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Abstract 
  

Rolling bearings are widely employed in mechanical systems/assemblies to support 

and guide the rotating/oscillating rotors energy efficiently. Among the family of rolling 

bearings, about 80% bearings employed in machines, mechanical systems, and appliances 

have been found to be ball bearings due to their involved low friction, low noise, and 

simplicity in lubrication with grease. Among the ball bearings, radial ball bearings are 

largely used due to their efficient functioning even in presence of combined loadings (with 

axial and radial loads). It is also found that approximately 90% of the rolling bearings are 

grease lubricated because of their better leak resistance, seal ability from dust and dirt, and 

reasonably good tribological behaviours at the economical cost. Inadequate lubrication has 

been reported as one of the major reasons of bearing failures, accounting around 43% of 

the total bearing failures. Thus, improving lubrication in rolling bearings by enhancing 

lubricants’ availability/retainability in the vicinity of the contacts of races and rolling 

elements is a vital task for achieving better tribo-dynamic performances and life of rolling 

bearings. Moreover, large amount of the lubricant, particularly grease is normally pushed 

aside from its track by the rolling elements during their motions (rolling/ sliding) or thrown 

away due to the centrifugal action. This forces the bearings to operate in the starved 

lubricating condition. Moreover, the displaced greases hardly return back to the balls’ 

tracks on their own due to their high yield strength as compared to oils. Hence, exploring 

the techniques for enhancing effective lubrication by improving the retainability of greases 

at (and in the vicinity of) the contacts between balls and races to improve the overall 

performance behaviours of ball bearings is a vital research task.  

 

  Hence, it is planned to develop new micro-grooved and textured radial ball bearings 

keeping in core about how to improve the effective lubrication for reducing the frictional 

torque, vibrations and fatigue life by enhancing lubricant retainability. Thus, in this work 

it is proposed; (a) To develop a radial ball bearing by introducing a micro-groove on the 

outer race for enhancing the lubricant retainability/availability and consequently improving 

the tribo-dynamic performances (increase in lubricating film thickness, decrease in 

frictional torque, and reduction in vibrations) and fatigue life,  (b) Compare  tribo-dynamic 



v 

 

performances of micro-grooved and conventional radial ball bearings employing three 

different grades of lithium soap-based greases (NLGI grade 000, 2 and 3) to understand the 

effectiveness of the grease grades in lubrication, and (c) Explore the tribological and 

vibrational effect of micro-textures present in the vicinity of contacts formed between the 

race and balls in radial ball bearings and also to understand the effect of micro-textures on 

the extended/fatigue life of ball bearings.  

 

 The experiments have been carried out employing an indigenously designed test 

rig. It is found that in radial ball bearings possessing micro-groove on stationary outer race, 

has yielded reduction in frictional torque by 15-30%, decrease in overall vibrations (RMS 

velocity) in the range of 14-41%, and about 11% reduction in the capacitance (i.e., up to 

11% increase in the film thickness) as compared to conventional bearings at various 

operating parameters. Also, the experiments carried out to check the life of the micro- 

grooved bearings, indicate improvement in fatigue/extended life in micro-grooved bearings 

i.e., longer life as compared to the corresponding conventional cases.  Furthermore, the 

effect of different grades of greases (NLGI 000, 2 and 3) have also been explored on the 

micro-grooved bearings at different operating parameters.  In micro-grooved bearings 

about 11-19 % reductions in capacitance (i.e., improvement in film formation), 14-26% 

lower frictional torque, 10-24 % reduction in temperature rise and 9-23 % lower vibration 

level have been observed as compared to the conventional bearings. Moreover, the 

reduction in vibration level in micro-grooved bearings using higher grease grades (2 and 

3) is better as compared to that using 000 grade grease, but the reduction in frictional torque 

with low grease grade (000) is higher due to less viscous heating loss.  

 

 At the last, the thesis reports effect of circumferentially created micro-dimples in 

vicinity of the contact region on the inner race of a deep groove ball bearing to enhance the 

availability of grease at the ball and race interfaces. The experimental results show 

significant improvement in film thickness formation in terms of capacitance (i.e., 10-17% 

reduction in capacitance) and also, 4.8-24.5 %, 10-28 % and 14-23% reduction in overall 

RMS vibration level, frictional torque and bulk temperature rise respectively. Moreover, 

significant enhancement in bearing life also has been achieved in presence of micro-

dimples as compared to the conventional cases.  
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सार 

 

 रोल िंग बेयररिंग्स को य िंलिक प्रण ल योिं / सम्मिल त न यक / किं पन रोटसस को ऊर् स सिंयोर्न करने व  े 

अस्पष्ट चक्रध ररयोिं के समर्सन और म गसदर्सन के ल ए व्य पक रूप से प्रयोग लकय  र् त  है। रोल िंग बेयररिंग्स 

के पररव र में, मर्ीन, य िंलिक प्रण ल योिं और उपकरणोिं में प्रयोग लकए र् ने व  े  गभग 80% बेयररिंग्स ग्रीस 

के स र् इन्वोल्व्ड कम घर्सण, कम ध्वलन और सर त  के क रण गो  क र बेयररिंग्स होते हैं। गो  क र बेयररिंग्स 

के बीच, रेलिय  बॉ  बेयररिंग्स लवरे्र् रूप से व्य पक  ोलििंग (अक्षगुल्मी और रेलिय   ोि के स र्) के 

उपम्मिलत में अपने कुर्  क यस के क रण अलधकतर प्रयोग लकए र् ते हैं। इससे भी प य  गय  है लक  गभग 

90% रोल िंग बेयररिंग्स ग्रीस से से्नहन के क रण उपयुक्त  गते हैं क्ोिंलक उनकी बेहतर ररस व प्रलतरोध, धू  

और कीचड़ से सी  अलभयिंिण और आलर्सक   गत में अचे्छ लिबो ॉलर्क  व्यवह रोिं के क रण। बेयररिंग 

फेल यर के मुख्य क रणोिं में से एक के रूप में अपय सप्त से्नहन की वर्ह से ररपोटस लकय  गय  है, लर्ससे बेयररिंग 

की कु  फेल यर के  गभग 43% लहस ब से है। इसल ए, बेयररिंग की र्ीवनक   और उनके उपसिंपकस  ि नोिं 

के आसप स से्नहकोिं की उप ब्धत  / ध रकत  को बढ कर रोल िंग बेयररिंग्स के बेहतर टर  इबो-ि यन लमक 

प्रदर्सन और र्ीवन को प्र प्त करने के ल ए एक महत्वपूणस क यस है। इसके अ  व , ख सकर ग्रीस रै्से अलधक 

रॉटेलटिंग आलक्रय  के दौर न आम तौर पर बेयररिंग्स को अपने टर ैक से हट ने व  े रोल िंग तत्वोिं द्व र  बढी म ि  में 

तर्  सेंलटर फू्यग  लक्रय  के क रण वे बह र लकय  र् त  है। इससे बेयररिंग त रयी अवि  में च ने के ल ए मर्बूर 

लकय  र् त  है। इसके अ  व , लवि लपत ग्रीस से्नहन तत्व अपने आप ही बॉल्स के टर ैक्स पर व पस नही िं  ौटते 

हैं क्ोिंलक उनकी तु न  में उनके उच्च यील्ड स्ट्र ेंग्र् के क रण ते ोिं के प्रलत अलधक हैं। इसल ए, गेंदोिं और रेस 

के बीच सिंपकस  ि नोिं के प स (और उनके आस-प स) ग्रीस की ध रकत  को बढ ने के तकनीकोिं क  अने्वर्ण 

करन , गेंद बेयररिंग्स के समग्र प्रदर्सन व्यवह रोिं को बेहतर बन ने के ल ए एक महत्वपूणस र्ोध क यस है। 

 

 इसल ए, यह योर्न  बन ई गई है लक ग्रीस सिंभ वन  / उप ब्धत  को बढ ने के ल ए नए म इक्रो-गू्रव्ि 

और टेक्सचर व  े रेलिय  बॉ  बेयररिंग्स लवकलसत लकए र् एिं , लर्ससे घर्सण टॉकस , लवव्रलत और र्क वट र्ीवन 

को कम करने के ल ए से्नहक ध रकत  को बढ ने के ब रे में लवच र लकय  र्  सकत  है। इसल ए, इस क म में 

प्रस्त लवत लकय  गय  है; (अ) से्नहक ध रकत  / उप ब्धत  को बढ ने के ल ए ब ह्य रेस पर म इक्रो-गू्रव  ग ने 

से एक रेलिय  बॉ  बेयररिंग लवकलसत करन , और इसके पररण मस्वरूप टर  इबो-ि यन लमक प्रदर्सनोिं को 

सुध रन  (से्नहन लफल्म मोट ई में वृम्मि, घर्सण टॉकस  में कमी और लवव्रलत में कमी) और र्क वट र्ीवन, (बी) तीन 

अ ग-अ ग गे्रि के ल लर्यम सोप-आध ररत ग्रीस (एनए र्ीआई गे्रि 000, 2 और 3) क  उपयोग करके 

म इक्रो-गू्रव्ि और प रिंपररक रेलिय  बॉ  बेयररिंग्स के टर  इबो-ि यन लमक प्रदर्सनोिं की तु न  करने के ल ए 



vii 

 

लवच र लकय  र् ए, और (सी) रेलिय  बॉ  बेयररिंग्स में रेस और बॉल्स के सिंपकस  ि नोिं के आसप स मौरू्द 

म इक्रो-टेक्सचर के टर  इबो ॉलर्क  और व इबे्रर्न  प्रभ व क  अने्वर्ण करन  और गेंद बेयररिंग्स के लवसृ्तत 

/ र्क वट र्ीवन पर म इक्रो-टेक्सचर के प्रभ व को समझन । 

 

 प्रयोग भ रतीय-स्वदेर्ी लिज इन के परीक्षण यिंि क  उपयोग करके लकए गए हैं। रेलिय  बॉ  

बेयररिंग्स में गहरे गू्रव व  े ि यी ब हरी रेस व  े बेयररिंग्स में प य  गय  है लक इनमें घर्सण टॉकस  में 15-30% की 

कमी, समग्र लवभ्रमोिं (आरएमएस वे ोलसटी) के के्षि में 14-41% के बीच में घट व और कपैलसटेंस में  गभग 

11% क  कमी (य नी लफल्म मोट ई में 11% वृम्मि) प य  गय  है, र्ो प रिंपररक बेयररिंग्स की तु न  में। स र् ही, 

म इक्रो-गू्रव्ि बेयररिंग्स के र्ीवन की र् िंच के ल ए प्रयोग लकए गए प्रयोगोिं से प य  गय  है लक इनमें र्क वट / 

लवसृ्तत र्ीवन में सुध र हुआ है, अर् सत उससे अलधक र्ीवन आय  र् त  है प रिंपररक म म ोिं की तु न  में। 

इसके अ  व , लवलभन्न गे्रि ग्रीस (एनए र्ी 000, 2 और 3) के प्रभ व को भी म इक्रो-गू्रव्ि बेयररिंग्स पर अ ग-

अ ग च ने के पैर मीटरोिं पर अने्वर्ण लकय  गय  है। म इक्रो-गू्रव्ि बेयररिंग्स में  गभग 11-19% की कपैलसटेंस 

में कटौती (य नी लफल्म गठन में सुध र), 14-26% कम घर्सण टॉकस , 10-24% कम त पम न बढन  और 9-23% 

कम लवभ्रम स्तर देखे गए हैं प रिंपररक बेयररिंग्स की तु न  में। इसके अलतररक्त, उच्च ग्रीस गे्रि (2 और 3) क  

उपयोग करके म इक्रो-गू्रव्ि बेयररिंग्स में लवभ्रम स्तर कम होत  है, र्ो 000 गे्रि ग्रीस क  उपयोग करके बेहतर 

होत  है,  ेलकन कम ग्रीस गे्रि (000) के स र् घर्सण टॉकस  में कमी अलधक होती है क्ोिंलक वह कम लघस ई हेलटिंग 

ह लन के क रण। 

 

 आम्मखरी में, र्ीलसस ररपोटस में सिंपकस  के्षि के प स पररसर में वृत्त क र रूप से उत्पन्न म इक्रो-लििंपल्स 

के प्रभ व की ररपोटस लकय  गय  है, र्ो गहरे गू्रव व  े बॉ  बेयररिंग के आिंतररक रेस पर होते हैं, त लक बॉ  और 

रेस सिंबिंध र् गरुकत  को बढ ने के ल ए ग्रीस की उप ब्धत  में सुध र हो सके। प्रयोग त्मक पररण म लदख ते 

हैं लक कैपेलसटेंस (य नी कैपेलसटेंस में 10-17% की कटौती) में उले्लखनीय सुध र हुआ है और इसके अ  व , 

समग्र आरएमएस लवभ्रम स्तर में 4.8-24.5%, घर्सण टॉकस  में 10-28% और बल्क त पम न बढने में 14-23% 

तक की कमी देखी गई है। इसके अलतररक्त, म इक्रो-लििंपल्स की मौरू्दगी में बेयररिंग की र्ीवन में भी महत्वपूणस 

सुध र हुआ है प रिंपररक म म ोिं की तु न  में। 
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a semi major axis of the elliptical area of contact, m 
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bearing width, m 

 

d ball diameter, m 

  inner race diameter, m 

  outer race diameter, m 

 

C overall capacitance 

 

CHertz capacitance at the Hertzian contact area 

 

Ctc total capacitance 

 

C0  basic static load rating 
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N 

 

speed (rpm) 

n natural number 

P contact surface pressure between the ball and raceway surfaces, 

pH Hertzian pressure at the contact 

Pref reference pressure for measurement of sound pressure level; 20-6 Pa 

Q applied load, N 
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resistance of the resistor used in capacitance measurement set up 

  inner race groove radius, m 

  outer race groove radius, m 
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  viscosity of the oil or base oil of grease (mm2/s) 
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r  relative dielectric permittivity of lubricant 

˄ oil fil parameter 

σ composite roughness of the mating surfaces 
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Subscripts 
 
cont contact 

hc central film thickness 

Hertz Hertzian 

i inner 

o outer 

in inner race 

out outside contact region 

t total 
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