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C e r a m i c  B e a r i n g s  f o r  U s e  i n  G a s  
T u r b i n e  E n g i n e s 1 

E r w i n  V .  Z a r e t s k y  
w i t h  D i s c u s s i o n s  b y  

Y . P .  C h i u  a n d  T . E .  T a l l i a n  

A b s t r a c t .  T h r e e  decades o f  research by U . S .  i n d u s t r y  a n d  g o v e r n m e n t  l a b o r a t o r i e s  have 
p r o d u c e d  a v a s t  a r r a y  o f  d a t a  related to the use o f  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g s  a n d  b e a r i n g  
c o m p o n e n t s  f o r  a i r c r a f t  gas turbine engines. M a t e r i a l s  such as a l u m i n a ,  s i l i c o n  c a r b i d e ,  ti
t a n i u m  c a r b i d e ,  s i l i c o n  nitride, and a c r y s t a l l i z e d  g l a s s  ceramic have b e e n  i n v e s t i g a t e d .  Roll
i n g  e l e m e n t  e n d u r a n c e  tests and analysis o f  f u l l  c o m p l e m e n t  b e a r i n g s  have b e e n  p e r f o r m e d .  
M a t e r i a l s  a n d  b e a r i n g  design methods have c o n t i n u o u s l y  i m p r o v e d  o v e r  the y e a r s .  T h i s  p a p e r  
r e v i e w s  a wide r a n g e  o f  data and analyses w i t h  e m p h a s i s  o n  how e a r l y  N A S A  c o n t r i b u t i o n s  
as w e l l  as m o r e  r e c e n t  d a t a  can e n a b l e  the e n g i n e e r  o r  m e t a l l u r g i s t  to d e t e r m i n e  j u s t  w h e r e  
c e r a m i c  b e a r i n g s  a r e  most applicable for gas t u r b i n e s .  
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I N T R O D U C T I O N  

C e r a m i c  m a t e r i a l s  o f f e r  s o m e  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  f o r  
r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g  c o m p o n e n t s  b e c a u s e  o f  t h e i r  
c a p a b i l i t y  o f  o p e r a t i n g  o v e r  a w i d e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  
a n d  t h e i r  l o w  d e n s i t y  r e l a t i v e  t o  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r 
i n g  s t e e l s .  T h e  l o w  d e n s i t y  o f  c e r a m i c s  m a y  m a k e  
t h e m  a t t r a c t i v e  a s  b a l l  o r  r o l l e r  m a t e r i a l s  f o r  v e r y  h i g h  
s p e e d  b e a r i n g s .  T h i s  b e n e f i t  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
f a t i g u e  l i f e  o f  v e r y  h i g h  s p e e d  b a l l  b e a r i n g s  c a n  b e  
r e d u c e d  a s  a r e s u l t  o f  e x c e s s i v e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  o n  
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t h e  b a l l s  a n d  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e d  s t r e s s  a t  t h e  o u t e r  
r a c e  ( H a r r i s  [ 1 ] ) .  L o w e r  m a s s  b a l l s  c a n  d i m i n i s h  t h i s  
f a t i g u e  l i f e  r e d u c t i o n .  

C e r a m i c  m a t e r i a l s  g e n e r a l l y  m a i n t a i n  t h e i r  s t r e n g t h  
a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o v e r  a r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  
m u c h  g r e a t e r  t h a n  t y p i c a l  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g  s t e e l s .  
T a y l o r  e t  aL [2] w e r e  t h e  f i r s t  t o  e v a l u a t e  h o t  p r e s s e d  
s i l i c o n  c a r b i d e  a n d  h o t  p r e s s e d  a l u m i n a  f o r  r o l l i n g  
e l e m e n t  b e a r i n g s  t o  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  811 K 
( 1 0 0 0 °  F ) .  

A c r y s t a l l i z e d  g l a s s  c e r a m i c  w a s  e x a m i n e d  i n  r o l l 
i n g  e l e m e n t  f a t i g u e  b y  C a r t e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 3 ]  a n d  
Z a r e t s k y  a n d  A n d e r s o n  [ 4 ]  o f  N A S A  L e w i s  R e s e a r c h  
C e n t e r .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  e a r l y  t e s t s  s h o w e d  t h a t  
t h e  f a i l u r e  m o d e  o f  c e r a m i c s  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  
b e a r i n g  s t e e l s .  T h a t  i s ,  t h e  f a i l u r e  w a s  c y c l e  d e p e n 
d e n t  a n d  a p p a r e n t l y  o f  s u b s u r f a c e  o r i g i n ,  o c c u r r i n g  a t  
t h e  d e p t h  o f  t h e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s .  T h e  f a i l u r e  
m a n i f e s t e d  i t s e l f  a s  a s p a l l  t h a t  w a s  l i m i t e d  t o  t h e  d e p t h  
o f  t h e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  a n d  i n  d i a m e t e r  t o  t h e  
w i d t h  o f  t h e  c o n t a c t  z o n e .  T h e  l i f e  o f  t h e  c e r a m i c  m a 
t e r i a l  w a s  l e s s  t h a n  1 0 %  o f  t h a t  o f  a t y p i c a l  r o l l i n g  
e l e m e n t  b e a r i n g  s t e e l  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  o f  
s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  s c a t t e r  i n  l i f e  ( t i m e  t o  f a i l u r e )  
w a s  m u c h  l e s s  t h a n  t h a t  e x p e r i e n c e d  b y  b e a r i n g  s t e e l s .  
A p p l e d o o m  a n d  R o y l e  [5] c o n f i r m e d  t h e s e  r e s u l t s  in 
a l a t e r  s t u d y .  

P a r k e r  e t  aL [ 6 ]  o f  N A S A  a l s o  c o n d u c t e d  s t u d i e s  
w i t h  t h r e e  c e r a m i c s  a n d  o n e  c e r m e t  f o r  h i g h  t e m p e r 
a t u r e ,  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g  a p p l i c a t i o n s .  T h e  c e 
r a m i c  m a t e r i a l s  w e r e  h o t  p r e s s e d  a n d  c o l d  p r e s s e d  
a l u m i n a ,  b o t h  9 9 %  p u r e ,  a n d  a t w o - p h a s e  s i n t e r e d  s i l 
i c o n  c a r b i d e .  E n d u r a n c e  t e s t s  w e r e  a l s o  c o n d u c t e d  with 
t h e  h o t  p r e s s e d  a l u m i n a  t o  1 3 6 7  K ( 2 0 0 0 °  F ) .  T h e  time 
t o  f a i l u r e  f o r  t h e  c e r a m i c s  w a s  f o u n d  t o  h a v e  l e s s  s c a t 
t e r  t h a n  f o r  b e a r i n g  s t e e l s .  T h e  m o d e  o f  f a i l u r e  w a s  
a s p a l l  w h i c h  w a s  a t t r i b u t e d  t o  a s u r f a c e  c o n d i t i o n  
r a t h e r  t h a n  s u b s u r f a c e  s h e a r  s t r e s s e s .  H o t  p r e s s e d  a l u 
m i n a  p e r f o r m e d  t h e  b e s t  o f  t h e  f o u r  m a t e r i a l s .  H o w 
e v e r ,  t h e  l i f e  o f  t h i s  m a t e r i a l  w a s  o n l y  7 %  o f  t h a t  o f  
a t y p i c a l  b e a r i n g  s t e e l  a t  t h e  s a m e  c o n d i t i o n  o f  s t r e s s .  
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l i f e  o f  t h e s e  r e f r a c t o r y  c e 
r a m i c  m a t e r i a l s  w a s  r e l a t e d  t o  t h e  p o r o s i t y ,  s u r f a c e  
f i n i s h ,  a n d  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  [ 6 ] .  

B a u g h m a n  a n d  B a m b e r g e r  [ 7 ]  p e r f o r m e d  u n l u b r i 
c a t e d  h i g h  t e m p e r a t u r e  b e a r i n g  s t u d i e s  t o  9 2 2  K 
( 1 2 0 0 °  F )  i n  t h e  r o l l i n g  c o n t a c t  ( R C )  t e s t e r  a n d  f u l l  
s c a l e  n e e d l e  b e a r i n g s .  T h e y  t e s t e d  t h e  f o l l o w i n g  m a 
t e r i a l s :  S t a r - J  a n d  S t e l l i t e  2 5  ( s u p e r  a l l o y s )  a n d  s i l i c o n  
c a r b i d e  a n d  a l u m i n a  c e r a m i c s .  T h e  s i l i c o n  c a r b i d e  was 
s h o w n  t o  b e  t h e  m o s t  w e a r  r e s i s t a n t  m a t e r i a L  H o w 
e v e r ,  t h e r e  w a s  a l a c k  o f  s i l i c o n  c a r b i d e  m a t e r i a l  h o 
m o g e n e i t y  w h i c h  r e s u l t e d  i n  n o n u n i f o r m  r e s u l t s .  

I n  1 9 7 0 ,  h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  n i t r i d e  w a s  p r o p o s e d  
b y  D e e  [ 8 ]  f o r  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g s  a s  w e l l  a s  f o r  

j o u r n a l  b e a r i n g s .  R o l l i n g  e l e m e n t  f a t i g u e  t e s t i n g  o f  
h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  n i t r i d e  h a s  r e s u l t e d  i n  s e e m i n g l y  
c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t s .  P o o r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  in t h e  
l i m i t e d  t e s t s  r e p o r t e d  i n  S c o t t  e t  a l .  [9] a n d  S c o t t  a n d  
B l a c k w e l l  [ 1 0 ] .  T h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  B a u m g a r t n e r  
[ 1 1 ]  a n d  B a u m g a r t n e r  e t  aL [ 1 2 ]  s h o w e d  t h e  r o l l i n g  
e l e m e n t  f a t i g u e  l i f e  o f  h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  n i t r i d e  t o  
e x c e e d  t h a t  o f  a t y p i c a l  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g  s t e e L  
E x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  P a r k e r  a n d  
Z a r e t s k y  [ 1 3 ]  t o  c o n t a c t  l o a d s  w h i c h  r e s u l t  i n  s t r e s s  
l e v e l s  t y p i c a l  o f  t h o s e  i n  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g  a p 
p l i c a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  n i t r i d e  r u n 
n i n g  a g a i n s t  s t e e l  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  y i e l d  f a t i g u e  
l i v e s  c o m p a r a b l e  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  b e a r i n g  
q u a l i t y  s t e e l  r u n n i n g  a g a i n s t  s t e e l .  

C o n c u r r e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  D e e  [ 8 ] ,  S c o t t  e t  a l .  
[ 9 ] ,  S c o t t  a n d  B l a c k w e l l  [ 1 0 ] ,  B a u m g a r t n e r  [ 1 1 ] ,  
B a u m g a r t n e r  e t  a l .  [ 1 2 ] ,  a n d  P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 1 3 ] ,  
h y b r i d  b e a r i n g s  c o m p r i s i n g  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l i n g  e l e 
m e n t s  a n d  s t e e l  r a c e s  w e r e  m a n u f a c t u r e d  a n d  t e s t e d  
( B a u m g a r t n e r  e t  a L  [ 1 2 , 1 4 ] ;  B a u m g a r t n e r  a n d  C o w 
l e y  [ 1 5 ] ;  R e d d e c l i f f  a n d  V a l o r i  [ 1 6 ] ;  a n d  M i n e r  e t  a L  
[ 17] a s  w e l l  a s  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l i n g  e l e m e n t s  a n d  r i n g s  
( B a u m g a r t n e r  e t  aL [ 1 2 ]  M i n e r  e t  a l .  [ 1 7 ] ;  H o s a n g  
[ 1 8 ] ;  a n d  B a i l e y  [ 1 9 ] ) .  

I n  v i e w  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  i t  i s  t h e  o b j e c t i v e  o f  
t h e  w o r k  r e p o r t e d  h e r e i n  t o  s u m m a r i z e  t h e  d a t a  a n d  
a n a l y s e s  r e l a t e d  t o  c e r a m i c  b e a r i n g s  f o r  u s e  i n  g a s  
t u r b i n e  e n g i n e s .  E m p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  h o w  e a r l y  
N A S A  c o n t r i b u t i o n s  a s  w e l l  a s  m o r e  r e c e n t  d a t a  c a n  
e n a b l e  t h e  e n g i n e e r  o r  m e t a l l u r g i s t  t o  d e t e r m i n e  j u s t  
w h e r e  c e r a m i c  b e a r i n g s  a r e  m o s t  a p p l i c a b l e  f o r  f u t u r e  
g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  

E F F E C T  O F  C O N T A C T  S T R E S S  

I t  h a s  l o n g  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  r o l l i n g  e l e m e n t  
f a t i g u e  l i f e ,  L ,  o f  a r o l l i n g  e l e m e n t  i s  i n v e r s e l y  p r o 
p o r t i o n a l  t o  s t r e s s ,  S ,  t o  a p o w e r ,  n, t h a t  is: 

( I )  

F o r  b e a r i n g  s t e e l s  t h e  a c c e p t e d  v a l u e  i n  t h e  b e a r i n g  
i n d u s t r y  f o r  t h e  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t  i s  9 t o  1 0 .  H o w 
e v e r ,  v a r i a t i o n s  i n  t h i s  v a l u e  h a v e  b e e n  n o t e d  a n d  m a y  
b e  a f u n c t i o n  o f  m a t e r i a l  p r o c e s s i n g  ( P a r k e r  a n d  Z a r 
e t s k y  [ 2 0 ] ) .  A s u m m a r y  o f  t h e  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t s  
f o r  t h e  c e r a m i c  a n d  c e r m e t  m a t e r i a l s  t e s t e d  f o r  r o l l i n g  
e l e m e n t  b e a r i n g  a p p l i c a t i o n  w h i c h  w e r e  c o m p i l e d  f r o m  
C a r t e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 3 ] ,  Z a r e t s k y  a n d  A n d e r s o n  [ 4 ] ,  
P a r k e r  e t  aL [ 6 ] ,  a n d  B a u m g a r t n e r  e t  aL [ 1 2 ]  a r e  s u m 
m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .  

W h e n  s t e e l  a n d  o t h e r  m e t a l l i c  m a t e r i a l s  a r e  t e s t e d  
a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s ,  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  o f  f a t i g u e  
l i v e s  c a n  b e  m a d e  o n l y  b y  a d j u s t i n g  o n e  o f  t h e  l i v e s  
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T a b l e  I .  S t r e s s  L i f e  E x p o n e n t  a n d  R e l a t i v e  D y n a m i c  
C a p a c i t y  o f  M a t e r i a l s  f o r  R o l l i n g  E l e m e n t  B e a r i n g  

A p p l i c a t i o n  

M a t e r i a l  

C r y s t a l l i z e d  G l a s s  
c e r a m i c '  

H o t  p r e s s e d  a l u m i n a b  

C o l d  p r e s s e d  a l u m i n a b  

S e l f - b o n d e d  s i l i c o n  
c a r b i d e b  

N i c k e l - b o n d e d  t i t a n i u m  
c a r b i d e b  

S i l i c o n  n i t r i d e c  

B e a r i n g  s t e e l  

' [ 3 , 4 ] .  
b [ 6 ] .  
0 [ ! 2 , 1 3 , 2 4 ] .  

S t r e s s  L i f e  E x p o n e n t ,  
n 

1 0 . 5  t o  1 3 . 8  
( A v e r a g e  v a l u e ,  1 1 . 6 )  

9 . 4  t o  1 0 . 8  
( A v e r a g e  v a l u e ,  1 0 . 6 )  

6 . 0  t o  8 . 1  
( A v e r a g e  v a l u e ,  7 )  

6 . 9  t o  8 . 6  
( A v e r a g e  v a l u e ,  7 . 8 )  

9 .  7 t o  1 0 . 5  
( A v e r a g e  v a l u e ,  1 0 . 2 )  

1 6  t o  1 6 . 2  
( A v e r a g e  v a l u e ,  1 6 . 1 )  

9 t o  1 0  
( A c c e p t e d  v a l u e ,  9 )  

R e l a t i v e  
D y n a m i c  
C a p a c i t y  
t o  S t e e l  

0 . 0 7  

0 . 0 7  

0 . 0 1  

0 . 0 1  

0 . 0 3  

0 . 0 5  t o  0 . 1 2  

1 . 0 0  

u s i n g  t h e  p r o p e r  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t  f o r  t h a t  m a t e r i a l  
( g i v e n  in T a b l e  1 ) ,  o r  b y  m a k i n g  a c o m p a r i s o n  o n  t h e  
b a s i s  o f  d y n a m i c  l o a d  c a p a c i t y .  T h e  d y n a m i c  l o a d  c a 
p a c i t y ,  c o n t a c t  l o a d ,  a n d  l i f e  a r e  r e l a t e d  b y  t h e  e q u a 
t i o n  ( L u n d b e r g  a n d  P a l m g r e n  [ 2 1 - 2 3 ] )  

w h e r e  

! ' ' ( ;  
C = P  V L  ( 2 )  

C = d y n a m i c  l o a d  c a p a c i t y  o r  l o a d  w h i c h  w i l l  p r o 
d u c e  f a i l u r e  o f  1 0 %  o f  t e s t  s p e c i m e n  in o n e  
m i l l i o n  s t r e s s  c y c l e s ,  N ( l b )  

P = a p p l i e d  o r  e q u i v a l e n t  b e a r i n g  l o a d ,  N ( l b )  
n = e x p o n e n t  r e l a t i n g  s t r e s s  a n d  l i f e ,  d e t e r m i n e d  

e x p e r i m e n t a l l y  
L = l i f e  i n  m i l l i o n s  o f  s t r e s s  c y c l e s  w h i c h  9 0 %  o f  

a g r o u p  o f  s p e c i m e n s  s u r v i v e  o r  w i t h i n  w h i c h  
t i m e  1 0 %  f a i l  

F o r  s t e e l s ,  n / 3  i s  u s u a l l y  t a k e n  a s  3 ( b a s e d  o n  a 
s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t  o f  9 ) .  T h e  v a l u e s  o f  n f o r  e a c h  o f  
t h e  m a t e r i a l s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  1. T h e  r e l 
a t i v e  d y n a m i c  c a p a c i t i e s  f o r  e a c h  o f  t h e  c e r a m i c  m a 
t e r i a l s  a r e  t h e n  g i v e n  b a s e d  u p o n  t y p i c a l  b e a r i n g  steels. 
K n o w i n g  t h e  d y n a m i c  c a p a c i t y  o f  a n  e q u i v a l e n t  s t e e l  
b e a r i n g ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  s t e e l  b e a r i n g  c a n  b e  m u l t i 
p l i e d  b y  t h e  r e l a t i v e  d y n a m i c  c a p a c i t y  o f  t h e  s e l e c t e d  
m a t e r i a l  f r o m  T a b l e  1 .  U s i n g  t h e  r e s u l t a n t  v a l u e ,  t h e  
a p p l i c a b l e  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t ,  n ,  a n d  t h e  a p p l i e d  

b e a r i n g  l o a d ,  P ,  i n  E q .  ( 1 } ,  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  c e r a m i c  
b e a r i n g  l i f e ,  L, i n  m i l l i o n s  o f  i n n e r - r a c e  r e v o l u t i o n s ,  
c a n  b e  o b t a i n e d .  

T h e r e  i s  c o n f l i c t i n g  d a t a  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  l i f e  o f  
t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  m a t e r i a l .  F i g u r e  1 ( P a r k e r  a n d  Z a r 
e t s k y  [ 2 4 ] )  s h o w s  a c o m p a r i s o n  o f  l i f e  d a t a  f o r  h o t  
p r e s s e d  s i l i c o n  n i t r i d e  a n d  f o r  t y p i c a l  b e a r i n g  s t e e l s ,  
c o n s u m a b l e  e l e c t r o d e  v a c u u m  m e l t e d  ( C V M )  A I S I  
5 2 1 0 0  a n d  A I S I  M - 5 0  ( P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 3 6 ] )  a t  
a m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s  o f  5 . 5 2  X 1 0 9 N / m 2 ( 8 0 0 , 0 0 0  
p s i ) .  T h e  1 0 %  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  o n e - e i g h t h  t h a t  o f  t h e  A I S I  5 2 1 0 0  
b a l l s  a n d  a p p r o x i m a t l e y  o n e - f i f t h  t h a t  o f  t h e  A I S I  M -
5 0  b a l l s .  F i g u r e  2 ( B a u m g a r t n e r  e t  a l .  [ 1 2 ] )  s h o w s  
r e s u l t s  f r o m  t h e  r o l l i n g  c o n t a c t  f a t i g u e  ( R C )  t e s t e r  f o r  
s i l i c o n  n i t r i d e  a n d  A I S I  M - 5 0 .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  
t h e  l i f e  o f  t h e  A I S I  M - 5 0  m a t e r i a l  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
o n e - e i g h t h  t h e  l i f e  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  m a t e r i a l  a t  a 
m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s  o f  4 . 8 3  x 1 0 9 N / m 2 ( 7 0 0 , 0 0 0  
p s i ) .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  f o r  B a u m g a r t n e r  e t  a l .  [ 1 2 ]  
a n d  P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 2 4 ]  s h o w  a s t r e s s  l i f e  e x 
p o n e n t ,  n ,  o f  1 6 . 2  a n d  1 6 ,  r e s p e c t i v e l y .  B a s e d  u p o n  
b o t h  s e t s  o f  d a t a ,  t h e  d y n a m i c  c a p a c i t y  ( o r  l o a d  c a r 
r y i n g  a b i l i t y )  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  m a t e r i a l  w o u l d  b e  
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  a t y p i c a l  b e a r i n g  s t e e l .  
T h i s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 w h e r e  r e l a t i v e  C v a l u e s  h a v e  
b e e n  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  t o  a b e a r i n g  s t e e l .  

E F F E C T  O F  E L A S T I C  P R O P E R T I E S  

T h e  p h y s i c a l  a n d  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  c e r a m i c  a n d  
c e r m e t  m a t e r i a l s  c o n s i d e r e d  f o r  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r -

95 

"" U J  . . . J  
< t  8 0  u.. 

""' z :  
~ 6 0  
u 
U J  
0 . .  

""' 1!0 
L.L. 
0 ,_ 
z :  
U J  
u 2 0  a:: 
w 
0 . .  

. . . J  
< t  ::: 10 ,_ 
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q 
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Hot-pressed 

silicon nitride [ 2 4 ]  

AISI M - 5 0  [ 3 6 ]  

2 4 6 8 10 2 0  4 0  6 0  2 0 0  

SPECIMEN LIFE, MILLIONS OF STRESS CYCLES 

F i g .  I .  R o l l i n g  e l e m e n t  f a t i g u e  l i f e  o f  h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  
n i t r i d e  b a l l s  a n d  s t e e l  b a l l s  i n  f i v e - b a l l  f a t i g u e  t e s t e r .  M a x 
i m u m  H e r t z  s t r e s s ,  5 . 5 2  x 10 9 N / m 2 ( 8 0 0 0 0 0  p s i ) ;  s h a f t  
s p e e d ,  9 4 0 0  r p m ;  r a c e  t e m p e r a t u r e ,  3 2 8  K ( 1 3 0 °  F ) ;  c o n 
t a c t  a n g l e ,  3 0  d e g ;  l u b r i c a n t ,  s u p e r r e f i n e d  n a p h t h e n i c  m i n 
e r a l  o i l .  [ 2 4 ]  
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SPECIMEN LIFE. MILLIONS OF STRESS CYCLES 

F i g .  2 .  R o l l i n g  e l e m e n t  f a t i g u e  l i f e  o f  h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  
n i t r i d e  a n d  s t e e l  r o l l e r s  i n  r o l l i n g  c o n t a c t  ( R C )  f a t i g u e  t e s t e r .  
M a x i m u m  H e r t z  s t r e s s ,  4 . 8 3  x 1 0 9 N / m 2 ( 7 0 0 0 0 0  p s i ) ;  
r o l l e r  s p e e d ,  1 0 0 0 0  r p m ;  t e m p e r a t u r e ,  a m b i e n t ;  l u b r i c a n t ,  
t r i e s t e r  ( M I L - L - 2 3 6 9 9 8 ) .  [ 1 2 ]  

i n g  a p p l i c a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  T h e  p r o p e r t i e s  
a r e  a c o m p i l a t i o n  f r o m  ( C a r t e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 3 ] ;  P a r 
k e r  e t  a l .  [ 6 ] ;  P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 2 4 ] ;  P a r k e r  e t  a l .  
[ 2 5 , 2 6 ] ;  S i b l e y  e t  a l .  [ 2 7 ] ;  a n d  B h u s h a n  a n d  S i b l e y  
[ 2 8 ] ) .  T h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  m o s t  c e r a m i c s  i s  m u c h  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  a b e a r i n g  s t e e l .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
r e s u l t a n t  c o n t a c t  o r  H e r t z  s t r e s s  w i l l  b e  d i f f e r e n t  f o r  
a g i v e n  l o a d i n g  o f  c e r a m i c  o n  c e r a m i c ,  c e r a m i c  o n  
s t e e l ,  o r  s t e e l  o n  s t e e l .  T h i s  w a s  f i r s t  r e c o g n i z e d  b y  
C a r t e r  a n d  Z a r e t s k y  [3] i n  t h e i r  w o r k  w i t h  a c r y s t a l 
l i z e d  g l a s s  c e r a m i c .  F o r  t h e  c a s e  o f  a c e r a m i c  o n  s t e e l ,  
i t  is a s s u m e d  t h a t  t h e  c e r a m i c  m a t e r i a l  w i l l  h a v e  i n 
f i n i t e  l i f e  a n d  t h a t  t h e  s t e e l  r a c e s  w i l l  b e  t h e  e l e m e n t  
t o  f a i l  f r o m  r o l l i n g  e l e m e n t  f a t i g u e .  S i n c e  l i f e  i s  i n 
v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  s t r e s s  t o  a p o w e r ,  t h e  l i f e  o f  
a h y b r i d  b e a r i n g  ( c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t  o n  s t e e l  races) 
w i l l  g e n e r a l l y  b e  l o w e r  t h a n  t h a t  f o r  a f u l l  c o m p l e 
m e n t  s t e e l  b e a r i n g .  T h i s  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  a s  f o l l o w s :  

F r o m  H e r t z  t h e o r y  f o r  t w o  s p h e r e s  o f  r a d i i  Ra a n d  
Rb i n  c o n t a c t  ( J o n e s  [ 2 9 ] ) ,  t h e  m a x i m u m  c o m p r e s s i v e  
s t r e s s  i s  

( 3 )  

w h e r e  

P = n o r m a l  l o a d  
r = c o n t a c t  r a d i u s  

F o r  t w o  s p h e r e s  i n  c o n t a c t ,  t h e  H e r t z i a n  c o n t a c t  a r e a  
i s  a c i r c l e  w i t h  r a d i u s  r .  

F o r  t w o  s p h e r e s  o f  e q u a l  r a d i i  

T h e n  

w h e r e  

a n d  

4 ( 1  - 5~) 
N = - - - -
a Ya 

4 ( 1  - 5~) 
N b = - - - 

yb 

Y = m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  
B = P o i s s o n ' s  r a t i o  

T h e n  

w h e r e  

S u b s t i t u t i n g  E q .  ( 6 )  i n t o  E q .  ( 3 ) ,  

w h e r e  

3 [ p ] 1
13 

Kz = 8'1T 9;2 
F o r  s t e e l  o n  s t e e l  

S - K [ Ys ]2;3 
m a x , - 2 2(1 - 5~) 

( 4 )  

( 5 )  

( 6 )  

(7) 

( 8 )  
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Table 
2. 

Typical 
Physical 

and 
Thermal 

Properties 
of 

Materials 
for 

Rolling-Element 
Bearing 

Application 
[3,4,12,28,26,6
,13,24] 

Estimated' 
Thermal 

Conductivity, 
Maximum 

Elastic 
w/mK 

(BTu 
ft/hr-ft'-F)
 

Rockwell 
C 

Usable 
Modulus 

at 
Hardness 

at 
Bearing 

at 
294 

K 
Poisson's 

Coefficient 
of 

Thermal 
Expansion, 

10-
6 
K 

Wei 
bull• 

oo-
6
;oFJ 

Slope 
or 

294 
K 

Temperature, 
Density, 

(70° 
F), 

GPa 
Ratio, 

294 
K 

1073 
K 

273 
to 

1073 
K 

Modulus, 
Material 

(70° 
F) 

K 
CF) 

gm/cc 
(10

6
psi), 

Y 
w 

(70° 
F) 

(1471° 
F) 

(32 
to 

1471° 
F) 

e 

Crystallized 
glass 

53 
>644 

2.5 
87 

0.25 
1.6 

2.0 
0.4 

3.3 
ceramic 

(700) 
(12.5) 

(0.9) 
( 1.2) 

at 
(0.2) 

~
 

873 
K 

~
 

(1112° 
F) 

Alumina 
85 

N1376 
3.9 

350 
0.25 

7.2 
1.7 

8.5 
2.7 

N Dl 
(2000) 

(51) 
(4.2) 

( 1.0) 
(4.7) 

'"' " ... 
Silicon 

carbide 
90 

<1367 
3.2 

410 
0.25 

35 
12 

5.0 
2.1 

"' ~ 
(2000) 

(59) 
(20) 

(6.9) 
(2.8) 

'< 

Nickel-bonded 
67 

<867 
6.3 

300 
0.23 

14 
6.8 

10.7 
1.4 

titanium 
carbide 

( 1100) 
(57) 

(8.1) 
(3.9) 

Silicon 
nitride 

78 
Nl367 

3.11 
to 

3.24 
310 

0.26 
7.3 

4.7 
(5.9) 

n 
2.9 

1.7 
" '"' 

(2000) 
(45) 

(4.2) 
(2.7) 

Bearing 
steel 

63 
>589 

7.6 
190 

0.28 
13.4 

( 1.6) 
Dl 9 

12.3 
1.1 

;;· 
(AISI 

M-50) 
(600) 

(28) 
(7.7) 

(6.8) 
t::= " Dl 

'Based 
primarily 

on 
hardness 

retention 
and 

test 
experience. 

"Based 
upon 

rolling 
element 

fatigue 
testing. 

'"' s· IJll "' S' '"' C') Dl "' 1-oj = '"' 1:7' s· " trl = IJll s· " "' 
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T h e  r e l a t i v e  l i f e ,  LHR• f o r  t h e  s a m e  l o a d  o n  a s t e e l  
b e a r i n g  a n d  a h y b r i d  b e a r i n g  w o u l d  b e  a s  f o l l o w s :  

( 9 )  

L e t t i n g  L s  = 1 a n d  n = 9 a n d  s u b s t i t u t i n g  E q .  ( 8 )  i n  
E q .  ( 9 ) ,  

( 1 0 )  

E q u a t i o n  ( 1 0 )  is a s t r e s s  c o r r e c t i o n  f a c t o r  b a s e d  u p o n  
a n i n t h  p o w e r  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  H e r t z  s t r e s s  i n  t h e  
c o n t a c t  o f  a c e r a m i c  o r  c e r m e t  b a l l  o r  r o l l e r  a n d  a 
s t e e l  r a c e  t o  t h a t  o f  a s t e e l  r o l l i n g  e l e m e n t  o n  a s t e e l  
r a c e  f o r  i d e n t i c a l  c o n t a c t  l o a d  a n d  g e o m e t r y .  T h e  f a c 
t o r  LHR f o r  v a r i o u s  r o l l i n g  e l e m e n t  m a t e r i a l s  i s  l i s t e d  
i n  T a b l e  3 .  LHR c a n  b e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  c a l c u l a t e d  
l i f e  o f  a f u l l  c o m p l e m e n t  o r  a l l  s t e e l  r o l l i n g  e l e m e n t  
b e a r i n g  t o  o b t a i n  t h e  l i f e  o f  a h y b r i d  b e a r i n g  u s i n g  t h e  
a p p l i c a b l e  m a t e r i a l  i n  T a b l e  3 a s  t h e  r o l l i n g  e l e m e n t s .  
T h i s  s i m p l i f i e d  c o r r e c t i o n  n e g l e c t s  t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s e d  
v o l u m e  o n  f a t i g u e  l i f e .  H o w e v e r ,  t h i s  e f f e c t  i s  f o u n d  
t o  b e  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h e  s t r e s s  e f f e c t .  I n  f a c t ,  it is 
e a s i l y  s h o w n  t h a t  t h e  s m a l l  s t r e s s e d  v o l u m e  e f f e c t  i s  
n e a r l y  o f f s e t  b y  t h e  a d d i t i o n a l  a f f e c t  o f  t h e  d e p t h  o f  
t h e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  ( P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 1 3 ] ) .  
F r o m  t h e  L u n d b e r g - P a l m g r e n  a n a l y s i s  [ 2 1 - 2 3 ] ,  

- ( )2.1( )0.9( )9.3 LHR = ZH Vs Ts 

Ls Zs VH TH 
( 1 1 )  

w h e r e  

T a b l e  3 .  R e l a t i v e  L i f e  a n d  D y n a m i c  C a p a c i t y  o f  H y b r i d  
B e a r i n g  w i t h  V a r i o u s  R o l l i n g  E l e m e n t  M a t e r i a l s  

R a c e w a y  
M a t e r i a l  

S t e e l  

R o l l i n g  E l e m e n t  
M a t e r i a l  

C r y s t a l l i z e d  g l a s s  
c e r a m i c  

A l u m i n a  
S i l i c o n  c a r b i d e  
N i c k e l - b o n d e d  
t i t a n i u m  c a r b i d e  

S i l i c o n  n i t r i d e  
S t e e l  

R e l a t i v e  
L i f e  f r o m  
E q .  ( 1 0 ) , '  

[.HR 

18 

0 . 2 2  
0 . 1 6  
0 . 1 8  

0 . 2 9  

R e l a t i v e  D y n a m i c  
C a p a c i t y  t o  
S t e e l  f r o m  
E q .  ( 2 ) , '  
n = 9 

2 . 6  

0 . 6  
0 . 5  
0 . 6  

0 . 7  

' B a s e d  u p o n  f a i l u r e  o f  s t e e l  r a c e w a y  a n d  a s s u m i n g  n o  f a i l u r e  
o f  r o l l i n g  e l e m e n t s .  

L c o n t a c t  l i f e  
Z d e p t h  t o  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  
V s t r e s s e d  v o l u m e  
T m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  

F r o m  t h e  H e r t z i a n  e q u a t i o n s  f o r  l i n e  c o n t a c t  ( J o n e s  
[ 2 9 ] )  w h e r e  t h e  e l l i p t i c i t y  r a t i o  i s  0 a n d  f r o m  E q .  ( 1 0 )  
l e t t i n g  

[ 
Y s ( l  - 8~) J 

E = 1 /z + -2-Y-c(_l _ _  ---'-&;-) ( 1 2 )  

t h e n  

ZH = Ji'l3 ( 1 3 )  
Zs 

Vs = E - 2 1 3  ( 1 4 )  
VH 

Ts = Ji'l3 ( 1 5 )  
TH 

S u b s t i t u t i n g  E q s .  ( 1 2 )  t o  ( 1 5 )  i n t o  E q .  ( 1 1 )  a n d  l e t t i n g  
L s  = 1 ,  t h e n  f o r  l i n e  c o n t a c t ,  

( 1 6 )  

F o r  p o i n t  c o n t a c t  w h e r e  t h e  e l l i p t i c i t y  r a t i o  i s  1 ( J o n e s  
[ 2 9 ] ) ,  

ZH = E'/3 ( I  7 )  
Zs 

Vs = E-"t3 ( 1 8 )  
VH 

T s  = £-t3 ( 1 9 )  
TH 

E q u a t i o n s  ( 1 8 )  a n d  ( 1 9 )  a r e  i d e n t i c a l  t o  E q s .  ( 1 4 )  a n d  
( 1 5 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  S u b s t i t u t i n g  E q s .  ( 1 2 )  a n d  ( 1 7 )  t o  
( 1 9 )  i n t o  E q .  ( 1 1 )  a n d  l e t t i n g  L s  = 1 , f o r  p o i n t  c o n 
t a c t ,  

( 2 0 )  

U s i n g  E q .  ( 1 0 )  a n d  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  l i s t e d  i n  
T a b l e  2 ,  t h e  r e l a t i v e  l i v e s  a n d  d y n a m i c  c a p a c i t i e s  o f  
a h y b r i d  b e a r i n g  c o m p r i s i n g  r o l l i n g  e l e m e n t s  o f  t h e  
m a t e r i a l s  l i s t e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 .  

H y b r i d  5 7  m r n  b o r e  c y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g s  e a c h  
c o n t a i n i n g  2 0  e a c h  c r o w n e d ,  7 . 1  m m  d i a m e t e r  s i l i c o n  
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n i t r i d e  r o l l e r s  w e r e  e n d u r a n c e  t e s t e d  ( B a u m g a r t n e r  a n d  
C o w l e y  [ I S ] ) .  T h e  b e a r i n g  r i n g s  w e r e  c o n s u m a b l e  
e l e c t r o d e  v a c u u m  m e l t e d  ( C V M )  A I S I  M - 5 0 .  T e s t  
c o n d i t i o n s  w e r e  a t  a n  o u t e r - r a c e  t e m p e r a t u r e  3 6 6  t o  
3 8 0  K ( 2 0 0  t o  2 2 5 °  F ) ,  a r a d i a l  l o a d  o f  2 2 , 4 6 4  N ( 5 0 5 0  
l b )  p r o d u c i n g  a m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s  o f  2 . 8 2  x 1 0 9 

N / m 2 ( 4 0 8 , 0 0 0  p s i ) ,  a s h a f t  s p e e d  o f  5 4 0 0  r p m  a n d  
a t r i e s t e r  l u b r i c a n t  ( M I L - L - 2 3 6 9 9 B ) .  T h e  c a t a l o g  l i f e  
o f  a n  e q u i v a l e n t  s t e e l  b e a r i n g  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  
2 I . 6  h r  w i t h o u t  a n y  l i f e  a d j u s t m e n t  f a c t o r s  ( B a u m 
g a r t n e r  a n d  C o w l e y  [ 1 5 ] ) .  U s i n g  t h e  A S M E  d e s i g n  
g u i d e  ( B a m b e r g e r  e t  a l .  [ 3 0 ] ) ,  t h e  f o l l o w i n g  l i f e  a d 
j u s t m e n t  f a c t o r s  a r e  o b t a i n e d :  ( a )  m a t e r i a l  f a c t o r ,  2 ;  
( b )  p r o c e s s i n g  f a c t o r ,  3 ;  a n d  ( c )  l u b r i c a n t  f a c t o r ,  1 . 5 .  
C o m b i n i n g  t h e s e  f a c t o r s  ( 2  X 3 X 1 . 5 ) ,  a l i f e  a d 
j u s t m e n t  f a c t o r  o f  9 c a n  b e  u s e d  f o r  a C V M  A I S I  M -
5 0  s t e e l  b e a r i n g  u n d e r  t h e s e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  
a d j u s t e d  p r e d i c t e d  l i f e  o f  a n  a l l - s t e e l  b e a r i n g  w o u l d  
e q u a l  (9 x 2 1 . 6 )  1 9 4 . 4  h r  a t  a 9 0 %  p r o b a b i l i t y  o f  
s u r v i v a l .  F r o m  E q .  ( 1 0 )  a n d  T a b l e  3 f o r  s i l i c o n  n i 
t r i d e ,  t h e  l i f e  a d j u s t m e n t  f a c t o r  f o r  t h e  h y b r i d  b e a r i n g  
is 0 . 2 9 .  H e n c e ,  t h e  p r e d i c t e d  l i f e  o f  t h e  h y b r i d  r o l l e r  
b e a r i n g  w o u l d  b e  ( 0 . 2 9  X 1 9 4 . 4 )  5 6 . 4  h r .  U s i n g  E q .  
( 1 6 )  f o r  l i n e  c o n t a c t ,  a n d  E q .  ( 2 0 )  f o r  p o i n t  c o n t a c t ,  
t h e  p r e d i c t e d  l i v e s  w o u l d  b e  ( 0 . 2 4  X 1 9 4 . 4 )  4 6 . 7  a n d  
( 0 . 2 8  x I 9 4 . 4 )  5 3 . 5  h r ,  r e s p e c t i v e l y .  F r o m  F i g u r e  3 ,  
t h e  l i f e  o f  t h e  h y b r i d  b e a r i n g  w a s  a p p r o x i m a t e l y  4 8  h r .  
T h e r e  w e r e  a n  u n u s u a l  n u m b e r  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l e r  
f a i l u r e s  a n d  r o l l e r  d a m a g e  i n  m a n y  o f  t h e  f a i l e d  b e a r 
i n g s  i n c l u d i n g  r o l l e r  f r a c t u r e .  T h e s e  r e s u l t s  w o u l d  i n 
d i c a t e  t h a t  t h e  h i g h  H e r t z i a n  s t r e s s  a t  w h i c h  t h e  b e a r 
ing was r u n  e x c e e d e d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  
m a t e r i a l .  

- - o - - e x p e r i m e n t a l  [15] 

p r e d i c t e d  h y b r i d  b e a r i n g  life from e q .  (10) and [30] 
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F i g .  3 .  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r e d i c t e d  l i v e s  o f  
h y b r i d  5 7  m m  b o r e  c y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g .  R a d i a l  l o a d ,  
2 2 4 6 4  N ( 5 0 5 0  l b ) ;  m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s ,  2 . 8 2  x 10 9 N /  
m 2 ( 4 0 8 0 0 0  p s i ) ;  s h a f t  s p e e d ,  5 4 0 0  r p m ;  l u b r i c a n t ,  t r i e s t e r ;  
o u t e r - r a c e  t e m p e r a t u r e ,  3 8 0  K ( 2 5 5 °  F ) .  

E F F E C T  O F  T E M P E R A T U R E  

L i q u i d  a n d  s o l i d  l u b r i c a t e d  r o l l i n g  e l e m e n t  t e s t s  w e r e  
c o n d u c t e d  i n  t h e  N A S A  f i v e - b a l l  f a t i g u e  t e s t e r  w i t h  
t h e  c r y s t a l l i z e d  g l a s s  c e r a m i c ,  h o t  p r e s s e d  a l u m i n a ,  
c o l d  p r e s s e d  a l u m i n a ,  s e l f - b o n d e d  s i l i c o n  c a r b i d e ,  a n d  
n i c k e l - b o n d e d  t i t a n i u m  c a r b i d e  a t  t e m p e r a t u r e s  t o  
1 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F )  ( C a r t e r  a n d  Z a r e t s k y  ( 1 ] ;  Z a r e t s k y  
a n d  A n d e r s o n  [ 4 ] ;  a n d  P a r k e r  e t  a l .  [ 6 , 2 5 , 2 6 ] ) .  T h e  
c r y s t a l l i z e d  c e r a m i c  w a s  o n l y  t e s t e d  t o  6 4 4  K ( 7 0 0 °  F )  
[ 3 , 4 ] .  T h e r e  a r e  n o  f a t i g u e  r e s u l t s  r e p o r t e d  f o r  s i l i c o n  
n i t r i d e  b e y o n d  n o m i n a l  t e m p e r a t u r e  u n d e r  l u b r i c a t e d  
c o n d i t i o n s .  S h o r t e r  l i v e s  w e r e  e x h i b i t e d  a t  6 4 4  K 
( 7 0 0 °  F )  f o r  t h e s e  m a t e r i a l s .  T h i s  d e c r e a s e  i n  l i f e  m a y  
b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  a c h a n g e  i n  l u b r i c a n t  v i s c o s i t y  
w i t h  t e m p e r a t u r e .  A s  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d  l u 
b r i c a n t  d e c r e a s e s ,  a n y  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  f i l m  s e p 
a r a t i n g  t h e  r o l l i n g  e l e m e n t s  w i l l  d e c r e a s e .  T h e  l i f e  o f  
a r o l l i n g  e l e m e n t  i n  a d d i t i o n  t o  i t s  o w n  m a t e r i a l  p r o p 
e r t i e s  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  f i l m  
t h i c k n e s s  ( B a m b e r g e r  e t  a l .  [ 3 0 ] ) .  H e n c e ,  t h e  l i f e  o f  
t h e s e  m a t e r i a l s  m a y  b e  a f f e c t e d  i n  a m a n n e r  s i m i l a r  
t o  s t e e l ' s .  

T h r e e  m a t e r i a l s  w e r e  r u n  i n  a m o d i f i e d  f i v e - b a l l  
f a t i g u e  t e s t e r  t o  t e m p e r a t u r e s  o f  1 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F )  w i t h  
m o l y b d e n u m  d i s u l f i d e - a r g o n  m i s t  l u b r i c a t i o n  ( P a r k e r  
e t  a l .  [ 6 , 2 5 , 2 6 ] ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  h o t  p r e s s e d  a l u m i n a  w a s  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  
t o  t e m p e r a t u r e s  o f  1 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F ) .  H o w e v e r ,  t e s t s  
w i t h  t h e  c o l d  p r e s s e d  a l u m i n a  a n d  s i l i c o n  c a r b i d e  a t  
1 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F )  a n d  m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s e s  o f  1 . 6 6  
x 1 0 9 N / m 2 ( 2 7 0 , 0 0 0  p s i )  r e s u l t e d  in g e n e r a l  t r a c k  
d e t e r i o r a t i o n  u n l i k e  t h e  f a i l u r e  p i t s  o r  s p a l l s  o b 
s e r v e d  a t  3 0 0  a n d  6 4 4  K ( 8 0  a n d  7 0 0 °  F ) .  T i t a n i u m  
c a r b i d e  c e r m e t  a t  t e m p e r a t u r e s  b e y o n d  8 6 6  K ( I I  0 0 °  F )  
a n d  a m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s  o f  1 . 9 I  x I 0 9 N / m 2 

( 3 1 0 , 0 0 0  p s i )  e x h i b i t e d  e x c e s s  c u m u l a t i v e  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  m a t e r i a l  i s  
l i m i t e d  t o  l e s s  s e v e r e  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
s t r e s s .  

S u r f a c e  f a i l u r e  d a t a  w i t h  h o t  p r e s s e d  a l u m i n a  t e s t e d  
a t  I 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F )  a n d  a m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s  o f  
3 . 3 9  x I 0 9 N / m 2 ( 5 5 0 , 0 0 0  p s i )  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  
4 ( a )  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  l i v e s  a t  3 0 0  a n d  
6 4 4  K ( 8 0  a n d  7 0 0 °  F )  ( a t  t h e  s a m e  s t r e s s )  b u t  w i t h  
a m i n e r a l  o i l  l u b r i c a n t .  F i g u r e  4 ( b )  is a p l o t  o f  t h e  
I 0 %  a n d  5 0 %  l i v e s  o f  t h e  m a t e r i a l  a s  a f u n c t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e .  W h i l e  t h e  m o d e  o f  l u b r i c a t i o n  a t  t h e  
l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  I 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F )  i s  d i f f e r e n t ,  
t h e  f i g u r e  p r o v i d e s  n o t  o n l y  a r e l a t i v e  i n d i c a t i o n  o f  
t h e  l i f e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  h o t  p r e s s e d  a l u m i n a  t o  
1 3 6 6  K ( 2 0 0 0 °  F ) ,  b u t  a l s o  o f  t h e  o t h e r  r e f r a c t o r y  m a 
t e r i a l s  w i t h  t e m p e r a t u r e  w h e r e  L ~ I / T m .  F r o m  F i g 
u r e  4 ( b ) ,  m = 1 . 8 ;  w h e r e  t e m p e r a t u r e  is i n  K e l v i n  o r  
R a n k i n e .  
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F i g .  4 .  Rolling e l e m e n t  fatigue life o f  hot pressed alumina 
balls in five-ball fatigue tester. Maximum Hertz s t r e s s ,  3 . 3 9  
x 10 9 N / m 2 ( 5 5 0 0 0 0  psi); c o n t a c t  angle, 2 0  deg. (a) Life 
distribution at t e m p e r a t u r e ,  (b) e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e .  [6] 

E F F E C T  O F  S P E E D  O N  L I F E  

A t  h i g h  a i r c r a f t  t u r b i n e  e n g i n e  s p e e d s ,  t h e  e f f e c t  o f  
c e n t r i f u g a l  l o a d i n g  o f  t h e  r o l l i n g  e l e m e n t s  o f  a b e a r 
i n g  a g a i n s t  t h e  b e a r i n g  o u t e r  r a c e  b e c o m e s  e x t r e m e l y  
i m p o r t a n t .  T h e o r e t i c a l  l i f e  c a l c u l a t i o n s  f o r  a 1 5 0  m m  
b o r e  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g  o p e r a t i n g  a t  3 m i l 
l i o n  D N  ( 2 0 , 0 0 0  r p m )  ( D N  i s  b e a r i n g  s p e e d  i n  r e v 
o l u t i o n s / m i n u t e  x b e a r i n g  b o r e  i n  m i l l i m e t e r s )  p r e 
d i c t  t h a t  t h i s  b e a r i n g  h a s  a p p r o x i m a t e l y  2 0 %  A F B M A  
c a l c u l a t e d  l i f e  ( S c i b b e  a n d  Z a r e t s k y  [ 3 1 ] ) .  T h e  d e 
c r e a s e  i n  p r e d i c t e d  l i f e  i s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  s t r e s s  
i n  t h e  o u t e r  r a c e  c a u s e d  b y  c e n t r i f u g a l  e f f e c t s .  T h e  
e x p e c t e d  f i n a l  r e s u l t  i s  e x t r e m e l y  s h o r t  b e a r i n g  l i f e  a t  
s p e e d s  m u c h  a b o v e .  2 m i l l i o n  D N  b o t h  i n  a c t u a l  r u n 
n i n g  t i m e  ( h o u r s )  a n d  i n  t o t a l  b e a r i n g  i n n e r - r a c e  r e v 
o l u t i o n s .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e f 
f e c t s ,  c o n c e p t s  s u c h  a s ' h o l l o w  a n d  h o l l o w e d  r o l l i n g  
e l e m e n t s  a n d  l i g h t w e i g h t  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t s  h a v e  
b e e n  c o n s i d e r e d  a s .  a s u b s t i t u t e  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  
r o l l i n g  e l e m e n t s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  b e a r i n g .  S i l i c o n  
n i t r i d e  h a s  b e e n  o n e  s u c h  m a t e r i a l .  

C o m p u t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b a l l  b e a r i n g s  w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  l o w  m a s s  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  o n  
1 2 0  m m  b o r e  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g  f a t i g u e  l i f e  
( P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  ( 1 3 ] ) .  T h e  a n a l y s i s  w a s  p e r 
f o r m e d  w i t h  b o t h  s t e e l  a n d  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  w i t h  
s t e e l  i n n e r  a n d  o u t e r  r a c e s .  F i g u r e  5 i s  a s u m m a r y  o f  
t h e  r e s u l t s  f o r  t h r e e  t h r u s t  l o a d s .  I n  g e n e r a l ,  t h i s  a n a l 
y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  u s e  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  t o  
r e p l a c e  s t e e l  b a l l s  i n  h i g h  s p e e d  b e a r i n g s  w i l l  n o t  y i e l d  
a n  i m p r o v e m e n t  i n  f a t i g u e  l i f e  o v e r  t h e  s p e e d  r a n g e  
o f  a n t i c i p a t e d  a d v a n c e d  a i r - b r e a t h i n g  e n g i n e  m a i n - s h a f t  
b a l l  b e a r i n g s  u p  t o  3 m i l l i o n  D N .  H o w e v e r ,  a t  s o m e  
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F i g .  5 .  Predicted life o f  1 2 0  mm-bore angular-contact ball 
bearing with silicon nitride balls. Ball diameter, 2 0 . 6 5  mm 
( 0 . 8 1 2 5  in.). (a) Steel balls and s i l i c o n  nitride balls with 
inner-race curvature o f  0 . 5 4 ,  (b) Steel balls and silicon ni
tride balls with inner-race c u r v a t u r e s  o f  0 . 5 4  and 0 . 5 2 ,  re
spectively. [13] 
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c o n d i t i o n s  o f  v e r y  h i g h  s p e e d s  a n d  l i g h t  l o a d s ,  m o d 
e s t  l i f e  i m p r o v e m e n t s  a r e  i n d i c a t e d ,  b u t  o n l y  i f  m o d 
i f i c a t i o n s  a r e  m a d e  i n  b e a r i n g  i n t e r n a l  g e o m e t r y  ( i n 
n e r - r a c e  c u r v a t u r e ,  f o r  e x a m p l e )  [ 1 3 ] .  

B e a r i n g  l i f e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  w i t h  r e d u c e d  
c u r v a t u r e  a t  t h e  i n n e r  r a c e  ( 0 . 5 2  a s  o p p o s e d  t o  0 . 5 4 )  
[ 1 3 ] .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  v e r y  l o w  l o a d s  a n d  v e r y  
h i g h  s p e e d s ,  t h e  l i f e  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  s t e e l  b a l l  
c a s e s  a r e  s m a l l .  F o r  t h e  c a s e  o f  3 m i l l i o n  D N  a n d  
1 3 , 3 0 0  N ( 3 0 0 0  l b )  t h r u s t  l o a d ,  t h e  l i f e  i m p r o v e m e n t  
i s  l e s s  t h a n  1 4 %  [ 1 3 ] .  

H E A T  G E N E R A T I O N  A N D  
T E M P E R A T U R E  

I n  a d i s c u s s i o n  t o  R e d d e c l i f f  a n d  V a l o r i  [ 1 6 ] ,  C o e  a n d  
Z a r e t s k y  r e p o r t e d  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a 115 s e r i e s ,  
7 5  m m  b o r e  b a l l  b e a r i n g  w i t h  s t e e l  b a l l s  o p e r a t e d  a t  
a 4 4 0 0  N ( 1 0 0 0  l b )  t h r u s t  l o a d  u p  t o  2 . 0  x 1 0 6 D N  
a t  N A S A .  T h e  s t e e l  b a l l s  w e r e  t h e n  r e p l a c e d  w i t h  s i l 
i c o n  n i t r i d e  b a l l s  a n d  t h e  t e s t  r e p e a t e d .  

F i g u r e  6 ( a )  i s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  o u t e r - r a c e  t e m 
p e r a t u r e  f o r  b o t h  b e a r i n g s  o v e r  a r a n g e  o f  s h a f t  s p e e d .  
T h e  o u t e r - r a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  a l m o s t  t h e  s a m e  f o r  
b o t h  s i l i c o n  n i t r i d e  a n d  t h e  s t e e l  b a l l s .  H o w e v e r ,  F i g 
u r e  6 ( b )  i s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  b e a r i n g  t o r q u e  o v e r  
t h e  s a m e  s p e e d  r a n g e .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  b e a r i n g  
w i t h  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
t o r q u e  t h a n  t h e  s a m e  b e a r i n g  w i t h  s t e e l  b a l l s .  T h e  
t o r q u e  w a s  m e a s u r e d  d i r e c t l y  b y  a f o r c e  t r a n s d u c e r  
c o n n e c t e d  t o  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  b e a r i n g  h o u s i n g .  T h e  
h i g h e r  t o r q u e  w i t h  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  c a n  b e  e x 
p l a i n e d  i n  p a r t  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t r a c t i o n  c o e f f i c i e n t  
o f  a l u b r i c a n t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  o i l  
u n d e r  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  ( L o e w e n t h a l  a n d  Z a r e t s k y  
[ 3 2 ] ) .  S i n c e  f o r  a g i v e n  l o a d ,  t h e  c o n t a c t  s t r e s s  w i t h  
t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  a r e  h i g h e r  t h a n  w i t h  t h e  s t e e l  
b a l l s ,  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  o i l  i n  t h e  c o n t a c t  z o n e  i s  
h i g h e r .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h e r  v i s c o s i t y ,  t h e  t r a c t i o n  
i n  t h e  c o n t a c t  z o n e  o f  t h e  b e a r i n g  m u s t  b e  a c c o r d i n g l y  
h i g h e r .  

I t  w a s  r e p o r t e d  b y  R e d d e c l i f f  a n d  V a l o r i  [ 1 6 ]  t h a t  
a 3 3 %  r e d u c t i o n  i n  a x i a l  p r e l o a d  t o  p r e v e n t  s k i d d i n g  
i n  a 3 5  m m  b o r e  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g  w a s  
a c h i e v e d  b y  s u b s t i t u t i n g  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  f o r  s t e e l  
b a l l s .  T h i s  w o u l d  t e n d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h a t  a h i g h e r  
t r a c t i o n  f o r c e  i n  t h e  b e a r i n g  m a y  e x i s t  w i t h  a g i v e n  
l o a d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  h i g h e r  v i s c o s i t y  w i t h  h i g h e r  
c o n t a c t  s t r e s s .  H i g h e r  t r a c t i o n  f o r c e s  s h o u l d  r e s u l t  i n  
h i g h e r  h e a t  g e n e r a t i o n  w i t h  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s .  
H o w e v e r ,  d a t a  r e p o r t e d  i n  [ 1 6 ]  ( F i g .  7 )  s h o w  t h a t  w i t h  
t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s  i n  t h e  3 5  m m  b e a r i n g ,  t h e  h e a t  
g e n e r a t i o n  w a s  l o w e r  [ F i g .  7 ( a ) ]  e v e n  t h o u g h  t h e  o u t e r 
r a c e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  a l m o s t  i d e n t i c a l  [ F i g .  7 ( b ) ] .  

T h e r e  a r e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  
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F i g .  6 .  P e r f o r m a n c e  o f  75 m m - b o r e  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  
b e a r i n g  a s  f u n c t i o n  o f  s h a f t  s p e e d .  T h r u s t  l o a d ,  4 4 0 0  N 
( 9 8 9  l b ) ;  o i l  f l o w  r a t e ,  0 . 9  k g / m i n  ( 2  l b / m i n ) ;  o i l  i n l e t  
t e m p e r a t u r e ,  3 1 6  K ( 1 0 9 °  F ) .  ( a )  O u t e r - r a c e  t e m p e r a t u r e ,  
( b )  b e a r i n g  t o r q u e .  

i n  t h e s e  r e s u l t s .  T h e r e  c o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  a n  e f f e c t  
d u e  t o  b e a r i n g  s i z e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  c o m p u t e r  p r o 
g r a m  u s e d  i n  P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 1 3 ]  i n d i c a t e s  t h a t  
a b o u t  6 0 %  o f  t h e  c a l c u l a t e d  h e a t  g e n e r a t i o n  w a s  d u e  
t o  b a l l  s p i n  f o r  a 3 5  m m  b o r e  b e a r i n g ,  w h e r e a s  i t  w a s  
a b o u t  5 0 %  f o r  a 1 2 0  m m  b o r e  b e a r i n g .  F u r t h e r ,  t h e  
o i l  u s e d  f o r  t h e  7 5  m m  b e a r i n g  t e s t s  w a s  s u p e r - r e 
f i n e d  n a p h t h e n i c  m i n e r a l  o i l  w i t h  u n d o u b t e d l y  d i f f e r 
e n t  v i s c o s i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  t h o s e  o f  t h e  o i l  u s e d  
i n  R e d d e c l i f f  a n d  V a l o r i  [ 1 6 ] .  A l s o ,  t h e  7 5  m m  b e a r 
i n g s  w e r e  l u b r i c a t e d  d i r e c t l y  b y  o i l  j e t ,  n o t  t h r o u g h  
t h e  r a c e  a s  w e r e  t h o s e  o f  R e d d e c l i f f  a n d  V a l o r i .  F i 
n a l l y ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s i l 
i c o n  n i t r i d e  b a l l s  u s e d  i n  t h e  7 5  m m  b e a r i n g  d i f f e r e d  
l e s s  t h a n  0 . 5  j.l.m ( 2 0  j.l.in.) f r o m  t h e  s t e e l  b a l l s ,  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e .  T h e r e f o r e ,  a t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  t h e  
b e a r i n g s  w e r e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t ,  d u e  t o  t h e  l o w e r  
c o e f f i c i e n t  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e .  

D a t a  w e r e  r e p o r t e d  f o r  A I S I  M - 5 0  3 5  m m  r o l l e r  
b e a r i n g s  ( B a u m g a r t n e r  e t  a l .  [ 1 4 ] )  c o m p a r i n g  t h e  h e a t  
g e n e r a t e d  i n  a h y b r i d  r o l l e r  b e a r i n g  w i t h  t h e  s a m e  s i z e  
b e a r i n g  h a v i n g  s t e e l  r o l l e r s  a n d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  
r a d i a l  l o a d .  I t  w a s  c o n c l u d e d  i n  [ 1 4 ]  t h a t  t h e  h e a t  g e n -
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F i g .  7 .  P e r f o r m a n c e  o f  3 5  m m - b o r e  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  
b e a r i n g  a s  f u n c t i o n  o f  s h a f t  s p e e d .  T h r u s t  l o a d ,  1 2 0 0  N 
( 2 7 0  I b ) ;  o i l  f l o w  r a t e ,  1.1 k g / m i n  ( 2 . 5  I b / m i n ) ;  o i l  i n l e t  
t e m p e r a t u r e ,  3 9 9  K ( 1 5 0 °  F ) .  ( a )  P o w e r  l o s s ,  ( b )  o u t e r - r a c e  
t e m p e r a t u r e .  [ 16] 

e r a t i o n  f o r  t h e  h y b r i d  b e a r i n g  w a s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  
o f  t h e  b e a r i n g  w i t h  t h e  s t e e l  r o l l e r s .  I t  c a n  b e  c o n 
c l u d e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  p o w e r  l o s s  o r  h e a t  g e n e r a t i o n  
i s  m o r e  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b e a r i n g  d e s i g n  
a n d  o p e r a t i o n  t h a n  w h e t h e r  s t e e l  o r  c e r a m i c  r o l l i n g  
e l e m e n t s  a r e  u s e d  w i t h i n  t h e  b e a r i n g .  

U N L U B R I C A T E D  B E A R I N G S  

I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  u n l u b r i c a t e d  c e r a m i c  b e a r 
i n g s  o f f e r  a n  a p p r o a c h  t o w a r d  m e e t i n g  o p e r a t i n g  r e 
q u i r e m e n t s  i n  e x c e s s  o f  5 7 8  K ( 6 0 0 °  F )  w h e r e  b o t h  
c o n v e n t i o n a l  a n d  n o n c o n v e n t i o n a l  l i q u i d  l u b r i c a n t s  a r e  
n o t  c a p a b l e  o f  s u s t a i n i n g  t h e s e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  o r  
p r o v i d i n g  a n  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  f i l m .  T e s t s  w e r e  
p e r f o r m e d  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  1 7  m m  b o r e  s i l i c o n  n i 
t r i d e  c y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g s  o p e r a t e d  a t  6 4 4  K 
( 7 0 0 °  F )  ( B a i l e y  [ 1 9 ] ) .  T h e  t e s t  v e h i c l e  u s e d  t o  e v a l 
u a t e  t h e s e  b e a r i n g s  w a s  a m o d i f i e d  J 4 0 2  T u r b o j e t  e n 
g i n e .  T h e  f i r s t  t e s t  r e s u l t e d  i n  a c a t a s t r o p h i c  c e r a m i c  
r o l l e r  b e a r i n g  f a i l u r e  a f t e r  11 1 /2 m i n  o f  o p e r a t i o n .  T h e  
s e c o n d  t e s t  r a n  f o r  a t o t a l  t i m e  o f  2 h r  a n d  3 m i n  o f  
w h i c h  5 4  m i n  w e r e  r u n  u n l u b r i c a t e d .  I n  t h e  u n l u b r i 
c a t e d  c o n d i t i o n ,  3 0  m i n  w e r e  r u n  a t  s h a f t  s p e e d s  b e 
t w e e n  3 9 , 0 0 0  a n d  3 9 , 6 0 0  r p m  o r  i n  e x c e s s  o f  6 6 0 , 0 0 0  
D N .  H o w e v e r ,  r e s i d u a r y  l u b r i c a n t  m a y  h a v e  b e e n  

p r e s e n t  t o  s u s t a i n  t h e  b e a r i n g  f o r  t h e  5 4  m i n .  A t o t a l l y  
u n l u b r i c a t e d  e n d u r a n c e  t e s t  w a s  r u n  w i t h  a R e n e  41 
g o l d  p l a t e d  c a g e .  A c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  w a s  e n c o u n 
t e r e d  a f t e r  3 0  m i n  o f  o p e r a t i o n .  

S o l i d  f i l m  l u b r i c a n t s  a p p l i e d  in a m a n n e r  s i m i l a r  
t o  t h a t  r e p o r t e d  i n  P a r k e r  e t  a l .  [6] m a y  b e  c a p a b l e  
o f  s u s t a i n i n g  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  r o l l e r  b e a r i n g s  
a t  t h e s e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e .  
H o w e v e r ,  e x t e n s i v e  w o r k  i s  r e q u i r e d  t o  b o t h  p r o v e  
a n d  d e v e l o p  t h i s  c o n c e p t  f o r  p r a c t i c a l  t u r b i n e  e n g i n e  
a p p l i c a t i o n s .  

B E A R I N G  M O U N T I N G  

T h e  u s e  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t  
b e a r i n g s  p r e s e n t  u n i q u e  m o u n t i n g  p r o b l e m s .  R e f e r 
r i n g  t o  T a b l e  2 ,  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n s  o f  t h e  r e f r a c 
t o r y  m a t e r i a l s  a r e  l e s s  t h a n  t h a t  o f  s t e e l .  A s  a r e s u l t ,  
w h e r e  a c e r a m i c  b e a r i n g  i s  m o u n t e d  o n  a s t e e l  s h a f t ,  
l a r g e  h o o p  s t r e s s e s  c a n  b e  i n d u c e d  i n  t h e  b e a r i n g  i n 
n e r  r i n g  w h i c h  c a n  r e s u l t  i n  f r a c t u r e  o f  t h e  r i n g .  H o s 
a n g  [ 18] p r o p o s e s  t h e  u s e  o f  a c o r r u g a t e d  l i n e r  i n t e r 
p o s e d  b e t w e e n  t h e  j o u r n a l  a n d  t h e  b o r e  o f  t h e  i n n e r  
r i n g .  T h e  c o r r u g a t i o n s  r u n  p a r a l l e l  t o  t h e  b e a r i n g  a n d  
j o u r n a l  a x i s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  8 .  I n  p r i n 
c i p l e ,  t h e  l i n e r ' s  d i a m e t r a l  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i s  l e s s  

a 

b 
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SHAFT 

STEEL 
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/ S T E E L  HOUSING 
/ 

LINER 

F i g .  8 .  M o u n t i n g  a r r a n g e m e n t  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  
b e a r i n g  o n  s t e e l  s h a f t ,  u s i n g  c o r r u g a t e d  l i n e r .  ( a )  M o u n t i n g  
a r r a n g e m e n t ,  ( b )  c o r r u g a t e d  l i n e r .  [ 1 8 ]  
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t h a n  t h a t  o f  t h e  s h a f t  j o u r n a l .  T h e  d i f f e r e n c e  is a c 
c o m m o d a t e d  b y  s t r e t c h i n g  o f  t h e  l i n e r  in t h e  c i r c u m 
f e r e n t i a l  d i r e c t i o n .  A c c o r d i n g  t o  H o s a n g ,  t h i s  a c t i o n  
a l s o  r e d u c e s  t h e  e n v e l o p e  o u t e r  d i a m e t e r  o f  t h e  c o r 
r u g a t i o n s  f r o m  t h a t  d i c t a t e d  b y  t h e r m a l  e x p a n s i o n .  T h e  
r a d i a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  l i n e r  s h o u l d  a l s o  b e  a s  h i g h  a s  
p o s s i b l e  s o  a s  n o t  t o  a f f e c t  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  b e a r i n g .  
A n  a l t e r n a t e  d e s i g n  p r o p o s e d  b y  H o s a n g  [ 1 8 ]  is t h e  
use o f  t h e  c o r r u g a t e d  l i n e r  a n d  c o n i c a l  r e t a i n e r s  s h o w n  
in F i g u r e  8 ( a ) .  

B a i l e y  [ 1 9 ]  r e p o r t s  t h e  u s e  o f  a c o l l a r  f o r  t h e  i n n e r  
r i n g  a n d  a s p a c e r  f o r  t h e  o u t e r  r i n g  t o  a c c o m m o d a t e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e r m a l  e x p a n s i o n  ( F i g .  9 ) .  

B a u m g a r t n e r  e t  a l .  {12] u s e  a c l a m p i n g  c o l l a r  a g a i n s t  
t h e  i n n e r  r i n g .  T h e  a x i a l  c l a m p i n g  f o r c e  is m a i n t a i n e d  
b y  t h e  c l a m p i n g  c o l l a r  w i t h  a n  a n g l e d  f a c e  t o  m a t c h  
t h e  f a c e  a n g l e  o f  t h e  i n n e r  r i n g .  A s  t h e  s h a f t  e x p a n d s  
a x i a l l y ,  t h e  r a d i a l  e x p a n s i o n  f o r c e s  t h e  c o l l a r  a g a i n s t  
t h e  i n n e r  r i n g  f a c e ,  h o l d i n g  i t  i n  p o s i t i o n .  

T h e  u s e  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  b e a r i n g s  r e 
q u i r e s  s p e c i a l  m o u n t i n g  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  n o t  
c u r r e n t l y  u s e d  i n  t u r b o m a c h i n e r y .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e s e  
b e a r i n g s  c a n n o t  b e  s u b s t i t u t e d  f o r  s t e e l  b e a r i n g s  w i t h 
o u t  e x t e n s i v e  d e s i g n  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  r o t a t i n g  s h a f t  
a n d  h o u s i n g .  

M A N U F A C T U R I N G  A N D  P R O C E S S I N G  

I t  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i z e d  t h a t  v o i d s  o r  s u r f a c e  d e 
f e c t s  i n  c e r a m i c  o r  c e r m e t  r o l l i n g  e l e m e n t s  c a n  b e  t h e  
s o u r c e  o f  a s u b s u r f a c e  o r  s u r f a c e  i n d u c e d  s p a l l  ( C a r t e r  
a n d  Z a r e t s k y  [ 3 ] ;  Z a r e t s k y  a n d  A n d e r s o n  [ 4 ] ;  P a r k e r  
e t  a l .  [ 6 , 2 5 , 2 6 ] ;  a n d  P a r k e r  a n d  Z a r e t s k y  [ 2 4 ] ) .  A s  
c r i t i c a l  f l a w  s i z e s  a r e  r e d u c e d ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  
v a l u e s  o f  d y n a m i c  c a p a c i t y  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 

r STEEL SPACER 
I 
I 
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F i g .  9 .  M o u n t i n g  a r r a n g e m e n t  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  
r o l l e r  b e a r i n g  o n  s t e e l  s h a f t ,  u s i n g  s t e e l  c o l l a r  a n d  s p a c e r .  
[ 1 9 ]  

a n d  l i f e  c a n  b e  i n c r e a s e d .  T h u s ,  p r o c e s s i n g  a n d  m a n 
u f a c t u r i n g  m e t h o d s  c a n  b e  c r i t i c a l  t o  l o n g  l i f e  f u n c 
t i o n i n g .  

I n  r e c e n t  y e a r s ,  a r e l a t i v e l y  l a r g e  e f f o r t  h a s  b e e n  
d e v o t e d  t o  t h e  p r o c e s s i n g  a n d  m a n u f a c t u r e  o f  s i l i c o n  
n i t r i d e  b e a r i n g s  ( B h u s h a n  a n d  S i b l e y  [ 2 8 ] ;  D a l a l  e t  
a l .  [ 3 3 ] ;  B a u m g a r t n e r  a n d  C o w l e y  [ 3 4 ] ;  a n d  B a u m 
g a r t n e r  a n d  W h e i d o n  [ 3 5 ] ) .  T h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  
p r o c e s s i n g  m e t h o d  i s  h o t  p r o c e s s i n g .  I n  h o t  p r o c e s s 
i n g  t h e  p o w d e r  i s  s i z e d ,  b l e n d e d  w i t h  h o t  p r o c e s s i n g  
a i d s  a n d  p r e s s e d  i n  g r a p h i t e  d i e s  u s i n g  t e m p e r a t u r e s  
i n  t h e  1 9 7 3  t o  2 1 7 3  K ( 3 0 9 1  t o  3 4 5 1  o F )  r a n g e  a n d  
p r e s s u r e s  a b o v e  1 4  M P a .  T h e  m o s t  c o m m o n  s i n t e r i n g  
a i d  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  1 %  t o  2 %  M g O  ( B h u s h a n  a n d  
S i b l e y  [ 2 8 ] ) .  

O t h e r  p r o c e s s e s  i n c l u d e  b l e n d i n g  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  
p o w d e r  w i t h  a b i n d e r  a n d  t h e n  c o l d  p r e s s i n g  t o  n e a r 
n e t  s h a p e  p r e f o r m s .  T h e  c o l d  p r e s s e d  p a r t s  a r e  s u b 
s e q u e n t l y  s i n t e r e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  w i t h o u t  a p p l i 
c a t i o n  o f  t h e  h i g h  p r e s s u r e s  p r e s e n t  i n  h o t  p r o c e s s i n g  
[ 2 8 ] .  A n o t h e r  p r o c e s s i n g  m e t h o d  i s  h o t  i s o s t a t i c  
p r e s s i n g  o r  p a r t i a l  s i n t e r i n g  a n d  t h e n  h o t  i s o s t a t i c  
p r e s s i n g  [ 2 8 ] .  C o l d  p r o c e s s i n g  s i l i c o n  a n d  r e a c t i o n  
s i n t e r i n g  i n  h o t ,  h i g h  p r e s s u r e  n i t r o g e n ,  c a l l e d  r e a c 
t i o n  b o n d i n g ,  is s t i l l  a n o t h e r  m e t h o d .  

S i l i c o n  n i t r i d e  i s  h o t  p r e s s e d  i n t o  b i l l e t s  i n  t h e  f o r m  
o f  p l a t e s  a n d  t h e n  d i a m o n d  m a c h i n e d .  T h e  m a t e r i a l  
c a n  b e  h o t  p r e s s e d  d i r e c t l y  i n t o  b l a n k s  o f  t h e  r e q u i r e d  
s h a p e  f o r  b e a r i n g  r i n g s ,  b a l l s ,  a n d  r o l l e r s  u s i n g  s u i t 
a b l e  m u l t i p l e  c a v i t y  g r a p h i t e  m o l d s  ( B h u s h a n  a n d  
S i b l e y  [ 2 8 ] ) .  

T h e  r o l l i n g  e l e m e n t  f a t i g u e  l i f e  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  
w a s  f o u n d  t o  b e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  f i n i s h i n g  p r o 
c e d u r e s  ( B h u s h a n  a n d  S i b l e y  [ 2 8 ] ;  B a u m g a r t n e r  a n d  
C o w l e y  [ 3 4 ] ;  a n d  B a u m g a r t n e r  a n d  W h e i d o n  [ 3 5 ] ) .  
A s  w i t h  s t e e l s ,  i m p r o v e d  r o l l i n g  e l e m e n t  f a t i g u e  l i f e  
w a s  o b t a i n e d  w i t h  b e t t e r  s u r f a c e  f i n i s h e s  [ 3 4 , 3 5 ] .  T h e  
m a c h i n i n g  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  f o r  b e a r i n g  a p p l i c a t i o n  
b e g i n s  w i t h  u l t r a s o n i c  m a c h i n i n g ,  f o l l o w e d  b y  d i a 
m o n d  g r i n d i n g ,  a n d  t h e n  b y  l a p p i n g  a n d  p o l i s h i n g  [ 2 8 ] .  
S u r f a c e  p r e p a r a t i o n  s h o u l d  i n s u r e  t h a t  c o a r s e  g r i t  
g r i n d i n g  d a m a g e  i s  r e m o v e d  d u r i n g  f i n a l  f i n i s h  [ 3 5 ] .  

I t  w a s  r e c o m m e n d e d  b y  B a u m g a r t n e r  a n d  C o w l e y  
[ 3 4 ]  t h a t ,  f o r  p r o d u c i n g  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l e r s  w i t h  a 
s t r a i g h t  r o l l e r  g e o m e t r y ,  d i a m o n d  g r i n d i n g  a n d  h o n 
i n g  be u s e d .  T h e  u s e  o f  a f o r m e d  s i l i c o n  c a r b i d e  w h e e l  
a f t e r  i n i t i a l  d i a m o n d  w h e e l  g r i n d i n g  w a s  r e c o m 
m e n d e d  f o r  s h a p i n g  c r o w n e d  r o l l e r  g e o m e t r i e s  [ 3 4 ] .  

S U M M A R Y  

F o r  t h r e e  d e c a d e s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  o n  t h e  
u s e  o f  n o n m e t a l l i c  a n d  r e f r a c t o r y  m a t e r i a l s  a s  r o l l i n g  
e l e m e n t  m a t e r i a l s  f o r  u s e  i n  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  M a 
t e r i a l s  a n d  b e a r i n g  d e s i g n  m e t h o d s  h a v e  c o n t i n u o u s l y  
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i m p r o v e d  o v e r  t h e  y e a r s .  M a t e r i a l s  s u c h  a s  a l u m i n a ,  
s i l i c o n  c a r b i d e ,  t i t a n i u m  c a r b i d e ,  s i l i c o n  n i t r i d e ,  a n d  
a c r y s t a l l i z e d  g l a s s  c e r a m i c  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  
N A S A  i n  t h e  p a s t .  R o l l i n g  e l e m e n t  e n d u r a n c e  t e s t s  
a n d  a n a l y s i s  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  b e a r i n g s  w e r e  p e r 
f o r m e d .  T h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d :  

1. S i l i c o n  n i t r i d e  m a t e r i a l  p r o d u c e s  t h e  l o n g e s t  l i f e  
o f  t h e  m a t e r i a l s  s t u d i e d .  H o w e v e r ,  t h e  d y n a m i c  
c a p a c i t y  o f  a f u l l  c o m p l e m e n t  s i l i c o n  n i t r i d e  b e a r 
i n g  w i l l  b e  o n l y  5 %  t o  1 2 %  t h a t  o f  a n  a l l - s t e e l  
b e a r i n g  o f  s i m i l a r  g e o m e t r y .  

2 .  T h e  u s e  o f  b e a r i n g s  h a v i n g  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e 
m e n t s  a n d  s t e e l  r a c e s  c a n  r e s u l t  i n  l i v e s  l e s s  t h a n  
f u l l  c o m p l e m e n t  s t e e l  b e a r i n g s  w h e r e  t h e  e l a s t i c  
m o d u l u s  o f  t h e  c e r a m i c  i s  g r e a t e r  t h a n  s t e e l  a s  i n  
t h e  c a s e  o f  m o s t  c e r a m i c s .  

3 .  B e a r i n g  p o w e r  l o s s  o r  h e a t  g e n e r a t i o n  i s  m o r e  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b e a r i n g  d e s i g n  a n d  o p 
e r a t i o n  t h a n  w h e t h e r  s t e e l  o r  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e 
m e n t s  a r e  u s e d  w i t h i n  t h e  b e a r i n g .  

4 .  T h e  l i v e s  o f  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t s  a r e  a n  i n 
v e r s e  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  s u g g e s t e d ,  b a s e d  
u p o n  e n d u r a n c e  t e s t s  w i t h  a l u m i n a  t o  1 3 6 6  K 
( 2 0 0 0 °  F ) ,  t h a t  l i f e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t e m p e r a t u r e  t o  t h e  1 .  8 p o w e r .  

5. U n l u b r i c a t e d  t e s t s  o f  a f u l l  c o m p l e m e n t  s i l i c o n  n i 
t r i d e  b e a r i n g  a t  6 4 4  K ( 7 0 0 °  F )  r e s u l t e d  i n  c a t a 
s t r o p h i c  f a i l u r e  a f t e r  3 0  m i n ,  s u g g e s t i n g  t h e  n e e d  
f o r  l u b r i c a t i o n  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  

6 .  S p e c i a l  d e s i g n  a n d  m o u n t i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  
n e e d e d  t o  a c c o m m o d a t e  a f u l l  c o m p l e m e n t  c e 
r a m i c  b e a r i n g  i n t o  t u r b o m a c h i n e r y  a p p l i c a t i o n s .  
O p t i m u m  d e s i g n s  h a v e  y e t  t o  b e  d e v e l o p e d .  

A C K N O W L E D G M E N T S  

T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  t e c h n i c a l  c o n 
t r i b u t i o n s  o f  R i c h a r d  J .  P a r k e r  a n d  S a l v a t o r e  J .  G r i 
s a f f e  w h o ,  w i t h  o t h e r  c o l l e a g u e s  a t  t h e  N A S A  L e w i s  
R e s e a r c h  C e n t e r ,  c o l l a b o r a t e d  w i t h  h i m  i n  c o n d u c t i n g  
o v e r  t h e  y e a r s  t h e  N A S A  n o n m e t a l l i c  b e a r i n g  r e 
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D i s c u s s i o n  

Y . P .  C h i u  

M r .  Z a r e t s k y  i s  t o  b e  c o n g r a t u l a t e d  f o r  h i s  e x t e n 
s i v e  r e v i e w  o n  r e s e a r c h  i n  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t  
c o m p o n e n t s ,  i n  w h i c h  h e  h a s  b e e n  i n v o l v e d  f o r  m o r e  
t h a n  t w o  d e c a d e s  a t  t h e  N A S A  L e w i s  R e s e a r c h  C e n 
t e r .  W h i l e  t h i s  d i s c u s s e r  a g r e e s  w i t h  m o s t  o f  t h e  s t a t e 
m e n t s  i n  t h e  p a p e r  a b o u t  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  c e r a m i c  
r o l l i n g  e l e m e n t s ,  h e  i s  s o m e w h a t  s u r p r i s e d  t o  f i n d  i n  
a u t h o r ' s  T a b l e  1 t h a t  v e r y  l o w  l o a d  c a p a c i t y  i s  g i v e n  
t o  f u l l  c e r a m i c  b e a r i n g s ,  n o t a b l y  s i l i c o n  n i t r i d e .  T h i s  

i s  c o n t r a r y  t o  e a r l y  c o n c l u s i o n s  b y  B h u s h a n  a n d  S i b 
l e y  [ 2 8 ] .  

R e c o g n i z i n g  t h e  a u t h o r ' s  k e e n  i n t e r e s t  t o  g e n e r a t e  
s i m p l e  f a c t o r s  f o r  u s e  b y  e n g i n e e r s ,  t h i s  d i s c u s s e r  
w i s h e s  t o  e l a b o r a t e  o n  s e v e r a l  p o i n t s  r e g a r d i n g  t h e  
p o s s i b l e  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  u s e  o f  T a b l e  I a s  l i s t e d  
b e l o w :  

1. P r e s e n t l y ,  t h e r e  i s  l a c k  o f  e n d u r a n c e  t e s t  d a t a  f o r  
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a l l  c e r a m i c  b e a r i n g s .  S u c h  t e s t  d a t a  m a y  b e  d e 
s i r e d  t o  a s s e s s  t h e  l o a d  c a p a c i t y  o f  r o l l i n g  e l e m e n t  
b e a r i n g s .  

2 .  M o s t  o f  t h e  a u t h o r ' s  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  p r i o r  t o  
1 9 7  5 ,  w h i c h  i s  a b o u t  t h e  t i m e  S c o t t  e t  a l .  [9 , 1 0 ]  
p u b l i s h e d  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o n  s i l i c o n  n i 
t r i d e  r o l l i n g  e l e m e n t s .  T h e  a u t h o r  h a s  c o r r e c t l y  
p o i n t e d  o u t  i n  t h e  p a p e r  t h a t  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  c e 
r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t s  d e p e n d s  o n  t h e  s i z e  o f  voids 
a n d  s u r f a c e  d e f e c t s ,  b u t  w i t h  i m p r o v e d  m a n u f a c 
t u r i n g  m e t h o d s  i n  r e c e n t  y e a r s ,  m u c h  l o n g e r  fa
t i g u e  l i f e  s h o u l d  b e  e x p e c t e d .  B a s e d  o n  t h e  a u 
t h o r ' s  o w n  a r g u m e n t ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  T a b l e  1 i s  
a p p l i c a b l e  t o  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l i n g  e l e m e n t s  m a n 
u f a c t u r e d  i n  t h e  e a r l y  s e v e n t i e s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  l a t e  
e i g h t i e s .  

3 .  T h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  o n  t h e  f i v e - b a l l  t e s t s  b y  t h e  
a u t h o r  c o n t r a d i c t  t h e  ( R C F )  r o l l - d i s k  t e s t  r i g  d a t a  
f o r  s i l i c o n  n i t r i d e  b y  B a u m g a r t n e r  [ 1 2 ]  s h o w n  i n  
F i g u r e  2 .  T h e  l a t t e r ' s  t e s t  r e s u l t s  y i e l d  a l i f e  a b o u t  
e i g h t  t i m e s  t h a t  o f  t h e  M - 5 0  s t e e l  r o d  a t  t h e  s a m e  
m a x i m u m  s t r e s s  l e v e l .  S i n c e  t h e  a u t h o r ' s  t e s t  a n d  
B a u m g a r t n e r ' s  t e s t  w e r e  c o n d u c t e d  a t  a b o u t  t h e  
s a m e  t i m e  a n d  u s i n g  v e r y  s i m i l a r  m a t e r i a l ,  t h e  r e a 
s o n  w h y  t h e y  l a t t e r  t e s t  y i e l d s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  
r e l a t i v e  l i f e  t h a n  t h e  a u t h o r ' s  t e s t  i s  a q u e s t i o n  o f  
i11terest. 

A l t h o u g h  e x p e r i m e n t  s h o w s  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l  ( o r  
r o d )  f a i l s  b y  s p a l l i n g  a s  w i t h  s t e e l  r o l l i n g  e l e m e n t s ,  
t h e r e  i s  r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  s p a l l i n g  m e c h a n i s m  
i n  c e r a m i c s  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  s t e e l .  I n  g e n e r a l ,  
c e r a m i c s  is a b r i t t l e  m a t e r i a l  w e a k  i n  t e n s i o n  b u t  s t r o n g  
i n  c o m p r e s s i o n .  A l t h o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  f r a c t u r e  ( o r  
s p a l l i n g )  i n  c e r a m i c  r o l l i n g  c o n t a c t s  i s  n o t  w e l l  u n d e r 
s t o o d ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  t e n s i l e  s t r e s s  a l o n g  t h e  e d g e  
o f  t h e  c o n t a c t  a r e a  a n d  i t s  e f f e c t  o n  H e r t z i a n  f r a c t u r e  
h a s  b e e n  a n a l y z e d  ( L a w n  [ 3 7 ] ,  J o h n s o n  [ 3 8 ] ) .  M o r 
r i s o n  e t  a l .  [ 3 9 ]  r e p o r t e d  t h a t  f a t i g u e  s p a l l s  o n  c e r a m i c  
b a l l s  i n  t h e  h y b r i d  b e a r i n g s  a r e  o r i g i n a t e d  a t  t h e  H e r 
t z i a n  c r a c k s .  T h e  l o a d  l i f e  e x p o n e n t  o f  t h e  h y b r i d  
b e a r i n g  i s  a b o u t  t h e  m e a n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  
3 f o r  s t e e l  b a l l  b e a r i n g s  a n d  t h e  a u t h o r ' s  v a l u e  o f  ap
p r o x i m a t e l y  5 . 4  f r o m  t h e  f i v e - b a l l  t e s t  r i g .  V a l o r i  [40] 
s u g g e s t s  t h a t  s u r f a c e  i n i t i a t e d  c r a c k s  c a u s i n g  f a t i g u e  
s p a l l i n g  w i l l  n o t  o c c u r  b e l o w  a c r i t i c a l  l o a d  o r  H e r t z  
s t r e s s  l e v e l .  

I n  t h e  f i v e - b a l l  t e s t  r i g ,  t h e  n o m i n a l  a r e a  o f  c o n t a c t  
i s  c i r c u l a r  w i t h  t h e  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e s s  a p p r o x i 
m a t e l y  1 7 %  o f  t h e  m a x i m u m  c o n t a c t  s t r e s s .  T h i s  d r o p s  
t o  a b o u t  1 0 %  f o r  a n  e l l i p t i c a l  c o n t a c t  o f  a x e s  r a t i o  
e q u a l  t o  1 0 .  T h i s  s m a l l e r  t e n s i l e  s t r e s s  w i l l  e n a b l e  a 
g r e a t e r  l o a d  c a p a c i t y  i n  a b a l l  ( o r  r o l l e r )  t o  r a c e  c o n 
t a c t .  A n o t h e r  p o s s i b l e  c a u s e  f o r  t h e  c o n f l i c t i n g  d a t a  
i n  f i v e - b a l l  a n d  R C F  r i g s  u s i n g  c e r a m i c  s p e c i m e n s  is 

t h e  e x i s t e n c e  o f  s p i n  i n  t h e  f i v e - b a l l  t e s t e r ,  w h i c h  c a n  
g e n e r a t e  t e n s i l e  s t r e s s  i n s i d e  t h e  c o n t a c t  a n d  i n i t i a t e  
c r a c k s  o r  s p a l l s .  

R e c e n t  t e s t s  c o n d u c t e d  i n  J a p a n  b y  K o m e y a  a n d  
K o t a n i  [ 4 1 ]  u s i n g  t h r e e  3 ; 8 i n .  s t e e l  b a l l s  a n d  a s i l i c o n  
n i t r i d e  d i s k  s h o w  a t  l e a s t  t w o  t i m e s  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  
t h e  s a m e  t e s t  r i g  w i t h  a s t e e l  d i s k  u n d e r  t h e  s a m e  l o a d  
( 4 0 0  k g f ) .  

F i n a l l y ,  t h e  a u t h o r  h a s  r e p o r t e d  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  
b e t w e e n  f r i c t i o n a l  l o s s  i n  c e r a m i c  h y b r i d  b e a r i n g s  t e s t e d  
b y  t h e  a u t h o r s  a n d  t h a t  b y  R e d d e c l i f f  a n d  V a l o r i  [16}. 
T h e  a u t h o r  a t t r i b u t e d  h i s  f i n d i n g  o f  h i g h e r  t o r q u e  t o  
t h e  h i g h e r  s l i d i n g  t r a c t i o n  i n  t h e  s t e e l - c e r a m i c  c o n t a c t  
t h a n  i n  t h e  s t e e l - s t e e l  c o n t a c t ,  w h i c h  h a s  b e e n  o b 
s e r v e d  i n  e a r l y  b a l l - d i s k  r o l l i n g / s l i d i n g  e x p e r i m e n t  
( D e l a l  e t  a l .  [ 4 2 ] ) .  H o w e v e r ,  f o r  h i g h  s p e e d  b a l l  b e a r 
i n g s ,  t h e  u s e  o f  l i g h t w e i g h t  c e r a m i c  b a l l s  t e n d s  t o  d e 
c r e a s e  t h e  i n n e r  r i n g  c o n t a c t  a n g l e  ( o r  l e s s  s p i n )  a n d  
s h o r t e n  c o n t a c t  e l l i p s e  ( l o w e r  s p i n  m o m e n t ) ;  b o t h  o f  
t h e s e  f a c t o r s  c a n  c o n t r i b u t e  t o  l o w e r  f r i c t i o n  l o s s  t h a n  
i n  t h e  c a s e  w h e r e  s t e e l  b a l l s  a r e  u s e d .  

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  p o i n t  o u t  a r e c e n t  o b s e r v a t i o n  b y  
A r a m a k i  e t  a l .  [ 4 3 ]  o n  t e s t i n g  s i l i c o n  n i t r i d e  h y b r i d  
b a l l  b e a r i n g s  o f  t w o  t y p e s ,  n a m e l y ,  9 5  m m  b o r e ,  4 0  
d e g  c o n t a c t  a n g l e ,  1 0 0 0  N a x i a l  l o a d ,  l u b r i c a t e d  b y  
g r e a s e ,  a n d  6 5  m m  b o r e ,  17 d e g ,  7 5  N l o a d  l u b r i c a t e d  
w i t h  a n  o i l  a n d  a i r  m i x t u r e .  T h i s  t e s t  s h o w s  g r e a t e r  
( 3 0 %  t o  5 0 % )  r e d u c t i o n  i n  p o w e r  l o s s  i n  h y b r i d s  t h a n  
w i t h  s t e e l  b a l l s  w h e n  t h e  b e a r i n g  s p e e d  i s  g r e a t e r  t h a n  
3 0 0 0  r p m .  
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E .  V .  Z a r e t s k y  • C e r a m i c  B e a r i n g s  f o r  G a s  T u r b i n e  E n g i n e s  

D i s c u s s i o n  

T . E .  T a l l i a n  

1. T h e  a u t h o r  r i g h t f u l l y  s t r e s s e s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  h i g h  s t r e s s  l e v e l s  r e s u l t i n g ,  f o r  a g i v e n  l o a d ,  
f r o m  t h e  h i g h  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  c e r a m i c s .  I t  
i s  n o t  u n c o m m o n  t o  s e e  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  f a t i g u e  
l i f e  o f  r o l l i n g  c o n t a c t s  b e t w e e n  s t e e l  a n d  c e r a m i c s ,  
b a s e d  o n  i d e n t i c a l  s t r e s s ,  e v e n  t h o u g h ,  f o r  a n y  
p r a c t i c a l  p u r p o s e ,  t h e  c o m p a r i s o n  m u s t  b e  b a s e d  
o n  i d e n t i c a l  l o a d .  
H o w e v e r ,  t h e  d i s a d v a n t a g e  i n  s t r e s s  a r i s i n g  f r o m  
t h e  h i g h  m o d u l u s  o f  c e r a m i c s  i s  s e v e r e  o n l y  w h e n  
b o t h  t h e  r i n g s  a n d  r o l l i n g  e l e m e n t s  a r e  m a d e  o f  
c e r a m i c .  H y b r i d  b e a r i n g s  ( c e r a m i c  r o l l i n g  e l e 
m e n t s  o n l y )  s u f f e r  m u c h  l e s s  e x t r a  s t r e s s  f r o m  t h e  
h i g h  m o d u l u s  o f  t h e  c e r a m i c .  S i n c e  h y b r i d s  a r e  s o  
m u c h  e a s i e r  t o  u s e  t h a n  full c e r a m i c s  b e a r i n g s ,  t h e y  
a r e  t h e  d e s i g n  o f  c h o i c e  f o r  h i g h  s p e e d  a p p l i c a 
t i o n s ,  l e a v i n g  f u l l  c e r a m i c  d e s i g n s  f o r  h i g h  t e m 
p e r a t u r e  o r  d r y  l u b r i c a t e d  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  n o  
o t h e r  s o l u t i o n  s e r v e s .  

2 .  W h i l e  h y b r i d  b e a r i n g s  r u n n i n g  in c o n v e n t i o n a l  l u 
b r i c a n t s  h a v e  u n d e r g o n e  s u f f i c i e n t  e v a l u a t i o n  t o  b e  
s e r i o u s l y  c o n s i d e r e d  w h e r e  t h e y  p r e s e n t  a l i f e  a d 
v a n t a g e ,  t h e  s a m e  c a n n o t  y e t  b e  s a i d  a b o u t  f u l l  
c e r a m i c  b e a r i n g s  i n  d r y  l u b r i c a n t .  M o r e  t h a n  a d e 
c a d e  o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  t h i s  c o n f i g 
u r a t i o n ,  y e t  n o  c o n s i s t e n t l y  f u n d e d  p r o d u c t  d e v e l 
o p m e n t  is r e p o r t e d  b y  a n y  g r o u p  w h i c h  h a d  c o n t r o l  
o v e r  f a b r i c a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t ,  
i n c l u d i n g  t h e  l u b r i c a n t ,  a n d  w a s  f a c e d  w i t h  a c o n -

t i n n i n g  m a j o r  e n g i n e e r i n g  n e e d  t h a t  o n l y  a f u l l  c e 
r a m i c  b e a r i n g  w o u l d  s o l v e .  A s  a r e s u l t ,  o n l y  p i l o t  
q u a n t i t i e s  o f  d r y  l u b r i c a t e d  c e r a m i c  b e a r i n g s  h a v e  
b e e n  m a d e  o r  i n s t a l l e d .  N e i t h e r  t h e  c e r a m i c  m a 
t e r i a l  n o r  i t s  f i n i s h i n g  a r e  f u l l y  e v o l v e d .  A s  t h e  
p a p e r  s t a t e s ,  w e  d o  n o t  e v e n  h a v e  p r o v e n  s o l u t i o n s  
f o r  m o u n t i n g  c e r a m i c  r i n g s .  A l l  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  
s i n c e  a w a y  h a s  s o  f a r  a l w a y s  b e e n  f o u n d  t o  d e s i g n  
a r o u n d  t h e  n e e d  f o r  a t r u l y  h i g h  t e m p e r a t u r e  ( o v e r  
8 0 0 °  F )  r o l l i n g  b e a r i n g ,  ( o r ,  f o r  t h a t  m a t t e r ,  a l o n g 
l i v e d  b e a r i n g ,  w h i c h  m u s t  r u n  i n  a c r y o g e n i c  l i q 
u i d ) .  

I t  i s  i n s t r u c t i v e  t o  c o n t r a s t  t h i s  s i t u a t i o n  w i t h  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a i r c r a f t  g a s  t u r b i n e  m a i n s h a f t  b e a r 
i n g s .  T h e  e v o l u t i o n  o f  t h e i r  m a t e r i a l ,  f i n i s h i n g  a n d  
m o u n t i n g  t e c h n i q u e s  a n d  l u b r i c a t i o n  m e t h o d s  t o  t h e  
p r e s e n t  s t a t e  h a s  t a k e n  a b o u t  2 0  y e a r s ,  d u r i n g  w h i c h  
s u c h  b e a r i n g s  w e r e  m a d e  a n d  u s e d  i n  l a r g e  n u m b e r s .  
A l l  i m p r o v e m e n t s  w e r e  i n c r e m e n t a l  a n d  d r i v e n  b y  
c o p i o u s l y  f u n d e d  m a j o r  e n g i n e e r i n g  c e n t e r s  a t  a i r c r a f t  
e n g i n e  m a n u f a c t u r e r s  a n d  m i l i t a r y  u s e r s .  T h e  m o t i 
v a t i n g  f o r c e  w a s  t h a t  t u r b i n e  e n g i n e  l o n g e v i t y  w a s  
l a r g e l y  b e a r i n g  l i m i t e d  a n d  n o  d e s i g n  o t h e r  t h a n  r o l l 
i n g  b e a r i n g s  w o r k e d .  I f  a s i m i l a r  s i t u a t i o n  w e r e  t o  
a r i s e  f o r  f u l l  c e r a m i c  b e a r i n g s ,  t h e n  w e  w o u l d  e v e n 
t u a l l y  s e e  t h e m  r e a l i z e  t h e i r  g r e a t  p o t e n t i a l  a n d  b e 
c o m e  a p r a c t i c a l  m a c h i n e  c o m p o n e n t .  

A u t h o r ' s  R e s p o n s e  

E r w i n  V. Z a r e t s k y  

T h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  Y . P .  C h i u  a n d  
M r .  T . E .  T a l l i a n  f o r  t h e i r  r e s p e c t i v e  d i s c u s s i o n s .  B o t h  
m e n  h a v e  m a d e  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  r o l l i n g  
e l e m e n t  b e a r i n g  t e c h n o l o g y  o v e r  t h e  y e a r s  a n d  t h e i r  
d i s c u s s i o n s  f u r t h e r  a d d  t o  t h e  a u t h o r ' s  p a p e r .  

D r .  C h i u  s t a t e s  t h a t  " t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a u t h o r ' s  T a 
b l e  1 s h o w  a v e r y  l o w  ( r e l a t i v e )  l o a d  ( d y n a m i c )  c a 
p a c i t y  f o r  f u l l  c e r a m i c  b e a r i n g s ,  n o t a b l y  s i l i c o n  n i 
t r i d e  . . . c o n t r a r y  t o  e a r l y  c o n c l u s i o n s  b y  B h u s h a n  

a n d  S i b l e y  [ 2 8 ] . "  B h u s h a n  a n d  S i b l e y  d i d  n o t  c o m 
p a r e  t h e  d y n a m i c  l o a d  c a p a c i t i e s  o f  b e a r i n g  s t e e l  a n d  
s i l i c o n  n i t r i d e .  W h a t  t h e y  d i d  i n  t h e i r  p a p e r  w a s  t o  
c o m p a r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  l i v e s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r 
a t u r e  f o r  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l i n g  e l e m e n t  t e s t  s p e c i m e n s  
o r  h y b r i d  b e a r i n g s  w i t h  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l i n g  e l e 
m e n t s  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  l i v e s  o f  s t e e l  b e a r i n g s  o r  t e s t  
e l e m e n t s  u s i n g  t h e  L u n d b e r g - P a l m g r e n  t h e o r y  [ 2 1 -
2 3 ]  w i t h o u t  l i f e  a d j u s t m e n t  f a c t o r s  ( B a m b e r g e r  e t  a l .  
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[ 3 0 ] ) .  I f  B h u s h a n  a n d  S i b l e y  h a d  p u t  l i f e  a d j u s t m e n t  
f a c t o r s  i n t o  t h e i r  p r e d i c t i v e  l i v e s  f o r  t h e  s t e e l  b e a r i n g  
a n d  t e s t  e l e m e n t s ,  t h e y  w o u l d  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  p r e 
d i c t e d  l i v e s  w o u l d  h a v e  e x c e e d e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  lives 
o b t a i n e d  w i t h  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  i n  n e a r l y  a l l  t h e  t e s t s  
r e p o r t e d .  H a d  B h u s h a n  a n d  S i b l e y  c a l c u l a t e d  t h e  d y 
n a m i c  l o a d  c a p a c i t i e s  f o r  t h e  t e s t s  r e p o r t e d ,  t h e y  w o u l d  
h a v e  f o u n d  t h a t  i n  a l l  t h e  t e s t s  t h e  d y n a m i c  l o a d  c a 
p a c i t y  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  w o u l d  h a v e  b e e n  l e s s  t h a n  
t h a t  o f  b e a r i n g  s t e e l .  B h u s h a n  a n d  S i b l e y  d i d  n o t  r e 
p o r t  o n  o t h e r  c e r a m i c  m a t e r i a l s  i n  t h e i r  p a p e r .  

D r .  C h i u  is c o r r e c t  i n  p o i n t i n g  o u t  t h a t  t h e  d a t a  
r e p o r t e d  f o r  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  i n  t h e  a u t h o r ' s  T a b l e  
1 w a s  g e n e r a t e d  i n  t h e  1 9 7 0 s .  H o w e v e r ,  t h e  a u t h o r  
c o u l d  n o t  f i n d  i n  t h e  r e p o r t e d  l i t e r a t u r e  a n y  o t h e r  d a t a  
e x c e p t  t h a t  o f  M o r r i s o n  e t  a l .  [ 3 9 ] .  W h i l e  t h e  a u t h o r  
w o u l d  e x p e c t  i m p r o v e m e n t  t o  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  i n  
t h e  1 9 8 0 s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  a n d  
t h e  o t h e r  c e r a m i c  m a t e r i a l s  r e p o r t e d  i n  t h e  t a b l e ,  i t  
w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h a t  t h e s e  i m p r o v e 
m e n t s ,  i f  t h e y  e x i s t ,  w o u l d  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  
t e c h n i c a l  l i t e r a t u r e .  

W i t h  r e g a r d  t o  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  B a u m g a r t n e r  
d a t a  [ 1 2 ]  w i t h  A I S I  M - 5 0  ( F i g .  2 ) ,  t h e  a u t h o r  r e 
v i e w e d  d a t a  r e p o r t e d  b y  B a m b e r g e r  a n d  C l a r k  [44] 
w h i c h  w e r e  a l s o  g e n e r a t e d  i n  t h e  r o l l i n g - c o n t a c t  ( R C )  
f a t i g u e  t e s t e r .  T h e  d a t a  g e n e r a t e d  b y  B a u m g a r t n e r  e t  
a l .  [ 12] w a s  t y p i c a l  b u t  o n  t h e  l o w  s i d e  o f  C V M  A I S I  
M - 5 0  b e a r i n g  s t e e l  f a t i g u e  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e  R C  
t e s t e r .  L i k e w i s e ,  t h e  d a t a  f o r  C V M  A I S I  M - 5 0  r e 
p o r t e d  i n  t h e  a u t h o r ' s  F i g u r e  1 i s  c o n s i s t e n t  w i t h  s i m 
i l a r  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  N A S A  f i v e - b a l l  f a t i g u e  t e s t e r  
( Z a r e t s k y  e t  a l .  [ 4 5 ] ) .  T h i s  w o u l d  s u g g e s t  d i f f e r e n c e s  
i n  e i t h e r  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s  o r  m a t e r i a l  q u a l i t y  
b e t w e e n  t h e  b a t c h e s  o f  h o t  p r e s s e d  s i l i c o n  n i t r i d e  t e s t e d  
b y  B a u m g a r t n e r  e t  a l .  [12] a n d  P a r k e r  e t  al. [ 2 4 ] .  B o t h  
b a t c h e s  o f  m a t e r i a l  c a m e  f r o m  a s i n g l e  s u p p l i e r .  

D r .  C h i u  s t a t e s  t h a t  " t h e  l o a d  l i f e  e x p o n e n t  o f  t h e  
h y b r i d  b e a r i n g  i s  a b o u t  t h e  m e a n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e  o f  3 f o r  s t e e l  b a l l  b e a r i n g s  a n d  t h e  a u t h o r ' s  v a l u e  
o f  a p p r o x i m a t e l y  5 . 4  ( f o r  s i l i c o n  n i t r i d e )  f r o m  t h e  five
b a l l  t e s t  r i g . "  I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  m i s 
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a u t h o r ' s  d a t a ,  t h e  s t r e s s  l i f e  e x 
p o n e n t  n g i v e n  i n  T a b l e  1 w o u l d  b e  f o r  a f u l l  c o m 
p l e m e n t  c e r a m i c  b e a r i n g  a n d  n o t  f o r  a h y b r i d  b e a r i n g .  
F o r  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  m a t e r i a l ,  t h e  v a l u e  f o r  n o f  1 6 . 1  
w a s  i n d e p e n d e n t l y  d e t e r m i n e d  f r o m  P a r k e r  e t  a l .  
[ 1 3 , 2 4 ]  a n d  B a u m g a r t n e r  e t  a l .  [ 1 2 ]  i n  t h e  f i v e - b a l l  
r i g  a n d  t h e  R C  r i g ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  h y b r i d  b e a r 
i n g  c a l c u l a t i o n s  o f  T a b l e  3 ,  t h e  a u t h o r  a s s u m e d  c e 
r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t s  a n d  s t e e l  r a c e s .  T h e  a u t h o r  f u r 
t h e r  a s s u m e d  t h a t  t h e  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t s  w o u l d  
n o t  f a i l .  H e n c e ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l i f e  o f  t h e  
b e a r i n g  w a s  s o l e l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  steel 
r a c e s .  S i n c e  t h e  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t  n o f  b e a r i n g  s t e e l  
i s  9 ,  t h e  l o a d  l i f e  e x p o n e n t  f o r  a s t e e l  b e a r i n g  w o u l d  

b e  3 .  H o w e v e r ,  s h o u l d  t h e r e  b e  a c o m b i n a t i o n  o f  s t e e l  
r a c e  f a i l u r e s  a n d  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t  f a i l u r e s ,  t h e  
a p p a r e n t  l o a d  l i f e  r e l a t i o n  o f  t h e  h y b r i d  b e a r i n g  w o u l d  
f a l l  b e t w e e n  3 a n d  5 . 4 .  I f  o n l y  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  r o l l 
i n g  e l e m e n t s  f a i l e d ,  t h e n  t h e  l o a d  l i f e  e x p o n e n t  w o u l d  
b e  a r o u n d  5 . 4 .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  w o r k  o f  M o r 
r i s o n  e t  a l .  [ 3 9 ] .  

M o r r i s o n  e t  a l .  t e s t e d  f o u r  g r o u p s  o f  h y b r i d  4 5  m m  
b o r e  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g s  h a v i n g  d o u b l e - v a c 
u u m  m e l t e d  ( V I M - V A R )  A I S I  M - 5 0  s t e e l  r a c e s  a n d  
s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s .  T h e r e  w e r e  s e v e n  b a l l s  i n  e a c h  
b e a r i n g .  T h e  b e a r i n g s  w e r e  t e s t e d  a t  f o u r  t h r u s t  l o a d s .  
T h e s e  w e r e  4 . 4 5 ,  5 . 0 0 ,  6 . 4 5 ,  a n d  9 . 5 6  k N  ( 1 0 0 0 ,  1 1 2 5 ,  
1 4 5 0 ,  a n d  2 1 5 0  l b ) .  T h e s e  l o a d s  p r o d u c e d  i n n e r - r a c e  
m a x i m u m  H e r t z  s t r e s s e s  o f  1 . 9 5  x 1 0 9 , 2 x 1 0 9 , 2 . 1 7  
X 1 0 9 , a n d  2 . 4 4  x 1 0 9 N / m 2 ( 2 8 1 ,  2 9 0 ,  3 1 5 ,  a n d  
3 5 4  k s i ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  f a i l u r e  i n d e x ,  o r  t h e  n u m 
b e r  o f  b e a r i n g s  f a i l e d  o u t  o f  t h o s e  t e s t e d  f o r  e a c h  l o a d ,  
w e r e  5 o u t  o f  1 0 ,  4 o u t  o f  2 0 ,  11 o u t  o f  2 0 ,  a n d  5 
o u t  o f  1 0 ,  r e s p e c t i v e l y .  A l l  o f  t h e  f a i l u r e s  f o r  e a c h  
t h r u s t  l o a d  w e r e  s p a l l i n g  o f  a s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l .  T h e r e  
w e r e  n o  f a i l u r e s  o f  t h e  s t e e l  r a c e w a y s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
l i v e s  o b t a i n e d  b y  M o r r i s o n  e t  a l .  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
4 t o g e t h e r  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  l i v e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  
a u t h o r  f o r  f u l l  c o m p l e m e n t  A I S I  M - 5 0  b e a r i n g s  h a v 
i n g  t h e  s a m e  d i m e n s i o n s .  T h e  l i f e  a n d  d y n a m i c  c a 
p a c i t y  o f  t h e  h y b r i d  b e a r i n g  w a s  l e s s  t h a n  t h e  t h e o 
r e t i c a l  l i f e  a n d  c a p a c i t y  o f  f u l l  c o m p l e m e n t  A I S I  M -
5 0  s t e e l  b a l l  b e a r i n g s .  

M o r r i s o n  e t  a l .  [ 3 9 ]  r e p o r t e d  t h a t  t h e  l o a d  l i f e  e x 
p o n e n t  f o r  t h e  h y b r i d  b e a r i n g s  w a s  4 . 2 9  w i t h  9 5 %  
c o n f i d e n c e  l i m i t s  o f  3 . 1 6  a n d  5 . 4 2 .  B a s e d  u p o n  a l o a d  
l i f e  e x p o n e n t  o f  4 . 2 9 ,  t h e  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t  n f o r  
t h e s e  b e a r i n g s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 3 ,  w h i c h  i s  s o l e l y  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s .  F r o m  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  t h e  a c t u a l  s t r e s s  l i f e  e x p o n e n t  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 4 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  n o t  s i g n i f i 
c a n t l y  l e s s  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  f i v e - b a l l  a n d  R C  
r i g s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .  

T h e  a u t h o r  h a s  r e a d  t h e  p a p e r  b y  K o m e y a  a n d  K o 
t a n i  [ 4 1 ] .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  " s i l i c o n  n i t r i d e  r e t a i n s  
a r o l l i n g  l i f e  e q u i v a l e n t  t o  o r  b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  a c o n 
v e n t i o n a l  b e a r i n g  s t e e l . "  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  i n f o r 
m a t i o n  r e p o r t e d  i n  t h e  p a p e r  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  d e 
t e r m i n e  w i t h  r e a s o n a b l e  c e r t a i n t y  w h e t h e r  t h e  s t e e l  a n d  
c e r a m i c  s p e c i m e n s  w e r e  r u n  u n d e r  t h e  s a m e  l o a d  o r  
t h e  s a m e  s t r e s s .  

T h e  w o r k  o f  A r a m a k i  e t  a l .  [ 4 3 ]  c o m p a r i n g  h y b r i d  
b e a r i n g s  w i t h  f u l l  c o m p l e m e n t  s t e e l  b e a r i n g s  r e i n 
f o r c e s  t h e  a u t h o r ' s  c o n c l u s i o n  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  p o w e r  
l o s s e s  a r e  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b e a r i n g  d e s i g n .  
F o r  t h e  s a m e  d e s i g n  t h e  o p e r a t i n g  c o n t a c t  a n g l e  o n  
t h e  i n n e r  r a c e  f o r  t h e  f u l l  c o m p l e m e n t  s t e e l  b e a r i n g  
c a n  b e  h i g h e r  h e a t  g e n e r a t i o n  d u e  t o  i n c r e a s e d  s p i n 
n i n g  r e l a t i v e  t o  t h e  s a m e  b e a r i n g  u s i n g  l i g h t e r  w e i g h t  
s i l i c o n  n i t r i d e  b a l l s .  H o w e v e r ,  t h e  g e o m e t r y  o f  a f u l l  
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T a b l e  4 .  C o m p a r i s o n  o f  E x p e r i m e n t a l  L i v e s  O b t a i n e d  w i t h  H y b r i d  7 2 0 9 - S i z e  A n g u l a r - C o n t a c t  B a l l  B e a r i n g  H a v i n g  
S i l i c o n  N i t r i d e  B a l l s  w i t h  T h e o r e t i c a l  L i v e s  o f  F u l l  C o m p l e m e n t  A I S I  M - 5 0  A n g u l a r - C o n t a c t  B a l l  B e a r i n g s  ( C o n t a c t  

a n g l e ,  2 7  d e g ;  s p e e d ,  9 7 0 0  r p m ,  l u b r i c a n t ,  M I L - L - 2 3 6 9 9 ,  o i l - i n  t e m p e r a t u r e ,  3 1 1  K [ 1 0 0 °  F] [39]} 

R e l a t i v e  H y b r i d  
L 10 L i f e ,  M i l l i o n s  o f  I n n e r - R a c e  R e l a t i v e  H y b r i d  L i f e  D y n a m i c  C a p a c i t y  

R e v o l u t i o n s  t o  A I S I  M - 5 0  t o  A I S I  M-50ct 

P r e d i c t e d  A I S I  M - 5 0  
T h r u s t  L o a d ,  I n n e r - R a c e  S t r e s s ,  E x p e r i m e n t a l  

N ( l b )  N / m 2 ( k s i )  H y b r i d '  C V M b  V I M - V A R '  C V M  V I M - V A R  C V M  V I M - V A R  

4 4 5 0 0  1 . 9 5  X 1 0 9 4 0 4  4 6 9 8  9 3 9 6  0 . 0 9  0 . 0 5  0 . 2 4  0 . 1 9  
( 1 0 0 0 )  ( 2 8 1 )  
5 0 0 0 0  2 . 0 0  X ! 0 9 2 4 4  3 3 5 8  6 7 1 6  0 . 0 7  0 . 0 4  0 . 2 4  0 . 1 9  
( 1 1 2 5 )  ( 2 9 0 )  
6 4 5 0 0  2 . 1 7  X ! 0 9 8 2 . 0  1641 3 2 8 2  0 . 0 5  0 . 0 3  0 . 2 4  0 . 1 9  
( 1 4 5 0 )  ( 3 1 5 )  
9 5 6 0 0  2 . 4 4  X ! 0 9 15.1 5 4 8  1 0 9 6  0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 2 3  0 . 1 8  
( 2 1 5 0 )  ( 3 5 4 )  

' S i l i c o n  n i t r i d e  b a l l  f a i l u r e s  o n l y ,  n o  s t e e l  r a c e  f a i l u r e s .  
bLife a d j u s t m e n t  f a c t o r s :  m a t e r i a l  a n d  p r o c e s s i n g  6 ;  l u b r i c a n t ,  2 . 9  [ 3 0 ] .  
' L i f e  a d j u s t m e n t  f a c t o r s :  m a t e r i a l  a n d  p r o c e s s i n g ,  12 [ 4 6 ] ;  l u b r i c a n t ,  2 . 9  [ 3 0 ] .  
dLoad l i f e  e x p o n e n t :  h y b r i d  b e a r i n g ,  4 . 2 9 ;  s t e e l  b e a r i n g ,  3. 

c o m p l e m e n t  s t e e l  b e a r i n g  c a n  b e  o p t i m i z e d  t o  r e d u c e  
h e a t  g e n e r a t i o n .  D i f f e r e n c e s  i n  C o u l o m b  f r i c t i o n  
p r o p e r t i e s  b e t w e e n  s t e e l  a n d  s i l i c o n  n i t r i d e  s h o u l d  n o t  
h a v e  a n y  e f f e c t  o n  r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g  p o w e r  l o s s e s  
u n d e r  r e a s o n a b l e  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  l u b r i c a t i o n  c o n 
d i t i o n s .  

T h e  a u t h o r  a g r e e s  w i t h  D r .  C h i u ' s  s t a t e m e n t  t h a t  
" t h e r e  is a l a c k  o f  e n d u r a n c e  t e s t  d a t a  f o r  a l l  ( f u l l  
c o m p l e m e n t )  c e r a m i c  b e a r i n g s . "  H o w e v e r ,  m a n u f a c 
t u r e r s  o f  t h e s e  b e a r i n g s  h a v e  b e e n  c l a i m i n g  w i t h o u t  
t h e  b e n e f i t  o f  d a t a  t h a t  t h e s e  b e a r i n g s  " w i l l  l a s t  5 t o  
I 0 0  t i m e s  l o n g e r  t h a n  h i g h  p e r f o r m a n c e  s t e e l  b e a r i n g s  
in s t a n d a r d  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t s  a n d  i n f i n i t e l y  l o n g e r  
i n  h o s t i l e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t s . "  T h e s e  s a m e  m a n 
u f a c t u r e r s  f u r t h e r  c l a i m  t h a t  " c e r a m i c  b e a r i n g s  r u n  
l 0 0 %  f a s t e r  a n d  3 0 %  c o o l e r  t h a n  s t e e l  b e a r i n g s . "  
C o n s i d e r i n g  t h a t  s t e e l  b e a r i n g s  h a v e  b e e n  r u n  t o  s p e e d s  
o f  3 m i l l i o n  D N  ( D N  e q u a l s  b e a r i n g  b o r e  in m i l l i 
m e t e r s  m u l t i p l i e d  b y  b e a r i n g  s p e e d  in r e v o l u t i o n s /  
m i n u t e )  a t  l i v e s  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  o b t a i n e d  a t  l o w e r  
s p e e d s  ( B a m b e r g e r  e t  a l .  [ 4 6 ] ) ,  i t  is d i f f i c u l t  t o  i m a g 
i n e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  c l a i m s  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  b e a r i n g s .  

C e r a m i c  a n d  h y b r i d  b e a r i n g s  h a v e  f o u n d  a p p l i c a 
t i o n  i n  s e v e r e  c h e m i c a l  a n d  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t s  
w h e r e  c o n v e n t i o n a l  s t e e l  b e a r i n g s  a r e  a d v e r s e l y  a f 
f e c t e d  b y  t h e  e n v i r o n m e n t .  H y b r i d  b e a r i n g s  h a v e  a l s o  
f o u n d  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n  i n  h i g h  s p e e d  m a c h i n e  t o o l  
s p i n d l e s  a n d  u n m a n n e d  m i s s i l e  a p p l i c a t i o n s .  H o w 
e v e r ,  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  r o l l i n g  e l e m e n t  _bear
i n g s  c a n n o t  b e  r e t r o f i t t e d  i n t o  a n  e x i s t i n g  d e s i g n  m e a n t  
f o r  a f u l l  c o m p l e m e n t  s t e e l  b e a r i n g  w i t h o u t  r e d e s i g n  
o f  t h e  a p p l i c a t i o n .  F u r t h e r ,  f u l l  c o m p l e m e n t  c e r a m i c  

r o l l i n g  e l e m e n t  b e a r i n g s  a n d  h y b r i d  b e a r i n g s ,  w i t h  t o 
d a y ' s  t e c h n o l o g y  f o r  a g i v e n  e n v e l o p e  s i z e  a n d  l o a d ,  
w i l l  n e i t h e r  p r o d u c e  l o n g e r  f a t i g u e  l i v e s  t h a n  a n  
e q u i v a l e n t  s t e e l  b e a r i n g  n o r  n e c e s s a r i l y  r u n  f a s t e r .  T h e  
p r o b l e m s  f a c e d  b y  c e r a m i c  b e a r i n g s  a r e  t h e  s a m e  a s  
t h o s e  f o r  o t h e r  c e r a m i c  s t r u c t u r e s .  T h e s e  a r e :  

I .  F r a c t u r e  t o u g h n e s s  
2 .  B a t c h - t o - b a t c h  q u a l i t y  a s s u r a n c e  
3 .  N o n d e s t r u c t i v e  i n s p e c t i o n  m e t h o d s  
4 .  M a n u f a c t u r i n g  t e c h n o l o g y  
5 .  D e s i g n  m e t h o d s  a n d  o p t i m i z a t i o n  
6 .  E n v i r o n m e n t a l  i n t e r a c t i o n  

A s  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  s o l v e d ,  t h e n ,  a s  M r .  T a l l i a n  
s t a t e s ,  " w e  w o u l d  e v e n t u a l l y  s e e  t h e m  ( f u l l  c o m p l e 
m e n t  c e r a m i c  b e a r i n g s )  r e a l i z e  t h e i r  g r e a t  p o t e n t i a l  a n d  
b e c o m e  a p r a c t i c a l  m a c h i n e  e l e m e n t . "  
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