析軟體，包括：

➢ ANSYS-Classical(APDL)

➢ ANSYS-Workbench

FE Package - ANSYS

26

本課程所應用之有限元素分析軟體，
並著重介紹Mechanical部分



ANSYS Classical(APDL) / Workbench

27



ANSYS Classical(APDL) / Workbench

28



ANSYS Workbench

Workbench提供一個強大的之模擬分析軟體，
並提供參數化及人性化界面供大部分使用者容易
使用

優點

➢ 模型建構能力佳

➢ 與CAD軟體結合及通用性高

➢ 建模形之運算及網格切割能力佳

➢ 結果圖案美觀效果佳

缺點

➢ 較多設定已被預設→易造成分析結果不正確

➢ 部分高級分析技術指令仍需在APDL可執行

29



有限元素分析步驟

分析步驟，大致可分成以下階段：

1. 分析類型選定

2. 材料性質設定

3. 幾何外形建模or外部模型輸入與編輯

4. 有限元素網格(Mesh)之建立

5. 邊界條件設定(負荷與接觸)

6. 求解器設定→Solve

7. 觀察分析結果，輸出數據/圖形/動畫

所有的有限元素分析軟體都可大略切割成三部分：

➢ 前處理器(pre-processor)

➢ 求解器(solver)

➢ 後處理器(post-processor)

30



ANSYS 使用入門 – Ex.1

厚度2mm,左端固定,右端施力F=10N,求應力分佈,材料為鋼

31



厚度2mm,左端固定,右端施力F=10N,求應力分佈,材料為鋼

ANSYS 使用入門 - Ex1

32

變形量
Total Deformation

等效應力
Equivalent Stress

學習目標
• 分析步驟



Fundamental Concepts in FEM

有限元素分析程序摘要

33

建立每一元素的
力平衡方程式

建立整體結構的
力平衡方程式

解出整體結構的
力平衡方程式中

的節點變位

由節點變位計算
應力/應變等結果

輸入
有限元素分析

模型

輸出變位/應力/

應變等結果
Pre-processing

Solution

Post-processing



分析步驟，大致可分成以下階段：

1. 分析類型選定

2. 材料性質設定

3. 幾何外形建模or外部模型輸入與編輯

4. 有限元素網格(Mesh)之建立

5. 邊界條件設定(負荷與接觸)

6. 求解器設定→Solve

7. 觀察分析結果，輸出數據/圖形/動畫

所有的有限元素分析軟體都可大略切割成三部分

➢ 前處理器(pre-processor)

➢ 求解器(solver)

➢ 後處理器(post-processor)

有限元素分析步驟

34



Fundamental Concepts in FEM

35

Node

Element

實際的物理問題很難利用單一的微分方程式描述，更無法順利求其解析
(analytical solution)解

有限元素法(Finite Element Method)的精神是將複雜的幾何外形的結構物
體切割成許多簡單的幾何形狀稱之為元素(element)，元素與元素間以節點
(node)相連

由於元素是簡單的幾何形狀，故可順利寫出元素的力平衡方程式並求得節點
上之變位、應變及應力等

藉由內插法求得元素內任意點的變位、應變及應力等



Fundamental Concepts in FEM

求出節點的變位後 [k]{d}={f}，透過下式可求得應變及應力

36



Fundamental Concepts in FEM

37



Fundamental Concepts in FEM

38

FEM

➢ A numerical method for solving P.D.E.

Advantage

➢ Can handle

➢ Arbitrary geometry & material complexity

➢ Provide more detailed mechanical responses

➢ Becoming a powerful analytical tool

Disadvantage

➢ Require large amount of input data

➢ Computation time



Fundamental Concepts in FEM

The simulated analytical results could be plausible and incredulous

by

➢ Inaccurately geometry approximation

➢ Material distribution

➢ Uncertainty loading and boundary condition

Pre-processing technique of FEM

➢ Meshing procedure for bio-structures is still a big obstacle especially in

3D applications

39

圖片來源https://reurl.cc/Yd2V00

Garbage in, garbage out.

Loading

Material Geometry



3D Modeling for Biological Structure

40

C.L. Lin, J.C. Wang*, S.T. Chen, “Evaluation of stress induced of implant type and number of

splinted teeth in different periodontal supported tooth-implant supported FPDs: a nonlinear

finite element analysis”, Journal of Periodontology, Vol. 81, pp.121-130, 2010.

Loading

Material Geometry



Professional knowledge (Physical problem)

➢ Structural mechanics

➢ Thermal (heat transform)

➢ Fluid flow

➢ Electro-magnetic, etc.

General Concept of CAE

41

CAD CAE

Professional knowledge

F=170N

Max. Principal Stress Von-Mises Stress 

MPa

0
1.375
2.75
4.125
5.5
6.875
8.25
9.625
11
12.375
17.875
19.25
20.625
22
23.375
24.75
26.125
27.5



Design Modeler

建模功能介紹



Introduction of ANSYS Workbench

選定分析類型

43



分析步驟，大致可分成以下階段：

1. 分析類型選定

2. 材料性質設定

3. 幾何外形建模or外部模型輸入與編輯

4. 有限元素網格(Mesh)之建立

5. 邊界條件設定(負荷與接觸)

6. 求解器設定→Solve

7. 觀察分析結果，輸出數據/圖形/動畫

所有的有限元素分析軟體都可大略切割成三部分

➢ 前處理器(pre-processor)

➢ 求解器(solver)

➢ 後處理器(post-processor)

Introduction of ANSYS Workbench

44

最新的狀態(數據輸入輸出完整)

需要刷新(重新整理)：上游數據已改變，需更新單元

需要注意：可能需要修改本項或上游資訊設定

需要更新：數據已改變，輸出需重新產生



Introduction of ANSYS Workbench
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Geometry - Design Modeler

繪圖視窗

屬性視窗

結構樹

3D繪圖功能
選取工具

視窗控制



Introduction of ANSYS Workbench

46Creo Workbench

import

Geometry - Design Modeler

➢ 2D Sketching(草圖模式)

✓包括建構二維幾何模型。此二維幾何模型可作為3D模型建構之依據。

➢ 3D建模

✓將草圖進行拉伸/旋轉等操作，建構3D幾何模型。

➢ CAD模型輸入

✓直接導入自商業化CAD軟體(Creo Parametric, Solidworks, Autodesk Inventor…)或逆
向工程軟體(Materialise Mimics/3-Matic…)輸出之實體模型進入，並對其進行修正。



2D Modeling – Ex.2 (來源：成功大學李輝煌教授)

47

學習目標
• 2D Sketching



3D Modeling – Ex.3 (來源：成功大學李輝煌教授)

48

學習目標
• Extrude-add
• New plane
• Blend



3D Modeling – Ex.4 (來源：ANSYS Workbench 有限元分析從入門到精通)

49

學習目標
• Extrude-cut
• New sketch



Static Structural Analysis

結構分析介紹



Introduction of ANSYS Workbench
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結構樹狀態顯示

說明分支全部被定義

說明輸入的數據不完整

說明需要求解

說明被抑制，不能被求解

說明體積或零件被隱藏



Introduction of ANSYS Workbench
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Detail視窗

白色區域 可編輯的資料設定

灰色區域 不可編輯的資料，僅供顯示信息數據

黄色區域 未完成的資料設定(待輸入)

粉色區域 尚未更新的結果數據(需重新求解)



Model

➢ Geometry: 模型材料給定

➢ Mesh: 網格分割

Introduction of ANSYS Workbench

53
53



Introduction of ANSYS Workbench
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邊界條件給定



Introduction of ANSYS Workbench
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解題條件設定

➢ Step Control

➢ Number of steps

➢ Current Step Number

➢ Step Ends

Solver Control

➢ 解題形式

➢ 大變形等



Introduction of ANSYS Workbench
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選取結果項目

設定顯示方式

Contour設定
• 自訂數值
• 增加色塊
• 自訂色彩

後處理(Post-processing)



3D Solution – Ex.5 (來源：ANSYS Workbench有限元分析從入門到精通)

試建構機蓋模型，尺寸如圖所示，於中央孔頂端面給一100N-mm順時針方向扭轉，觀察其等效應
力，材料選用鋼，設定ELEMENT SIZE為3的MESH 。

57

t = 2 mm

t = 3 mm

100N-mm



3D Solution – Ex.5

58

等效應力
Equivalent Stress

試建構機蓋模型，尺寸如圖所示，於中央孔頂端面給一100N-mm順時針方向扭
轉，觀察其等效應力，材料選用鋼，設定ELEMENT SIZE為3的MESH 。

學習目標
• Revolve
• Pattern
• Mesh-Sizing
• 解題步驟
• 基本後處理



Mesh 

Mesh Approach

➢ Solid modeling

✓ Free mesh

✓ Mapped mesh

✓…

59

網格控制方法非常多元，實際情況
依模型、受力狀態、邊界條件而定

Mapped MeshFree Mesh

Solid Model

先將邊分段



局部網格處理

➢ Method

Introduction of ANSYS Workbench

60

四面體 六面體



全域網格處理

➢ Sizing

✓ Resolution

Introduction of ANSYS Workbench

61

Resolution = 2

Resolution = 7

Resolution = 4



局部網格處理

➢ Sizing

Introduction of ANSYS Workbench

62

Body

Face

Edge

6段

division w/ bias



Mesh – Ex.6

試繪製模型如圖所示，方塊長寬高分別為20mm、15mm、10mm，圓柱半徑
4mm、深8mm，請以不同功能進行網格化練習(Method、Resolution、指定
不同幾何之Sizing)

63

學習目標
• Add frozen
• Boolean
• Mesh-Method
• Mesh-Resolution
• Mesh-局部Sizing



Mesh 

元素的連續性，相鄰元素需使用共同的節點和自由度

三角形和契形元素可被使用於過度區

元素需盡可能保持其原來的形狀，即不能扭曲太嚴重

在施力處的網格分割需良好

在預期應力集中處如孔洞、凹槽等處的分割，元素尺寸需較小且分佈良好

網格的分割的密度需盡可能隨應力分佈而調整

64網格不連續 網格連續



局部網格處理

➢ Sizing

✓ Sphere of influence (Pinball)

Introduction of ANSYS Workbench

65

Pinball mesh

Pinball



Mesh – Ex.7 (來源：ANSYS Workbench有限元分析從入門到精通)

請依下列實體模型(pipe.agdb)進行不同功能之網格化練習

66



Mesh – Ex.7

局部網格A

➢ Sizing

✓ Number of division

67

學習目標
• Mesh-Division 
• Mesh-Refinement 
• Mesh-Pinball
• 剖面觀察



Mesh – Ex.7

局部網格B

➢ Refinement

68

學習目標
• Mesh-Division 
• Mesh-Refinement 
• Mesh-Pinball
• 剖面觀察

Refinement = 1 Refinement = 2 Refinement = 3



Mesh – Ex.7

局部網格C

➢ Sizing

✓ Sphere of influence (Pinball)

69

學習目標
• Mesh-Division 
• Mesh-Refinement 
• Mesh-Pinball
• 剖面觀察



Introduction of ANSYS Workbench

複雜網格設定→查HELP

70



Introduction of ANSYS Workbench

71

Exterior

Slice PlanesCapped Iso Surfaces

Iso Surfaces

Vectors

後處理(Post-processing)

➢ 結果顯示方式



Introduction of ANSYS Workbench
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72

Top capped ：超過閥值區域不顯示
Bottom capped：低於閥值區域不顯示

頂部封頂等值面 底部封頂等值面

後處理(Post-processing)

➢ Capped ISO surface

✓可設定閥值以外區域之圖案不顯示



Introduction of ANSYS Workbench
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後處理(Post-processing)

➢ 多觀察視窗



3D Solution – Ex.8 (來源：成功大學李輝煌教授)
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機翼模型，尺寸如下所示，使用MultiZone之網格方法將翼板頂面、腹板側面、接合處圓角面進
行mesh設定，並將翼板與腹板接合處之圓角兩面設定element size為7的mesh。邊界條件如圖
所示，板子後方之面固定，上方施予頂面一力。觀察其等效應力、位移量變化、結構誤差及
Safety Factor。材料選用鋼。(單位 : MM, N)
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學習目標
• Blend
• Mesh-MultiZone
• 後處理顯示

多視窗顯示

Safety Factor

等效應力變形量

結構誤差



3D Solution – Ex.8
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學習目標
• Blend
• Mesh-MultiZone
• 後處理顯示

變形量
Total Deformation

機翼模型，尺寸如下所示，使用MultiZone之網格方法將翼板頂面、腹板側面、接合處圓角面進
行mesh設定，並將翼板與腹板接合處之圓角兩面設定element size為7的mesh。邊界條件如圖
所示，板子後方之面固定，上方施予頂面一力。觀察其等效應力、位移量變化、結構誤差及
Safety Factor。材料選用鋼。(單位 : MM, N)

動畫顯示



Convergence

隨著網格密度增加(即元素增加、mesh尺寸減小)，有限元素分析所求出的
解會趨近於一個定值，即為該題目的正確解(exact solution)，但隨著網格
變得更精細，所消耗的運算資源也會增加

收斂性分析：當進一步細分網格後所求得的解變化很小時，即可認為網格已
經收斂了

收斂物理量通常可為應力/位移/能量，誤差最好於5%內

77

圖片來源https://caeuniversity.com/mesh-convergence-modern/



Convergence
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90.100 MPa 100.214 MPa 100.333 MPa

11.2% 0.12%

5.00 mm 1.15 mm 0.67 mm

圓角處Mesh元素大小

圓角處最大等效應力值
模型收斂



Convergence – Ex.9 (來源：成功大學李輝煌教授)

一材料為鋼(steel)製成之懸臂樑，尺寸為100x10x10mm，上端平面施以1MPa均佈負載，請應用
不同元素大小(element size)探討懸臂樑模型之收斂性(1)Hex mesh、(2)Tet mesh
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Convergence – Ex.9
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學習目標
• 收斂性分析

(2) Tet mesh

Hex mesh Tet mesh


