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Sliding Bearing الانزلاقية  المساند  

 Full Film Hydrodynamic Bearings ةيناميكيدتصميم المساند الهيدرو  -2

زيت اي انه لا يحدث تلامس من ال مستمرة ةطبقمستند داخل المسند على يكون الحمل  الكامل يناميكيدالهيدروفي حاله المسند 

-4) كما في الشكل ،ندالمسالنسبية بين العمود و الحركةمن الحمل  لإسنادالضغط اللازم  ينشأ وانما ،اربين المسند وبين العمود الدو  

المسند الهيدروديناميكي يكون اذ  عمود المرفق لتثبيتفي محركات الاحتراق الداخلي ة يناميكيدالهيدروند االمساستخدام شاع  (. 9

ريقة المعتمدة في هذه المحاضرات الط،  partial bearing محيطياأ مجزوهناك تطبيقات يكون المسند  من سطح محيطي متكامل

 .المجزأة ساندملل ، وليسfull film ةللمساند الكامل وهذه الطريقة تصلح charts استخدام المخططاتهي 

 :والتي يمكن تصنيفها الى قسمين للمسند ةالاتي المهمة الخصائص ةيتضمن تصميم المساند الانزلاقي

 من قبل المصمم خصائص يمكن التحكم بها
خصائص لا يمكن التحكم بها من قبل المصمم، الا بصورة غير 

 مباشرة

   لزوجتهو نوع الزيت -1

       سعة التحميل  -2

   ةالسرع -3

   ،   ،  ابعاد المسند  -4

 fمعامل الاحتكاك  -1

   ارتفاع درجة الحرارة  -2

 Qمعدل التدفق الحجمي للزيت  -3

 h0أقل سمك لطبقة الزيت  -4

 

ن الذا ف. والاجهاد والانحراف كنةد من خلال متطلبات تصميم الماوالحمل ونصف قطر المسند تحد ةكل من السرع ةان قيم

 هيف ،   الزيت ةولزوج L وطول المسند cة الخلوص القطري ةتتكون بشكل اساسي من تحديد قيم ةعمليه تصميم المساند الانزلاقي

اب معايير ثم بعد ذلك يتم حس ،الزيت ةطول المسند وللزوجلللخلوص و ةاي اننا نجرب قيما اولي iterativeة تكراري ةذات طبيع

 .مثلأوتصميم  ةارها لحين الحصول على نتائج مرضيالخطوات وتكر ةواعاد ةالاداء المختلف

أو الزيت  ةحرار ةدرج التغير في تقليلاو قدر ممكن  اكبرالى  ةتقليل الخسائر الاحتكاكيتتمثل في يير التصميم الامثل معا ان

ولعل  ،الكلفة التصنيعية الى اكبر قدر ممكنتقليل  اضف الى ذلك للحمل سعةاكبر  أو الحصول الزيت تدفق من اللازمة ةتقليل الكمي

 ة معدة لهذا الغرض.تائج استخدام برامج حاسوبيافضل طريقه للحصول على مثل هذه الن

وكذلك  ةالسطحي ةوعلى الخشون ةالماكن ةمتوسط قطر العمود وعلى دقان مقدار الخلوص بين المسند وبين العمود يعتمد على 

 c،القطري نصف الخلوص ةيمكن الاعتماد عليه في تحديد قيمعام  مدىهناك  ة،التمدد الحراري للمواد المستخدم على اعتبارات

 :وهي ان تكون ضمن المدى

                 أو                          

قطر المسند ل ةالقطري كدالنصف م الموصى بها للخلوص القي (11-4)الشكل يبين  ،مثل متوسط نصف قطر العمودي rحيث ان 

 steady ميل المستقرحللمساند ذات التوذلك  ةالدوراني ةوالسرع

 

 

 

 

 
 ( القيم الموصى بها لأقل خلوص قطري للحمل المستقر01-4الشكل) ( توزيع الضغط حول المسند9-4الشكل)
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يمكن حساب اداء المسند الانزلاقي الا ان هذا يتطلب تحديد توزيع الضغط داخل المسند  W, N,   , L, c, r معينه من لقيم

واكبر مقدار للضغط  Q الاحتكاك ومقدار تدفق الزيت وكذلك معاملها الزاوي الزيت وموقع مك لطبقاقل س قيمة وكذلك تحديد

 للزيت.   ة ذلك مقدار التغير في درجه الحراروك        الناشئ

ستوك لجريان الموائع  -نايبر معادله  حليمكن ايجاده من خلال  (9-4)المبين بالشكل  ةوزيع الضغط في المساند الانزلاقيان ت

 بالشكل الاتي ةوالمعطا زرينولد ةمعادلوالتي تم ايجادها من 
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هي  z, y ,xالمسند والاحداثيات  ةسرع Vو  ضغط الزيت pو  ةالديناميكي ةاللزوج   و سمك طبقه الزيت hحيث يمثل 

يمكن حلها بالتقريب الرياضي او بالتحليل العددي وما ان يتم ايجاد توزيع الضغط بعدها  زولدرين ةان معادلة. الاحداثيات الكارتيزي

وكذلك الارتفاع في  Q معدل جريان الزيتة والخسائر الاحتكاكيو P كل من سعه التحميل ةجاد متغيرات الاداء للمسند بدلالاي يمكن

   ة درجات الحرار

التي من المخططات  ةلسلسيقه اخرى يمكن اتباعها من خلال فهناك طر أعلاه، ةالمعادلالمهندس يرغب في تجنب حل اذا كان 

ومقدار معامل الاحتكاك وسمك طبقه الزيت  يمكن من خلالها ايجادهذه المخططات  .لمعادلاتلتم انشاءها بطريقه الحل التكراري 

 ةبدلال عطاةمذه المتغيرات كل ه .الانقطاع ةكذلك زاويو ،اكبر ضغط وموقعهوكذلك الزيت وموقعها  ةاقل سمك لطبقوتدفق الزيت 

 (11-4( الى )11-4)كما في الاشكال  Sommerfield number عدد سمرفيلد 

 ة:الاتي ةبالمعادل يعرفو ،للمسندالعدد المميز  نعتبرهيمكن ان ، ان عدد سمرفيلد

  (
 

 
)
    

 
                   

r صف قطر المسند: ن 

 c : صف القطرينالخلوص 

 الزيتة لزوج  

 rpsسرعة العمود دورة بالثانية    

      . 

في التي يتم اعتمادها الوحدات ه بشكل خاص هي يجب الانتباه لمما 

مخططات باستخدام نظام  ةعد، لقد تم انشاء ةتصميم المساند الانزلاقي

الأمثلة على ومن ، لغرض تبسيط تصميم المساند الانزلاقية الوحدات الموحد

 ةان السرعاثناء تطبيق العلاقات المختلفة لعدد سمرفيلد  التقيد بالوحدات

 .وليس بالدقيقة ةبالثاني ةوحدات دوران تكون بيجب ة الدوراني

عند نلاحظ انه  (ب11-4)في الشكل  المبين المسند لو امعنا النظر في

باتجاه عقرب  دفعهفان الزيت سوف يتم  بالاتجاه المبين دوران العمود

مما يؤدي الى ضغطه داخل الشكل المتقارب الذي يمثل الخلوص بين  ةالساع

اقل ما     المسند والعمود. الموقع الزاوي الذي يكون فيه سمك طبقه الزيت

ود ومركز المسند بين مركز العم ةزاحوالا ،الاقتراب ةيمكن يسمى زاوي

   ة سمى باللامركزيت

                   . 

 ةسببنسمى تص النصف القطري ووالخل ةبين اللامركزي ةوالنسب

 ةللامركزيا

  
 

 
          . 

قطري فيمكن النصف طبقه الزيت والخلوص لسمك أقل بين  ةاما النسب

 ةالاتي ةايجاده من العلاق
  

 
                 . 

 

ة ان لزوج ةادها في تحليل المساند الانزلاقيمن الفرضيات التي تم اعتم

 

 
 (ب11-4الشكل)
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حرارته اثناء مروره  ةجازه على الزيت يؤدي الى رفع درجالا ان الشغل الذي يتم ان ،اثناء مروره داخل المسند ةالزيت تبقى ثابت

الفرق الكبير في  ةيمكن ملاحظ ، اذلعدة زيوت ة حرارتهدرج تغير الزيت معة التغير في لزوج (،7) الشكليبين  .داخل المسند

 ة.الحرار ةعتمادها على درجالزيت وا ةلزوج

المتبقي فانه يبقى في  اما الجزء ةرفي المسند حاملا معه بعض الحرارمن ط بلداخل الى المسند سوف ينساان بعض الزيت ا

 معه.ة ما تبقى من الحرار حاملا بين العمود والمسندالتلامس  ةداخل منطق

 الدخول والخروج ةحرار تييمكن اعتبارها على انها معدل درج ةاللزوج لإيجادالزيت التي يمكن اعتمادها  ةحراران درجة 

       
     

 
    

  

 
                  

 الزيت الداخل ةحرار ةدرج:    

 الخارج.الزيت  ةحرار ةدرج:     

 

 أ، الخطة والتجربة ذلك بطريق ةمعرفمن المسند ويمكن الزيت الخارج  ةحرار ةالتي نحتاج تحديدها هي درج ةمن العوامل المهم

التي تم تخمينها  ةالزيت من خلال فرق درجات الحرار ةوبالتالي يمكن ايجاد لزوج ة،مكن تخمين الفرق في درجات الحرارياذ 

إعادة التي تم تخمينها يتم  ةبعيد عن الدرج ،تم حسابه فيما بعدالذي ي ةاذا كان الفرق في درجات الحرار،  واكمال الحسابات

 .وهكذا يتم الاستمرار لحين الاقتراب بين القيمتين ةالحرار ةدرجل ةجديدال ةقيمالالخطوات من جديد باستخدام 

يمكن فة الحرار ةنوع الزيت ودرج، وc يوالخلوص نصف القطر D معلوما وكذلك قطر العمود L اذا كان طول المسند

 :يأتيكما  المتغيراتلإيجاد بقية  ةخطوات تصميم المساند الانزلاقي تلخيص

 W ، والحمل المسلط عليه N حدد سرعة المسند -1

MN/m 0.34بين         التحميل ةسعلم يتم تحديدها بعد، حددها بحيث تكون قيمة  L و Dاذا كانت الابعاد  -2
2

 

MN/m 13.4 و ةللمكائن الخفيف
2

 ة.للمكائن الثقيل 

 (11-4من الشكل )  حدد قيمة الخلوص نصف القطري  -3

كلما كانت السرعة حدد نوع الزيت المستخدم، معتمدا على السرعة او التوافق بين خصائص الزيت المختلفة وبشكل عام  -4

 اعلى نحتاج زيت لزوجته واطئة.

ويمكن  ةعاد ةتم اخذها بشكل اولي تكون غير مهمالتي ي ةموالقي ،خلال المسند   ة الحرار ةاحسب مقدار التغير في درج -5

 .ةسرعات العاليذات ال دللمسان ةهذه القيم ةيمكن زيادأولى. كما انطلاق  ةنقطك         اعتماد

  (.7من الشكل )لنوع الزيت  ةالمقابلة واحسب من خلالها اللزوج (7من المعادلة ) الزيتة حرار ةاحسب معدل درج -6

 (.   ) الطول الى القطر ةنسباحسب و (3من المعادلة ) S فيلدجد عدد سمر -7

الزيت المنساب من  ةحتكاك ومعدل الجريان الكلي ونسبمعامل الا لإيجاد (14-4) الى (12-4) استخدم المخططات -8

 .L/D الطول الى القطر ةونسب S فيلدمن عدد سمر ةلنسب مختلف وذلك الجوانب الى الزيت الكلي

 ة الاتيةمن المعادل ،خلال المسندمروره  عدب    الزيت ةالحرار ةب ارتفاع درجاحس -9

   
          

  
 
       

 
      

           
                

 بمقدار ةالتي تم تخمينها في البداي ةالحرار ةدرج(، تبتعد عن 1ة من المعادلة )المحسوب ةالحرار ةدرج ةواذا كانت قيم  -11

ة حرار ةلغرض حساب معدل درج ةالجديدة الحرار ةباستخدام درج، فصاعدا  6 الحسابات من الخطوة اعد        

الزيت يمكن بعدها ايجاد معدل تدفق  ةحرار ةالارتفاع في درجو الزيت ةحرار ةا تم الاقتراب والتحقق من درجاذ،  الزيت

فان المسند يجب تجهيزه بمقدار كافي من الزيت  ةومعامل الاحتكاك وفي هذه الحالالزيت الكلي ومعدل التدفق الجانبي 

 بشكل صحيحليعمل 

قم بتدقيق قيم عدد سمرفيلد ونسبة الطول الى القطر بحيث تعطي افضل عمل للمسند من خلال تقليل الاحتكاك وأعلى سعة  -11

ن ي، اذا كانت القيم لا تقع ضمن هذه المنطقة يمكن تحس((11-4تحميل على مخطط اقل سمك لطبقة الزيت ) الشكل)

 نوع الزيت ودرجة الحرارة وكذلك c, L , Dالتصميم من خلال التحكم بالمتغيرات 

 .يمكن ايجادها   ومعامل الاحتكاك    والتدفق الجانبي   الكليق فان قيم التدف ،درجة الحرارة الارتفاع في إيجادتم اذا   -12

 .هاموقعلطبقة الزيت و ضغط ةاكبر نسبو يجاد اكبر سمك لطبقه الزيتايمكن ( 11-4) الى (11-4)المخططات من من  -13

 ة الاتية:المعادل العزم اللازم للتغلب على الاحتكاك داخل المسند يمكن حسابه من -14

                           

 ة: الاتي ةيمكن ايجادها من العلاقفل المسند داخ ةالقدر رة فيخساالاما   -15
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 .(rad/s) بوحدات ةالزاوي ةالسرعتمثل   ان حيث 

     التي ينصح بها للمسند هي بحدود ةمقدار الخشون. من العمود والمسندالاسطح لكل  ةخشون ةحدد درج  -16

            ةاند وتنعيمها الى خشونفيمكن صقل المس ةعاليال ةالدقذات . اما في المساند        

 ونظام منع التسرب للزيت واكمل بقيه الخطوات ةالتزييت اللازم ةصمم دور -17

 

دلة ( ، فان كل المتغيرات يمكن ايجادها من معا11-4( الى )11-4غير تلك الموجودة في المخططات ) (L/D)لقيم  :ملاحظة

 الاستكمال الاتية:

  
 

       
[ 

 

 
(  

 

 
) (   

 

 
) (   

 

 
)   

 

 
(   

 

 
) (   

 

 
)  

 
 

 
(  

 

 
) (   

 

 
)      

 

  
(  

 

 
) (   

 

 
)    ]          

 

∞طلوب، ضمن الفترة المتمثل المتغير    أن حيث  تمثل تلك المتغيرات       و     و       و     ، وأن          

 .(   و  و      و    ، تساوي )L/Dعند نسب 
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 Sمع عدد سمرفيلد      (: مخطط أقل سمك لطبقة الزيت 11-4الشكل)

 

 
 Sمع عدد سمرفيلد        (: مخطط معامل الاحتكاك 12-4الشكل)
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 Sمع عدد سمرفيلد            متغيرات التدفق(: مخطط 13-4الشكل)

 

 
 Sمع عدد سمرفيلد        (: مخطط نسبة التدفق14-4الشكل)

 

 

 



Mechanical Design                 Sliding Bearing             4th year - Mechanical. Engineering. 

7 

 
 Sمع عدد سمرفيلد      (: مخطط موقع أقل سمك لطبقة الزيت 11-4الشكل)

 

 
 Sمع عدد سمرفيلد          (: مخطط أكبر نسبة ضغط 16-4الشكل)
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       ضغط أكبر موقع (: مخطط 17-4الشكل)

 Sمع عدد سمرفيلد   

 

 
      طبقة الزيت انتهاءزاوية  موقع(: مخطط 11-4الشكل)

 Sمع عدد سمرفيلد   

 

 



I Chapter 4 

Here y is the desired variable and y~, Yl, Yl/2 and 
Yl/4 are the variable at L / D -  oc, 1, 1/2 and 1/4, 
respectively. 

5?' 



Bearings I 
s8 I 

/1500 N 

V///////////A 
I.I.X.X.X.I.X./.I.I.X.X.X.X.X.X,X.X.I.I.X+ I 

I L L 
Figure 4.21 Bearing design example. 



10 15.90 13.76 
45 47.95 46.88 

0.028 0.023 0.024 
0.1209 0.09934 0.1037 
3.3 2.8 2.8 
4.35 4.4 4.4 
0.68 0.72 0.72 

13.76 
46.88 
Converged 

4.2 .4  Alternat ive method for the 
design of full f i lm hydrodynamic 
bearings 

] Chapter 4 

Table 4.3 Tabular data for Example 4.3 

Temperature rise, AT (~ 
Average lubricant temperature, Tar (~ 
Average lubricant viscosity, IX (Pa s) 
Sommenfield number, S 
Coefficient of friction variable, (r/c)f 
Flow variable, Q/rcNsL 
Side flow to total flow ratio, Q]Q 

An alternative method to using the design charts 
of Raimondi  and Boyd is to use an approximate 
method developed by Reason and Narang 
(1982). They defined an approximation for the 
pressure variation in a.journal bearing given by: 

1+ 

3 v[ 22 z2]{ } 
rc 4 (1 + ecosO) 3 

z2]{ ' } 
2r  2 4 (1 + ecos0)(2 + ecos0) 

(4.13) 

p = 

where Ix, viscosity (Pa s); I7, surface velocity (m/s); 
r, journal radius (m); c, radial clearance (m); L, bear- 
ing length (m); z, axial coordinate (m); ~, eccen- 
tricity variable; 0, circumferential coordinate. 

This equation was integrated using an approxi- 
mate method and the solution given in terms of 
two integrals I s and I c, the sine and cosine load 
integrals, respectively. Both 1 s and 1 c are functions 
of the L / D  ratio and the eccentricity ratio ~. The 
values of these integrals are given in Table 4.4 
along with the corresponding Sommerfield num- 
ber calculated using 

1 

S - 6rr.i2q + I y (4.14) 

Knowing values for the integrals I~ and lc enables 
the bearing parameters to be calculated as shown 
below. 

59 



74 I 

SAE 
T 

Tav 
T1 
T2 

V 
W 
x 

X 

Y 
Y 
z 

O~ 

4, 

8 
tx 

0 

0po 

Society of Automotive Engineers 
temperature (~ thrust load (N) 
average temperature (~ 
temperature of the lubricant supply (~ 
temperature of the lubricant leaving the 
bearing (~ 
velocity (m/s) 
applied load (N) 
coordinate 
radial factor 
coordinate 
thrust factor 
coordinate 
coefficient of expansion (K- 1) 
position of the minimum film thickness (o), 
attitude angle (~ 
eccentricity ratio 
viscosity of lubricant (Pa s) 
circumferential coordinate 
film termination angle (o) 

0pmax location of the minimum film thickness (o) 
angular velocity (rad/s) 

AL change in length (m) 
A T temperature rise (~ 

Worksheet 

4.1 

4.2 

4.3 

Identify appropriate bearings for the following 
applications: 
(a) A single spool (shaft) gas turbine operating at 

12 000 rpm with a shaft diameter of 40 mm. 
(b) A turbocharger spinning at up to 

150000rpm with a shaft diameter of 
10mm. 

(c) A photocopier roller operating at 150rpm 
with a spindle diameter of 10 mm. 

(d) A ship's propeller shaft operating at 
1500 rpm. 

Which of the bearings in Figure 4.31: 
(a) can support axial loads? 
(b) can support combined axial and radial loads? 
(c) has the highest load capacity? 
(d) has the highest speed capacity? 
(e) is the most common? 
A plain surface bearing has been partially speci- 
fied to support a load of 2000 N at a rotational 
speed of 20rpm. The nominal diameter of the 
journal is 50 mm and the length is 50 mm. Select 
an appropriate material for the bearing surface. 
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Figure 4.31 Rolling element bearings. 

Steel shaft 

Plastic cylinder 

Figure 4.32 Copier rollers. Reproduced from IMechE 
(1994). 

4.4 The paper feed for a photocopier is controlled by 
two rollers which are sprung together with a 
force of approximately 20N. The rollers each 
consist of a 20 mm outer diameter plastic cylinder 
pressed onto a 10mm diameter steel shaft (see 
Figure 4.32). The maximum feed rate for the 
copier is 30 pages per minute. Select bearings to 
support the rollers (after IMechE, 1994). 

4.5 A full journal bearing has a nominal diameter of 
50.0mm, a bearing length of 25.0mm and sup- 
ports a load of 2500N when running at the 
design speed of 3000rpm. The radial clearance 
has been specified as 0.04 mm.An SAE 10 oil has 
been chosen and the lubricant supply system is 
capable of delivering the lubricant to the bearing 
at 45~ Using the Raimondi and Boyd design 
charts, find the temperature rise of the lubricant, 
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4.6 

4.7 

4.8 

the total lubricant flow rate required, the torque 
required to overcome friction and the heat gen- 
erated in the bearing. 
A full journal bearing has a nominal diameter of 
25.0 mm and bearing length 25.0 mm.The bear- 
ing supports a load of 1450 N and the journal 
design speed is 2500rpm. Two radial clearances 
are proposed (i) 0.025mm, (ii) 0.015mm. An 
SAE 10 oil has been chosen and the lubricant 
supply temperature is 50~ Using the standard 
Raimondi and Boyd design charts, find the tem- 
perature rise of the lubricant, the lubricant flow 
rate, the torque required to overcome friction 
and the heat generated in the bearing for both of 
the proposed clearances. Determine which clear- 
ance, if any, should be selected for the bearing. 
A full journal bearing is required for a shaft with 
a nominal diameter of 40mm rotating at 
1000rpm. The load on the bearing is 2200N. 
The lubricant supply available uses SAE 20 oil at 
an inlet temperature of 60~ Select appropriate 
values for the radial clearance and bearing length 
and using the Raimondi and Boyd charts deter- 
mine the overall temperature rise in the bearing. 
Establish that the selected design lies within the 
optimum zone for minimum friction and maxi- 
mum load on the minimum film thickness ratio 
chart (Figure 4.11). 
The proposed design for a full journal bearing, 
supporting a load of 1600N and running at 
5000 rpm, has a nominal diameter of 40 mm and 
bearing length of 20mm. As part of the initial 
design, two radial clearances of 50 and 70 lxm are 
proposed running with SAE 10 oil with a lubri- 
cant supply temperature of 60~ Using the stan- 
dard Raimondi and Boyd design charts 
determine the overall lubricant temperature rise, 
the total lubricant flow, the friction coefficient 
and the minimum film thickness for both of the 
proposed radial clearances and give justification 
for the selection of one of the clearances for use 
in the bearing. As a first guess for the lubricant 
temperature rise, A T can be taken as 10~ 

4.9 A full film hydrodynamic journal bearing is 
required for a shaft supporting a radial load of 
7500 N, whilst rotating at 800 rpm. The nominal 
diameter of the shaft is 80 mm. Select a suitable 
lubricant and appropriate values for the radial 
clearance and bearing length. Determine the 

overall temperature rise in the bearing and the 
flow rate of lubricant required. Establish that the 
selected design lies within the optimum zone for 
minimum friction and maximum load on the 
minimum film thickness ratio chart. The lubri- 
cant can be supplied at an inlet temperature of 
50~ using an available cooling system. 

4.10 A full film hydrodynamic journal bearing is 
required for a shaft supporting a radial load of 
2200 N, whilst rotating at 1000 rpm. The nominal 
diameter of the shaft is 40 ram. The lubricant can 
be supplied at an inlet temperature of 60~ using 
an available cooling system. Select a suitable lubri- 
cant and appropriate values for the radial clearance 
and bearing length. Determine the overall tem- 
perature rise in the bearing and the flow rate of 
lubricant required. Establish that the selected 
design lies within the optimum zone for minimum 
friction and maximum load on the minimum film 
thickness ratio chart. 

4.11 A full journal bearing has a nominal diameter of 
30.0ram, bearing length 15.0ram. The bearing 
supports a load of 1000 N, and the journal design 
speed is 6000 rpm. The radial clearance has been 
specified as 0.02ram. An SAE 10 oil has been 
chosen and the lubricant supply temperature is 
50~ Using the approximate method of Reason 
and Narang find the temperature rise of the 
lubricant, the lubricant flow rate, the minimum 
film thickness, the torque required to overcome 
friction and the heat generated in the bearing. 

4.12 A full journal bearing has a nominal diameter of 
80.0 mm, bearing length 60.0 mm. The bearing 
supports a load of 7500 N, and the journal design 
speed is 800rpm. The radial clearance has been 
specified as 0.05 mm. An SAE 30 oil has been 
chosen and the lubricant supply temperature is 
50~ Using the approximate method of Reason 
and Narang for determining the design and per- 
formance of full film hydrodynamic bearings, 
find the temperature rise of the lubricant, the 
lubricant flow rate, the torque required to over- 
come friction, the heat generated in the bearing 
and the minimum film thickness. 

4.13 A full film hydrodynamic journal bearing is 
required for a machine tool shaft which supports a 
radial load of 5800 N and rotates at 1470 rpm.The 
nominal diameter of the shaft is 50 mm.A lubrica- 
tion system is available that can supply lubricant 
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with an inlet temperature of 60~ Select a suit- 
able lubricant and appropriate values for the radial 
clearance and bearing length. Determine the 
overall temperature rise in the bearing and the 
flow rate of lubricant required. Establish that the 
selected design lies within the optimum zone for 
minimum friction and maximum load on the 
minimum film thickness ratio chart. 

4.14 A full journal bearing is required for a shaft with 
a nominal diameter of 4 0 m m  rotating at 
1450 rpm.The load on the bearing is 2100 N.The 
lubricant can be supplied at an inlet temperature 
of 60~ using an available cooling system. Select 
a suitable lubricant and appropriate values for the 
radial clearance and bearing length. Determine 
the overall temperature rise in the bearing and 
the flow rate of lubricant required. Establish that 
the selected design lies within the optimum zone 
for minimum friction and maximum load on the 
minimum film thickness ratio chart. 

4.15 A design proposal for a full film hydrodynamic 
bearing comprises a bearing of nominal diameter 
30 mm, length 15 mm using ISO VG 22 lubricant 
supphed at 50~ The bearing load is 1280 N and 
the rotational speed is 6000 rpm. The radial clear- 
ance for the bearing is 0.022 mm. Use the viscos- 
ity chart given in Figure 4.7 and the Raimondi 
and Boyd design charts given in Figures 4.11 to 
4.14 to determine the lubricant flow rate, lubri- 
cant temperature rise and minimum film thick- 
ness. The initial guess for the temperature rise 
across the bearing can be taken as 30~ If in place 
of lSOVG 22 oil, SAE 10 oil was used in the bear- 
ing determine the resulting temperature rise of the 
lubricant. Comment  on the suitability of the pro- 
posed design and justify the selection of either ISO 
VG 22 or SAE 10 as a lubricant. 

4.16 The drive shaft for a combine harvester supports 
two pulleys: one transmitting power from the 
engine and the other driving the cutter.The loads 
on the pulleys both act in the vertical plane as 
shown in Figure 4.33. If the diameter of the shaft 
is 5 0 m m  and the maximum rotational speed is 
300rpm, design suitable hydrodynamic bearings 
for the shaft (after IMechE, 1994). 

4.17 A bearing is required to support a radial load of 
3200 N for a shaft of 50mm nominal diameter 
spinning at 700 rpm. The desired life is 10 000 
hours. Select and specify an appropriate bearing. 
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4.18 A straight cylindrical roller bearing operates 
with a load of 14.2 kN. The required life is 3800 
hours at 925 rpm. What load rating should be 
used for selection from a bearing manufacturer's 
catalogue? 

4.19 A bearing is required for the floating end of a 
heavy-duty lathe to carry a radial load of up to 
9 kN. The shaft diameter is 50 mm and rotates at 
3000 rpm.A life of 7500 hours for the bearings is 
desired. Select and specify an appropriate bearing. 

4.20 A bearing is required to support a radial load of 
2800 N for a shaft of 30 mm nominal diameter 
spinning at 750 rpm. The desired life is 10 000 
hours. From the limited range available in Tables 
4.7 to 4.9, select and specify an appropriate bear- 
ing, justifying the choice. 

4.21 A bearing is required to provide axial location 
and support a radial load of 940 N for a shaft of 
17 mm nominal diameter spinning at 570rpm. 
The desired life is 10 years continuous operation. 
From the limited range available in Tables 4.7 to 
4.9, select and specify an appropriate bearing, 
justifying the choice. 

4.22 A bearing is required to support an equivalent 
radial load of 1290 N. The nominal diameter of 
the shaft is 25 mm and its design speed is 730 rpm. 
The desired life is 2 years continuous operation. If 
the bearing should support the load and provide 
axial location, then from the limited range avail- 
able in Tables 4.7 to 4.9, select and specify an 
appropriate bearing, justifying the choice. 

4.23 A bearing is required to support an equivalent 
radial load of 1130 N. The nominal diameter of 
the shaft is 2 0 m m  and its design speed is 
7000rpm. The desired life is 1 year continuous 
operation. If the bearing should support the load 
and provide axial location, then from the limited 
range available in Tables 4.7 to 4.9, select and 
specify, detailing the bore, width and outer diam- 
eter an appropriate bearing,justifying the choice. 

4.24 The bearing for a power transmission arrangement 
is required to carry an equivalent radial load of 
2.4 kN at 3000 rpm.The nominal shaft diameter at 
the bearing is 30mm. A hfe of 8760 hours is 
required. Select and specify an appropriate bearing 
from the hmited range available in Tables 4.7 to 4.9. 

4.25 The angular contact bearings of a dedicated lathe 
spindle are subjected to a cyclic load during a 
manufacturing process in an automated plant. 
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During the cycle a bearing experiences a radial 

load of 95 N for 30s at 2500 rpm, 75 N for 45 s 
at 3500rpm, and 115N at 3100rpm for 15s. 
Calculate the mean cubic load which should be 
used for 4000 hours life. 

4.26 The design for a 4 km long conveyor system 

consist of idler stations located 1 m apart. Each 

idler station comprises three rollers which rotate 

about stationary axles fixed to supports as illus- 
trated in Figure 4.34. The outer diameter of the 

rollers is 100mm and each roller has a mass of 
6 kg. The two end rollers are angled at 30 ~ to the 
horizontal. A belt weighing 40 kg /m runs over 
the rollers at 3m/s.  The expected maximum 
loading is 3000 tonnes of aggregate per hour 
and experience suggests that the central idler 
supports approximately 60 per cent of the load. 

0.25 m 0.25 m 0.25 m 

I~] !~! 
I 

IX! IXi 

X 

N 
Motor 

200 N 
Cutter / 
1500 N J. 

f 

Figure 4.33 Agricultural machinery drive shaft. 
Reproduced from IMechE (1994). 

Select appropriate bearings for the rollers (after 
IMechE, 1994). 

A n s w e r s  

4.3 P V =  0 .04188MNm-1s  -1. Carbon graphite. 

4.4 PV = 0 . 0 2 9 7 M N m  -ls- l .Thermoplast ic .  

4.5 24.5~ 6525 mmB/s, 0.45 N m, 141.1W. 
4.6 (i) 15.4~ 1471mm3/s, 0.08 N m ,  21W. 

(ii) 25.9~ 822 mm3/s, 0.085 N m, 22 W. 

4.7 No unique solution. 
4.8 (i) 17.1~ 9200 mm3/s, 0.00675, 0.008 mm. 

(ii) 9.9~ 13 160 mm3/s, 0.0063, 0.00798 mm. 

4.9 No unique solution. 
4.10 No unique solution. 
4.11 39.3~ 2264 mm3/s, 6.9 txm, 0.13 N m, 83.5 W. 

4.12 19.2~ 7544mmB/s, 1 .7Nm,  143W, 20txm. 

4.13 No unique solution. 

4.14 No unique solution. 
4.15 2624 mm3/s, 31~ 5.3 Ixm, 38.6~ 

4.16 No unique solution. 

4.17 NU210E, d = 50mm, D = 90mm, 

B = 20 mm. Grease limit 6300 rpm. 

4.18 70.7 kN. 
4.19 C = 78.2 kN. No unique solution. 
4.20 NU206E, d = 30 mm, D = 62 mm, 

B = 16 mm, C = 38 100 N. Grease limit 

9500 rpm. 
4.21 6403, d =  17mm, D = 62mm, B = 17mm, 

C = 23 000 N. Grease limit 12 000 rpm. 
4.22 6205, d = 2 5 m m ,  D =  52mm, B =  15mm, 

C = 14 050 N. Grease limit 12 000 rpm. 
4.23 6404, d = 2 0 m m ,  D =  72mm, B =  19mm. 
4.24 6306, d =  30mm, D =  72mm, B =  19mm. 

Grease limit 9000 rpm. 
4.25 89.7 N. 
4.26 Deep groove ball bearing. No unique answer. 
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] 
Figure 4.34 Conveyer belt idler 
station. Reproduced from IMechE 
(1994). 
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