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Monel metal is an alloy of primarily nickel, copper, and cobalt, with smaller amounts of iron, silicon, manganese, carbon, aluminum, titanium, 
and sulfur. Its resistance to fresh water, sea water, most acids, calcium chloride, and petroleum oils make it attractive to marine applications, 
chemical plants, oil and gas industries, and water and wastewater treatment facilities. One alloy is listed in Table IV–2. 
 
Bearings made from plastics are typically used for lightly loaded, moderate precision applications requiring good corrosion resistance and light 
weight. Several types of plastic formulations can be used such as acetal, polyamide (PA, nylon), and thermoplastic polyester (PBT). Hybrid 
designs using plastic housing elements with stainless steel rolling balls or rollers are often used. One glass reinforced polyamide material is 
listed in Table IV–2. 
 

IV.7.Load/ Life Relationship 
 
Despite using steels with very high strength, all bearings have a finite life and will eventually fail due to fatigue because of the high contact 
stresses. But, obviously, the lighter the load, the longer the life, and vice versa. The relationship between load, P, and life, L, for rolling contact 
bearings can be stated as 
 
Relationship between Bearing Load and Life 

ଵܮ
ଶܮ

ൌ ሺ ଵܲ

ଶܲ
ሻ௞ 

Where 

 k = 3.00 for ball bearings 

 k = 3.33 for roller bearings 
 

IV.8.Plan surface Bearings 

IV.8.1.Discussion Map 

 The purpose of a bearing is to support a load while permitting relative motion between two elements of a machine. This chapter 
discusses plain surface bearings where the two parts that move relative to each other do not have rolling elements between them. 

 Both rotating and linear sliding bearing cases depend on lubrication, a part of the field of tribology. 
 
IV.8.2.Objectives of this chapter 
1. Describe the three modes of operation of a plain surface bearing (boundary, mixed‐film, and full‐film hydrodynamic lubrication), and discuss 
the conditions under which each will normally occur. 
2. Discuss the significance of the bearing parameter, mn/p. 
3. List the decisions that a bearing designer must make to completely define a plain surface bearing system. 
4. List the materials often used for journals and bearings, and describe their important properties. 
5. Define the pV factor and use it in the design of boundary‐lubricated bearings. 
6. Describe the operation of full‐film hydrodynamically lubricated bearings. 
7. Complete the design of full‐film bearings, defining the size of the journal and bearing, the diametral clearance, the bearing length, the 
minimum film thickness, the surface finish, the lubricant, and the resulting frictional performance of the bearing system. 
8. Describe a hydrostatic bearing system and complete the basic design of such bearings. 
9. Define tribology and discuss the essential characteristics of friction, lubrication, and wear as applied to machinery. 
10. Describe the general nature of oils and greases and their effects on lubrication and wear. 
 
IV.9. Bearing Materials 
In rotational applications, the journal on the shaft is frequently steel. The stationary bearing may be made of any of a wide variety of materials, 
including the following: 

 Bronze 

 Babbitt 

 Aluminum 

 Zinc 

 Porous metals 

 Plastics (nylon, TFE, PTFE, phenolic, acetal, 

 polycarbonate, and filled polyimide) 
 
The properties desirable for materials used for plain bearings are unique, and compromises must frequently be made. The following list 
discusses these properties. 
1. Strength: The function of the bearing is to carry the applied load and deliver it to the supporting structure. At times, the loads are varied, 
requiring fatigue strength as well as static strength. 
2. Embeddability: The property of embeddability relates to the ability of the material to hold contaminants in the bearing without causing 
damage to the rotating journal. Thus, a relatively soft material is desirable. 
3. Corrosion resistance: The total environment of the bearing must be considered, including journal material, lubricant, temperature, air-borne 

particulates, and corrosive gases or vapors. 
4. Cost: Always an important factor, cost includes not only the material cost but also processing and installation costs. A brief discussion of the 
performance of some of the bearing materials follows. 
 
IV.9.1. Cast Bronze 
 
The name bronze refers to several alloys of copper with tin, lead, zinc, or aluminum, either singly or in combination. The leaded bronzes contain 
25% to 35% lead, which gives them good embeddability and resistance to seizing under conditions of boundary lubrication. However, their 
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strength is relatively low. The cast bearing bronze, SAE CA932, has 83% copper, 7% tin, 7% lead, and 3% zinc. It possesses a good combination 
of properties for such uses as pumps, machinery, and appliances. Tin and aluminum bronzes have higher strength and hardness and can carry 
greater loads, particularly in impact situations. But they rate lower on embeddability. See Internet sites 1, 6, 7, 9, and 10. 
 
 
IV.9.2. Babbitt 
 
Babbitts may be lead based or tin based, having nominally 80% of the parent metal. Various alloy compositions of copper and antimony (as well 
as lead and tin) can tailor the properties to suit a particular application. Because of their softness, babbitts have outstanding embeddability and 
resistance to seizure, important properties in applications in which boundary lubrication occurs. They have rather low strength, however, and 
are often applied as liners in steel or cast iron housings.  

 
IV.9.3. Aluminum 
 
With the highest strength of the commonly used bearing materials, aluminum is used in severe applications in engines, pumps, and aircraft. 
The high hardness of aluminum bearings results in poor embeddability, requiring clean lubricants. 
 
IV.9.4. Zinc 
Bearings made from zinc alloys offer good protection to running without a continuous supply of lubricant, although they perform best if 
lubricated. Standard bearing greases are often used. When operating on steel journals, a thin film of the softer zinc material is transferred to 
the steel to protect it from wear and damage. It performs well in most atmospheric conditions except forcontinuously wet environments and 
exposure to seawater. 
 
IV.9.5. Porous Metals 
 
Products of the powder metal industry, porous metals are sintered from powders of bronze, iron, and aluminum; some are mixed with lead or 
copper. The sintering leaves a large number of voids in the bearing material into which lubricating oil is forced. Then, during operation, the oil 
migrates out of the pores, supplying the bearing. Such bearings are particularly good for slow‐speed, reciprocating, or oscillating motions.  

 
IV.9.6. Plastics 
 
Generally referred to as self‐lubricating materials, plastics used in bearing applications have inherently low friction characteristics. They can be 
operated dry, but most improve in performance with a lubricant present. Embeddability is usually good, as is resistance to seizure. 
But many have low strength, limiting their load‐carrying capacity. Backing with metal sleeves is frequently done to improve load‐carrying 
capacity. Major advantages are corrosion resistance and, when operated dry, freedom from contamination. These properties are particularly 
important in the processing of foodstuffs and chemical products.  
 
Because of the complex chemical names for plastic materials and the virtually infinite combinations of base materials, reinforcements, and 
fillers used, it is difficult to characterize bearing plastics. Most are composites of several components. The group known as fluoropolymers is 
popular because of the very low coefficient of friction (0.05 to 0.15) and good wear resistance. Phenolics, polycarbonates, acetals, nylons, and 
many other plastics are also used for bearings. Among the chemical names and abbreviations found in this field are the following: 
 

 PTFE: Polytetrafluoroethylene 

 PA: Polyamide 

 PPS: Polyphenylene sulfide 

 PVDF: Polyvinylidene fluoride 

 PEEK: Polyetheretherketone 

 PEI: Polyetherimide 

 PES: Polyethersulfone 

 PFA: Perfluoroalkoxy‐modified tetrafluoroethylene 
 
Reinforcements and fillers used with plastic bearing materials include glass fibers, milled glass, carbon fibers, bronze powders, PTFE, PPS, and 
some solid lubricants, such as graphite and molybdenum disulfide. 
 
IV.10. Belt Drives, Chain Drives and Wire Rope 
 
Belt drives and chain drives represent the major types of flexible power transmission elements. Figure IV–12 shows a typical industrial 
application of these elements combined with a gear‐type speed reducer. This application illustrates where belts, gear drives, and chains are 
each used to best advantage. 
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