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Tém tit:

Bai viét phan tich img xir tinh ciia chén cé bang phwong phdp phan tir hitu han (FEM), két hop doi chiéu véi
Iy thuyét tiép xiic Hertz cho bai todn tiép xiic tong quat giita vién bi va ranh 6. Trén co so 1y thuyét Hertz,
tai trong phdp tuyén tac dung 1én tirmg vién bi dwoc xdc dinh tir tdi doc truc, sé lwong vién bi va goc tiép
xiic, tir d6 tinh dwoc kich thude vimg tiép xiic (hai bdn truc a, b) va dp sudt tiép xic cuc dai théng qua cdc
hé s6 hinh hoc phu thudc do cong bé mat. Poi tuwong nghién ciru la chén 6 vdt lidu thép SAE-AISI 52100
diing phé bién trong chén cé xe may tai Viét Nam. Két qud phan tich tinh dir kién lam co sé xdc dinh viing
itng sudt tdp trung, danh gid kha ndng chiu tai va lam nén tang doi chiéu cho cdc phan tich dong hee hoc
tiép theo ciia chén c6 dan huéng.

Tir khéa: chén c6 xe may, phan tir hitu han, Iy thuyét Hertz, dp sudt tiép xiic.

Analysis of the mechanical behavior of motorcycle steering bearings using the
finite element method and Hertz contact theory

Abstract:

Motorcycle steering bearings are subjected to substantial axial loads and continuous vibration and impact
from road surfaces, making them susceptible to brinelling and contact fatigue. This study analyzes the static
mechanical behavior of a motorcycle steering bearing using the finite element method (FEM) and validates
the results against Hertzian contact theory for general ball-raceway contact. The normal load on each ball
is determined from the axial load, number of balls, and contact angle, allowing calculation of the elliptical
contact area and maximum contact pressure based on surface curvature. The investigated bearing is made
of SAE-AISI 52100 steel, a material commonly used in motorcycle steering assemblies in Vietnam. The
analysis provides a basis for identifying stress concentration regions, evaluating load-carrying capacity, and
supporting subsequent dynamic analyses.
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1. Dit van dé

Xe gan may va xe md to hién 1a phuong tién di chuyén phd bién nhét tai Viét Nam. Vi mat do sir
dung cao va tan sudt van hanh lién tuc, cac chi tiét co khi trén xe phai lam viéc trong diéu kién tai trong
phirc tap va méi truong khic nghiét. Trong d6, cum dan hudng (steering stem) 1a chi tiét dam nhiém
két ndi khung xe v6i cum banh - phudc trude, anh hudng truc tiép dén do 6n dinh va an toan van hanh
cua phuong tién.

Tai vi tri nay, chén ¢ - thuc chét 1a mot dang 6 chin truc (thrust bearing) - 1a chi tiét chiu tai trong
doc truc 16n, tiép nhan toan bo tai trong tu phﬁn trudc cua xe bao gém tai tinh tir khoi luong xe, nguoi
lai va tai dong phat sinh do rung dong, va dap tir mat duong. Do lam viéc trong diéu kién tai 1ap va dao
dong lién tuc, dic biét trén nén duong khong bang phang nhu ¢ Viét Nam, chén c6 d& phat sinh cac dang
hu hong dic trung cua 6 lan nhu bién dang 16m vinh vién do qué tai (brinelling) va moi tiép xtic bé mit
(pitting/spalling) - cic co ché hu hong déu bat ngudn truc tiép tir trang thai Gmg suét tiép xuc tai ving 1am
vi€c gitra vién bi va ranh lan.

Nén tang 1y thuyét dé xac dinh tmg sudt tiép xtic trong 6 lan bat ngudn tir 1y thuyét co hoc tiép xtc dan
hoi ctia Hertz (1881), sau d6 dugc md rong boi Palmgren (1924) va Lundberg & Palmgren (1947-1949),
ddt nén mong cho cac tiéu chuén tinh toan tai trong va tudi tho 6 lan nhu ISO 76 va ISO 281. Céc 1y thuyét
nay hién dugc hé théng hoa trong tai liéu "Rolling Bearing Analysis" cua Harris & Kotzalas (2006). Song
song do6, v6i sy phét trién ctia phuong phap phan tir hitu han (FEM), nhiéu nghién ctru da img dung cong
cu nay dé khao sat tmg suat trong 6 lan voi do chi tiét cao hon 16 giai giai tich ¢6 dién, dién hinh nhu Gao
J., & Zhang R. (2010), Contact simulation of thrust ball bearing based on ANSYS, xac dinh phan bd tng
sut trong 6 bi chan truc bang FEM véi sai s6 dudi 5% so vai Iy thuyét Hertz. Mic du 1y thuyét Hertz va
cac nghién ciru FEM cho 6 lan noi chung da kha phong phi, cac nghién ctru 4p dung riéng cho chén cb xe
may - voi dac thu tai trong doc truc va diéu kién van hanh thuc té tai Viét Nam - van con han ché. bay la
khoang trng ma nghién ctru nay huéng dén giai quyét & budc phan tich tinh, 1am co sé cho cac phan tich
dong luc hoc phire tap hon trong cc nghién ctru tiép theo.

Muc tiéu cta bai bao gom: (1) xay dung mé hinh phan tir hiru han ciia chén ¢6 xe may va mo phong
g xtr tinh dudi tai trong doc truc; (2) xac dinh phan bd g suit va ap suat tiép xtic gitta vién bi va rinh
0; va (3) ddi chiéu két qua FEM véi 1oi giai giai tich theo 1y thuyét tiép xac Hertz cho bai toan tiép xuc
tong quat, nham danh gia do tin cdy ctia mé hinh sé dugc dam bao dudi 10 %. Két qua nghién ctru gop
ph?m xac dinh vung c6 nguy co hu héng cao va cung cép co s¢ di liéu phuc vu cho viéc thyc hién cac
nghién ctru sau hon vé dong luc.

2. Co s6' 1y thuyét va phwong phap nghién ctru

2.1. Co sé Iy thuyét

Ly thuyét tiép xtic Hertz 13 1y thuyét co hoc cb dién mé ta Gmg xir tai vang tiép xuc giita hai vat thé
dan hdi c6 bé mat cong, dugc ap dung dua trén ba gia dinh chinh: (1) cac vat thé tiép xuc la vat liéu déng
huéng, dong nhat; (2) chi ton tai (mg suét phap tuyén truyén qua ving tiép xtic, bé qua ng suat tiép tuyén;
(3) bién dang dugc xét 1a bién dang dan hoi, khong xét bién dang déo. Khi khong c6 tai, hai bé mit cong 1y
tudng chi tiép xuc tai mot diém; khi chiu tai, bién dang dan hdi lam mé rong ving tiép xuc thanh mot dién
tich hiru han c6 dang hinh ellipse v6i hai ban truc a va b, ap suét tiép xuc phan b theo dang ban ellipsoid
va dat cuc dai tai tdm vung tiép xuc. Ap sudt tiép xuc cyc dai duge xac dinh theo phuong trinh (1):
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p ->._F (1)
e 2 n.a.b

Trong d6 Pmax 1a ap suét tiép xuc cuc dai (MPa), F 1a tai trong phap tuyén tac dung Ién vién bi (N), a

va b 1an luot 1a ban truc 16n va ban truc nho ciia ving tiép xuc ellipse (mm).
Déi v6i 6 bi chan truc, tai trong phap tuyén tac dung lén mdi vién bi dugc xac dinh tir tai trong doc truc
tong thé tac dung 1én 6 theo phwong trinh (2):

F = Fe . cos (a) (2)
0,8.7
Trong do F, 1a tai trong hudng doc truc tac dung lén Hinh 1. Mé hinh tiép xiic Hertz

chén ¢6 (N), Z 1a s6 lugng vién bi trong 6, a 1a goc tiép
xtc, va 0,8 1a hé s6 ké dén sy phan bd tai khong dong

deu gitra cac vién bi. 2a

Hai ban truc a, b cia vang tiép xtc ellipse dugc xac
dinh theo phuong trinh (3) va (4):
12
4= 3.F.(1-v%) 3)
E.2p

b=n.3/M (4)
E.2p

Trong d6 E 1a mo-dun dan hdi (MPa) va v 1a hé sé Poisson cua vat lidu (gia thiét 2 bé mit tiép xuc co

2b

cung dic tinh vat lidu); Zp 14 tong d6 cong tai diém tiép xtic, xac dinh theo phuong trinh (5):

1 1 1 1
20 = Pt Pt Pyt S + + + (5)

11 r12 r21 I"22

Véi rij 12 ban kinh cong ctia cac bé mit tiép xuc theo hai phwong chinh (ban kinh vién bi mang d4u

duong, ban kinh ranh 1in mang ddu 4m do bé mit 16m). Céc hé s6 hinh hoc & va 1) trong phwong trinh (3),
(4) 1a ham s cta goc dic trung do cong T, xac dinh theo phuong trinh (6) va dugc tra theo bang hé sd tiéu
chuan cua 1y thuyét Hertz tir tai liéu Schaeffler Group, (2025), Schaeffler technical pocket guide (4th ed.):

& n = f(cost) (6)

Bang cach thay céc gid tri a, b tir phuwong trinh (3), (4) vao phuong trinh (1), ap sudt tiép xtc cuc dai co
thé duoc biéu dién truc tiép theo tai trong va cac thong sb hinh hoc cua cap bé mat tiép xtc.

Tiéu chuan ISO 76 quy dinh tai trong tinh danh dinh ctia mot 6 bi 14 tai trong gdy ra ung sudt tiép xtic
cuc dai tai ranh lan va con lan ¢ cac gia tri: 4600 MPa ddi voi 6 bi tu lua, 4200 MPa d6i vé6i cac loai 6
bi khac, va 4000 MPa ddi véi cac loai 6 1an con lai. Cac gia tri nay twong Gmg véi mot bién dang du tong
cong khoang 0,0001 1an duong kinh vién bi. Theo tiéu chuan, mot 6 bi duoc xem 1a chiu tai tinh khi toc
d6 quay rét thap (dudi 10 RPM), chuyén dong lic xay ra rit cham, hodc 6 dung yén hoan toan va chiu tai
trong thoi gian dai - didu kién phu hop véi trang thai phén tich tinh ciia chén ¢ khi xe ding hodc di chuyén
tdc do déu trén dudng phing 1y tudng.

2.2. Phwong phap nghién ciru

Déi twong nghién ctru: chén co trén xe AirBlade cua hing Honda (Hinh 2), vét liéu thép 6 lin SAE-
AISI 52100 t6i cimg toan phan (mé dun dan hdi 190 GPa, hé sb Poisson 0,29, d6 cing 62HRC, do bén
kéo cyc dai 2010 MPa).

Thiét ké nghién ctru: mé hinh hinh hoc 3D ctia chén ¢6 duoc xdy dung trong phian mém INVENTOR theo
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Hinh 2. Bin vé ky thudt xdy dung tir thong sé  thong s6 k¥ thuat do truc tiép tir chén ¢ tir xe AirBlade
do thyec t¢ bang thiét bi va may moc chuyén dung , sau d6 nhap vao

ANSYS dé mé phong qua trinh tai tinh ctia chén co.

$50,80

Thiét 1ap tiép xtc: toan bd cac vi tri tiép xuc trong

3
3

R e N I -1 chén c6 déu Ia tiép xic ma sat. Dicu kién bién: hé toa do
R4,00 8,50

/ 5 tru voi géc tai tam chén co (truc Z doc truc, Y phuong

El
n

4,50

xoay, X phuong ban kinh). O mé phong nay diéu kién

$4,70

12,24

duoc xét la:

<
<
:

-Mit ddy vong dudi chén cb bi ngam chat.

-Mit tiép xuc truc vong trén bi khoa theo phwong

1,00 X 45,00° 4\ R3,00
36,20

54,00

ban kin, cho phép di chuyén theo phuong doc truc va

phuong xoay. Mit trén vanh ngoai cta chén c6 1a noi
dit tai dé mo phong lai chinh xac qua trinh ¢6 khung ti
1én chén cb. (Hinh 3)

Hinh 3. Mé td diéu ki¢n bién

Phén tich dit liéu: ap suit tiép xuc cuc dai tir FEM (bai toan tinh) duoc so sanh voi gia tri tinh theo 1y
thuyét Hertz tai cac murc tai 10.000-50.000 N dé danh gia sai s6. Dit liéu bién d6 tmg suat - s6 chu ky (theo
phuong trinh Basquin) dugc st dung trong Fatigue Tool cia ANSYS dé tinh tudi tho moi tir két qua bai
toan dong, sau d6 d6i chiéu voi tudi tho danh dinh L10 tinh theo tiéu chuén ISO 281.

3. Két qua va thao luin két qua nghién ctru

Mo hinh hinh hoc chén ¢ xe AirBlade duoc
xdy dung trong INVENTOR véi day du cac chi
tiét: vong trén, vong dudi, cac vién bi, sau do
dugc chia lu6i bang ANSYS (Hinh 4).

Luéi ¢ ving tiép xtGc dugc chia ¢ mic . {{
0.25mm vi cin ¢t vao thong sd ban truc a va b *F""A‘ “;‘/
tai ving tiép xtic & Bang 1, & dam bao ludn co }“"

Hinh 4. M6 hinh lwéi phan tiv hivu han ciia chén cé

phan ttr hién dién ¢ vung tiép xuc:

Biang 1. Thong s kich thwéc ban truc a va b clia viing tiép xic theo tii trong

Tai trong (kN) Ban truc a (mm) Ban truc b (mm)

3 0,18 0,10

>
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6 0,23 0,13
8 0,25 0,14
10 0,27 0,15
12 0,29 0,16

Sau d6 nghién ctru nay thyc hién mod phong & cai diy tai cho thiy két qua c6 sai sb thip chi tir 3,2-7,1%
& Bang 2, trong khoang sai s6 cho phép dudi 10%.
Bang 2. So sanh ap suit tiép xic cuwc dai giiva FEM va Iy thuyét Hertz

Tai trong (kN) | Ap suét tiép xic FEM (MPa) | Ap suét tiép xtc Hertz (MPa) Sai s6 (%)
3 2719,70 2538,54 7,14
6 3364,3 3198,37 5,19
8 3677,70 3520,26 4,47
10 3928,80 3792,08 3,61
12 4160,60 4029,69 3,25
V6i chén c6 cia xe Honda Airblade, két qua Hinh 5. Phin bé ieng suét von-Mises
phan bo ung suat von-Mises c6 do 16n dang ké toan cuc \chén co o tdi tinh 3 kN

(>200Mpa) cho thiy sy tip trung tai ving tiép
xUc gilta vién bi va ranh lan (Hinh 5), phu hop
v6i vi tri duge 1y thuyét Hertz.

Ap suét tiép xuc tinh phan bd Vi gia tri img
sut Von-mises cuc dai 1én dén 1229,1 Mpa tai
mure tai 3 kN (Hinh 6).

Ap suit tiép xuc tinh phan bd tip trung chu

yeu tai cac bé mat ticp xuc gilra vién bi vdi vong

trén va vong du6i v6i gid tr lon nhat 12 2719,7 gy ¢, Vi tri ieng sudt von-Mises cuc dai 6 tii 3 kN

Mpa (Hinh 7), voi chénh 1éch gia tri giira cac

vung tiép xtc khong 16n, phan anh diing quy luat
phan b cua Iy thuyét Hertz.

Khi khao sat & cac muc tai tir 3 kN-12 kN,
ap suét tiép xtic cuc dai va ung suat von-Mises
cuc dai tr FEM déu ting theo quy luat gan
tuyén tinh (Hinh 8), phu hop véi dic trung
tuyén tinh cta ly thuyét Hertz trong ving bién
dang dan hoi.

Sai s6 giita két qua mo phong phan tir hitu
han va 1y thuyét tiép xtc Hertz dao dong nho
(3%-7%, déu dudi 10%), qua d6 khang dinh do
tin cay cia mo hinh FEM da xay dung trong viéc

phan tich tiép xtc tinh cta chén co.
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Hinh 7. Phdn bo ap sudt tiep xuc tinh trén Hinh 8. Biéu do wng suat von-Mises cwc dai va ap
chén co o tai 3 kN sudt tiép xuc cwe dai theo tdi tinh
4500,00 4160,60
392880
S 4000,00 3677,70 @
=) 33643 @
s 3500,00 °
gﬂ 3000,00 2719,70 27195
é ° 2472,1 n
& 2500,00 2206,7 -
3 18563  ®
& 2000,00
a n
£ A £ 1500,00 12291
4. Két luan & =
Z 1000,00
‘A ’ ~ I3 \ A =11}
Nghién cuu da tich hop thanh cong phuong 5 50000
phép phan tir hitu han trén phan mém ANSYS dé 0,00
e L , L, 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
giai quyét bai toan tiép xuc két qua cho that tng T4 trong (N)
Ay ox z LY S A A ® fip suat tiép xic (Mpa)
suat va ap suat tiep xuc 16n nhat trong nghién tap = Ung sut von-Mises max (Mpa)

trung tai ving tiép xuc gitta vién bi va rinh lan,
pht hop véi Iy thuyét tiép xtic Hertz va tidu chuin ISO 76. Ap suét tiép xtc tir mé phong FEM c6 sai s6 dudi
10% so voi 1y thuyét Hertz, khing dinh d9 tin cdy cao clia mo hinh, dap ing viéc 1am nén ting cho cc nghién
ctru dong luc sau hon sau nay nhu bai toan vé rung dong mat dudng tac dung 1én chén cb khi van hanh m
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