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PROGRESS REPORT NO.  11 

BEARING LUBRICANT ENDURANCE CHARACTERISTICS 

AT H I G H  SPEEDS A N D  H I G H  TEMPERATURES 

INTRODUCTION 

T h i s  i s  t h e  e l e v e n t h  a n d  f i n a l  q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t  
o n  r e s e a r c h  p e r f o r m e d  u n d e r  C o n t r a c t  NASw-492, "A S t u d y  o f  
B e a r i n g  L u b r i c a n t  E n d u r a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  a t  H i g h  S p e e d s  
a n d  H i g h  T e m p e r a t u r e s " .  A Summary R e p o r t  w i l l  f o l l o w  a n d  
c o m p l e t e  t h e  p r o j e c t .  

R e s e a r c h  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n c l u d e d  i n  t w o  p h a s e s  o n  
t h i s  p r o g r a m :  

a .  I n  P h a s e  I ,  t h e  m o s t  r e c e n t  a d v a n c e s  m a d e  i n  b e a r -  
i n g  a n d  l u b r i c a n t  t e c h n o l o g y  h a v e  b e e n  s c r e e n e d  a t  
h i g h  s p e e d s  a n d  t e m p e r a t u r e s  i n  7205-size b a l l  b e a r -  
i n g s  t o  d e f i n e  t h e  l i m i t i n g  l o a d ,  s p e e d  a n d  t e m p e r a -  
t u r e  f o r  r e l i a b l e  o p e r a t i o n .  

b .  I n  P h a s e  11, o p t i m u m  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n s ,  
e v o l v e d  f r o m  P h a s e  I t e s t  r e s u l t s ,  h a v e  b e e n  e n d u r -  
a n c e  t e s t e d  i n  m u l t i p l e  b e a r i n g  g r o u p s  u n d e r  p r e -  
d e t e r m i n e d  t e s t  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  
d e s i g n  l i f e  a n d  r e l i a b i l i t y  p a r a m e t e r s .  . .  

T e s t s  were c o n d u c t e d  i n  a n i t r o g e n  b l a n k e t e d  e n v i r o n -  
m e n t  i n  h i g h - s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  t e s t  m a c h i n e s  d e v e l o p e d  
b y  5 K F  I n d u s t r i e s ,  I n c .  

-1 - 
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CONCLUSIONS 

1. A f u l l y  s u c c e s s f u l  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n  t e s t e d  
o n  t h i s  p r o g r a m  w a s  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F ,  a h y d r o c a r b o n  l u b r i -  
c a n t  w i t h  a p r o p r i e t a r y  l u b r i c i t y  a d d i t i v e ,  a n d  M 1  t o o l  s t e e l  
b e a r i n g s  h a v i n g  a s m o o t h e r  s u r f a c e  f i n i s h  o n  t h e  i n n e r  r i n g  t h a n  
o n  t h e  o u t e r  r i n g : - '  Ten b e a r i n g s  t e s t e d  a t  6 0 0 0 F  a n d  42,800 rpm 
u s i n g  t h i s  c o m b i n a t i o n ,  r a n  f o r  b e a r i n g  l i v e s  o f  300-700 m i l l i o n  
r e v s .  w i t h o u t  a n y  s i g n  o f  f a i l u r e ,  i n d i c a t i n g  a n  e x p e r i m e n t a l  
L 1 o  i n  e x c e s s  o f  t w i c e  t h e  AFBMA c o m p u t e d  L l0  l i f e  u n d e r  t h e  
l o a d  a n d  s p e e d  c o n d i t i o n s  u s e d .  

2 .  Two m o d i f i e d  p o l y p h e n y l  e t h e r  l u b r i c a n t s ,  M o n s a n t o  
MCS 293 ,  a n d  t h e  m o r e  v i s c o u s  v e r s i o n  MCS 353, h a v e  s o m e w h a t  
i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  500 t o  6 0 0 ° F  i n  a 
n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  o v e r  t h e  m o r e  c o n v e n t i o n a l  5 - r i n g  p o l y p h e n y l  
e t h e r ,  M o n s a n t o  S k y l u b e  600. T h e  m o d i f i e d  p o l y p h e n y l  e t h e r s  
t e s t e d  i n  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  h a v e  a b o u t  c o m p a r a b l e  p e r f o r m a n c e  
t o  S k y l u b e  600 t e s t e d  i n  a i r .  A l l  p o l y p h e n y l  e t h e r s  t e s t e d  
c a u s e d  l u b r i c a t i o n  f a i l u r e s  a t  l i v e s  l e s s  t h a n  c a l c u l a t e d  L 1 o  
i n  t h e s e  t e s t s .  

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

a .  S u r f a c e  d i s t r e s s  ( g l a z i n g )  o c c u r s  i n  t h e  b a l l  t r a c k s  
o v e r  a r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d  o f  r u n n i n g  t ime  w h i c h  
r e s u l t s  u l t i m a t e l y  i n  e a r l y  f l a k i n g  f a i l u r e  o f  t h e  
b e a r i n g  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  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 n t  f i l m  t h i c k n e s s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s .  T h i s  
f a i l u r e  mode i s  e l i m i n a t e d  b y :  ( 1 )  u s i n g  a m o r e  
v i s c o u s  l u b r i c a n t  a t  t h e  o p e r a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  o r  ( 2 )  
l o w e r i n g  t h e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  o r  ( 3 )  b y  
i m p r o v i n g  t h e  s u r f a c e  f i n i s h  a t  t h e  c r i t i c a l  b a l l - r a c e  
c o n t a c t s  i n  t h e  b e a r i n g  o r ,  ( 4 )  by  i n c r e a s i n g  s p e e d  
w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  c o n t a c t s .  

-2- 
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b .  G r o s s  w e a r  o f  t h e  s l i d i n g  c o n t a c t s  o n  t h e  c a g e  c a n  
c a u s e  c a g e  f a i l u r e  o r  an a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  
d i s t r e s s  o c c u r r i n g  a t  the b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  t h u s  
l i m i t i n g  b e a r i n g  l i f e .  T h i s  f a i l u r e  mode  c a n  b e  
a v o i d e d  by  c h a n g e s  i n  the c a g e  m a t e r i a l  a n d  t h e  c a g e  
d e s i g n  t o  i m p r o v e  t h e  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  a t  t h e  
c a g e  s l i d i n g  c o n t a c t s .  

c .  S m e a r i n g  o r  g r o s s  m e t a l  t r a n s f e r  d i s t i n c t  f r o m  t h e  g l a z i n g -  
t y p e  s u r f a c e  d i s t r e s s  d e s c r i b e d  i n  ( a ) ,  c a n  o c c u r  a t  b a l l -  
r a c e  c o n t a c t s .  T h i s  f a i l u r e  mode i s  c a u s e d  b y  s e v e r e  s l i d -  
i n g  w h i c h  may a r i s e  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r o l l i n g  m o t i o n  a t  
b a l l - r a c e  c o n t a c t s  i n  t h r u s t - l o a d e d  b a l l  b e a r i n g s ,  d u e  t o  
u n f a v o r a b l e  k i n e m a t i c  c o n d i t i o n s .  T h e  s m e a r i n g  c a n  b e  
e l i m i n a t e d  b y  e i t h e r  i m p r o v i n g  t h e  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  l u b r i c a n t  o r  b y  r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  
s l i d i n g  w h i c h  o c c u r s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s  i n  t h e  b e a r -  
i n g  b y  a p p r o p r i a t e  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  b e a r i n g  d e s i g n .  ( A  
new d e s i g n  f o r  t h i s  p u r p o s e  i s  p r o p o s e d . )  

I f  t h e  a b o v e  t h r e e  f a i l u r e  m o d e s  a r e  s u c c e s s f u l l y  e l i m i n a t e d ,  
t o o l - s t e e l  b e a r i n g s  c a n  b e  d e s i g n e d  a n d  l u b r i c a n t s  s e l e c t e d  f o r  
a n  o p e r a t i n g  l i f e  a t  l e a s t  e q u a l  t o  t h e  AFBMA c o m p u t e d  l i f e  f o r  
f a i l u r e  b y  c l a s s i c a l  r o l l i n g - c o n t a c t  f a t i g u e  a t  t e m p e r a t u r e s  a t  
l e a s t  a s  h i g h  a s  600OF.  

SUMMARY 

1. P h a s e  I T e s t i n g  

( a )  T h e  m o d i f i e d  p o l y p h e n y l  e t h e r :  M o n s a n t o  MCS 353 
( h a v i n g  a p p r o x i m a t e l y  -20°F p o u r  p o i n t )  g a v e  a b o u t  a s  g o o d  
p e r f o r m a n c e  i n  a n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  a s  t h e  p r e v i o u s l y  t e s t e d  
M o n s a n t o  S k y l u b e  (+40°F p o u r  p o i n t )  i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t  a n d  
b e t t e r  t h a n  S k y l u b e  600 i n  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e .  F o u r  b e a r i n g s  
o f  10 t e s t e d  i n  MCS 353 s u r v i v e d  f o r  a p p r e c i a b l e  l i v e s  a t  6 0 0 0 F ,  
w h i c h  r e f l e c t s  t h e  i m p r o v e d  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h i s  l u b r i c a n t  w h i c h  h a s  o n l y  3/4 o f  t h e  v i s c o s i t y  o f  S k y l u b e  
600 a t  6 0 0 0 F .  

-3- 
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T h e  u s e  of  a n  a n t i - w e a r  a d d i t i v e  i n  S k y l u b e  600 
( t h e  a d d i t i v e  c o n t a i n i n g  v e r s i o n  i s  d e s i g n a t e d  MCS 365) d i d  n o t  
i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  S k y l u b e  600 i n  a n i t r o g e n  a t m o s p h e r e .  
A l l  6 b e a r i n g s  t e s t e d  e i t h e r  s m e a r e d  a t  s t a r t - u p  o r  g l a z e d  a n d  
f l a k e d  a t  q u i t e  l o w  l i v e s .  I n  c o n t r a s t ,  4 o f  8 b e a r i n g s  t e s t e d  
p r e v i o u s l y  w i t h  S k y l u b e  600 i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t  s u r v i v e d  f o r  
a p p r e c i a b l e  l i v e s .  

- 
( b )  T h e  u s e  o f  a l i g h t e r  w e i g h t  c a g e  d e s i g n  o r  

m a t e r i a l  p r o v i d e s  m a r g i n a l  i m p r o v e m e n t  i n  b e a r i n g  p e r f o r m a n c e  
u s i n g  e i t h e r  K e n d e x  B r i g h t  S t o c k  0846 o r  S o c o n y  M o b i l  XBM 1 7 7 F  
l u b r i c a n t s . '  A p p r e c i a b l e  l i v e s  were o b t a i n e d  w i t h o u t  s m e a r i n g  
f a i l u r e s  i n  8 o f  10 b e a r i n g s  t e s t e d  w i t h  l o w  w e i g h t ' o r  p i a s t i c  
c a g e s .  T h i s  c o m p a r e s  w i t h  10 e a r l y  s m e a r i n g  f a i l u r e s  o f  1 4  b e a r -  
i n g s  t e s t e d  u n d e r  c o m p a r a b l e  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  B r i g h t  S t o c k  L u b -  
r i c a n t  a n d  10 e a r l y  s m e a r i n g  f a i l u r e s  o f  16 b e a r i n g s  t e s t e d  w i t h  
X R M  1 7 7 F  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  h e a v y - s e c t i o n  s t e e l  c a g e .  - - -- 

2 .  P h a s e  I1 E n d u r a n c e  T e s t i n g  

E n d u r a n c e  t e s t i n g  a t  4 2 , 8 0 0  rpm a n d  4 5 9  l b s .  t h r u s t  
l o a d  (AFBMA c o m p u t e d  L l0  = 2 4 0  m i l l .  r e v s . )  w a s  c o m p l e t e d  o n  
4 g r o u p s  c o m p r i s i n g  10 t o  18 b e a r i n g s  e a c h  a n d  3 s m a l l e r  
o f  4 t o  8 b e a r i n g s - e a c h .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  e n d u r a n c e  

g r o u p s  
t e s t s  

a r e  s u m m a r i z e d  i n  

L u b r i c a n t  

B r i g h t  S t o c k  
B r i g h t  S t o c k  w i t h  

TCP 
X R M  1 0 9 F - 1  
XBM 1 0 9 F - 1  
XRM 1 7 7 F  
XRM 1 7 7 F  
T u r b o  O i l  35 

t h e  t a b l e  b e l o w :  

B r g .  
S t e e l  

M - 1  

M - 1  
WB-49 

M - 1  
WB-49 

M - 1  
WB-49 

Avg . 
Temp. 

OF 

5 8 0  

5 7 0  
5 8 5  
5 8 0  
6 0 0  
6 0 0  

4 3 0 0  

No. 
B r g s .  

T e s t e d  

1 4  

4 
8 

18 . 

16 
10 
8 

No. 
S m e a r i n g  

a n d  F l a k i n g  
F a i l u r e s  

7 

E s t i m a t e d  
B e a r i n g  
L 1 0  L i f e  

m i l l .  r e v s .  

* 

0.2 
3.1 
1 .3  
1 . 4  

0.02 
7 5 0 0  

*No v a l i d  l i f e  e s t i m a t e s  were o b t a i n e d  s i n c e  m o s t  f a i l u r e s  o c c u r r e d  
s h o r t l y  a f t e r  s t a r t - u p .  
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T h e s e  r e s u l t s  s h o w  ( X R M  1 7 7 F  o i l  w i t h  M - 1  b e a r i n g s )  t h a t  
s p e c t a c u l a r l y  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  t o o l  s t e e l  b e a r i n g s  a t  
6 0 0 ° F  i s  i n d e e d  p o s s i b l e .  B a s e d  on  t h e  l o n g  l i f e  o b t a i n e d  w i t h  
S o c o n y  XRM 1 7 7 F  o i l  a n d  M - 1  b e a r i n g s ,  t h e r e  i s  no  r e a s o n  t o  
s u s p e c t  t h a t  a n y  h i g h - t e m p e r a t u r e  d e r a t i n g  o f  b e a r i n g  l i f e  f r o m  
t h e  AFBMA s t a n d a r d s  u s e d  f o r  m o r e  o r d i n a r y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
i s  r e q u i r e d .  I t  i s  n e c e s s a r y ,  o f  c o u r s e ,  t o  d e s i g n  a n d  manu-  
f a c t u r e  t h e  b e a r i n g s  e s p e c i a l l y  t o  p r o v i d e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  
l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  l u b r i c a n t s  a v a i l a b l e ,  a n d  t o  f i n d  
s u i t a b l e  l u b r i c a n t s .  B e a r i n g s  m u s t  h a v e  s m o o t h  b a l l - r a c e  c o n t a c t  
s u r f a c e s ,  a c c u r a t e  c o n t a c t  s u r f a c e  g e o m e t r y ,  a n d  b e  d e s i g n e d  s o  
a s  t o  m i n i m i z e  t h e  b a l l - r a c e  s k i d d i n g  w h i c h  i s  a l w a y s  i n h e r e n t  
i n  h i g h - s p e e d  b e a r i n g s .  
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DETAILS 

1. D e s c r i D t i o n  o f  T e s t  B e a r i n g s  a n d  T e s t i n g  P r o c e d u r e  

A n g u l a r - c o n t a c t  7 2 0 5  b e a r i n g s ,  c o n s t r u c t e d  o f  CVM M - 1  a n d  
CVM WB49 i n n e r  a n d  o u t e r  r a c e s ,  CVM M - 1  s t e e l  b a l l s  a n d  f i t t e d  
w i t h  c a g e s  o f  s i l v e r  p l a t e d  ( 5 5  R c )  M - 1  s t e e l  o r  p o l y i m i d e  p l a s t i c  
( D u P o n t  T y p e  S P - 2 )  were  t e s t e d  d u r i n g  t h i s  r e p o r t  p e r i o d  a t  42,800 
r p m ,  459 l b s .  t h r u s t  l o a d  a n d  mean t e m p e r a t u r e s  u p  t o  60O0F. 

a n d  2 ,  a n d  t h e  v a r i o u s  c a g e  d e s i g n s  u s e d  a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e s  
3 - 7. T h e  CVM M - 1  s t e e l  i n n e r  r a c e s  were s p e c i a l l y  h o n e d  t o  a 
s u r f a c e  f i n i s h  o f  2 . 5  - 4.3 m i c r o i n c h e s , r m s I a c r o s s  t h e  g r o o v e ,  
w h i l e  t h e  m a t i n g  o u t e r  r a c e s  were g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  t o  a s u r f a c e  
f i n i s h  o f  6 - 8 . 5  m i c r o i n c h e s ,  r m s ,  a c r o s s  t h e  g r o o v e .  I n  t h e  
m a j o r i t y  o f  t h e  CVM WB49 s t e e l  b e a r i n g s ,  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  
r a c e s  were  b o t h  s p e c i a l l y  h o n e d  t o  a s u r f a c e  f i n i s h  o f  1 . 5  - 
2.5 a n d  2 - 4 m i c r o i n c h e s ,  r m s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a c r o s s  t h e  g r o o v e .  
O n e  s m a l l  g r o u p  o f  C V M  WB49 s t e e l  i n n e r  a n d  o u t e r  r a c e s ,  w h i c h  
were m a d e  f r o m  a n o t h e r  h e a t  o f  s t e e l ,  were g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  
t o  a s u r f a c e  f i n i s h  o f  3 - 8 m i c r o i n c h e s ,  r m s ,  a c r o s s  t h e  g r o o v e .  
T h e  u n m o u n t e d  r a d i a l  l o o s e n e s s  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g s  r a n g e d  f r o m  
31.0 t o  54.0 m i c r o n s ,  w i t h  m o s t  b e a r i n g s  h a v i n g  a l o o s e n e s s  o f  
40-50 m i c r o n s ;  a n d  t h e  a v e r a g e  r a d i a l  c a g e  p l a y  r a n g e d  f r o m  
0.006" t o  0.013".  T h e  i n d i v i d u a l  b e a r i n g  d i m e n s i o n s  b e f o r e  t e s t -  
i n g  c a n  b e  f o u n d  i n  E n c l o s u r e  8. 

D r a w i n g s  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g s  a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e s  1 

T h e  M - 1  s t e e l  c a g e s  a s s e m b l e d  w i t h  t h e  b e a r i n g s  were s i l v e r  
p l a t e d  e i t h e r  i n  t h e i r  b o r e s  o n l y ,  a s  shown  i n  E n c l o s u r e  3, o r  o n  
a l l  s u r f a c e s  a s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  4. Two t e s t s  were c o n d u c t e d  
w i t h  b e a r i n g s  a s s e m b l e d  w i t h  u n p l a t e d  M - 1  s t e e l  c a g e s  w h i c h  h a d  
b e e n  r e d u c e d  i n  w e i g h t  a s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  5 .  T h r e e  t e s t s  were 
r u n  w i t h  t h e  b e a r i n g s  a s s e m b l e d  w i t h  c a g e s  m a n u f a c t u r e d  f r o m  D u P o n t  
p o l y i m i d e  p l a s t i c ,  t y p e  S P - 2 ,  t o  t h e  d i m e n s i o n s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e s  
6 a n d  7. A l l  t h e  b e a r i n g  r a c e s  e x c e p t  t h o s e  g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  
f r o m  CVM WB49 s t e e l  were b l a c k  o x i d e  c o a t e d  t o  r e d u c e  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  l u b r i c a t i o n - r e l a t e d  s u r f a c e  d i s t r e s s .  

A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t e s t  r i g s  a n d  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  
d e v e l o p e d  f o r  h i g h - s p e e d  r u n n i n g  i s  g i v e n  f n  t h e  ' e a r l i e r  p r o g r e s s  
r e p o r t s  ( l , 2 ) . *  D e p e n d i n g  u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e - v i s c o s i t y  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  t e s t  l u b r i c a n t s  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  9, t h e  

* N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  r e f e r  t o  r e f e r e n c e s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  . 
r e p o r t .  
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c i r c u l a t i n g  o i l  f l o w  t o  e a c h  b e a r i n g  a t  4 2 , 8 0 0  rpm w a s  m a i n t a i n e d  
a t  4 0 0  - 600 c c / m i n .  T h e  f u l l  sump c a p a c i t y  f o r  e a c h  t e s t  b e a r i n g  
i s  1000 c c .  F l o w  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  p l o t t i n g  t h e  o i l  v i s c o s i t y  VS, 
t h e  f l o w  r a t e  were o b t a i n e d  a t  v a r i o u s  i n b o a r d  v a l v e  s e t t i n g s  a n d  
a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  10 .  B a s e d  u p o n  t h e  p l o t  o f  t h e  c o r r e s p o n d -  
i n g  o i l  a n d  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  v s . t h e  i n b o a r d  v a l v e  s e t t i n g  w h i c h  
w a s  o b t a i n e d  w i t h o u t  a n y  h e a t e r  i n p u t  t o  t h e  t e s t  m a c h i n e  t h e  
i d e a l  i n b o a r d  v a l v e  s e t t i n g  f o r  l o w e s t  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  w a s  f o u n d  
t o  b e  b e t w e e n  1 - 1 / 2  t o  2 t u r n s  open , . a s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  11. Con-  
s e q u e n t l y ,  a l l  t e s t s  r e p o r t e d  h e r e i n  were r u n  w i t h  a n  i n b o a r d  v a l v e  
s e t t i n g  o f  1 - 1 / 2  t u r n s  o p e n  d u r i n g  t h e  t e s t .  A l l  t h e  t e s t s  c o n d u c t e d  
d u r i n g  t h i s  r e p o r t  p e r i o d  were b l a n k e t e d . i n  n i t r o g e n  g a s  a n d  a d d i t i o n -  
a l  m a k e  u p  o i l  was a d d e d  p e r i o d i c a l l y  t h r o u g h o u t  e a c h  t e s t  i n  o r d e r  
t o  r e p l a c e  t h a t  l o s t  t h r o u g h  d e c o m p o s i t i o n ,  e v a p o r a t i o n  a n d  s e a l  l e a k  a g e  

C o o l i n g  f a n s  were e m p l o y e d  d u r i n g  e a c h  t e s t  t o  d i s s i p a t e  
t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  h o u s i n g  b l o c k  a n d  t o  p r o v i d e  s a t i s f a c t o r y  
c o n t r o l  o f  t h e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  u s i n g  15 - 2 0 %  o f  
t h e  h e a t e r  c a p a c i t y .  

2 .  P h a s e  I T e s t i n q  

A s u m m a r y  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h i s  r e p o r t  
p e r i o d  w i t h  CVM M - 1  a n d  CVM WB49 s t e e l  b e a r i n g s  i s  t a b u l a t e d  i n  
E n c l o s u r e s  1 2  a n d  13, r e s p e c t i v e l y .  

T h r e e  t e s t s  ( R u n s  6 0 ,  61  a n d  6 2 )  were c o n d u c t e d  w i t h  b l a c k  
o x i d e  c o a t e d  CVM M - 1  s t e e l  b e a r i n g s  ( h o n e d  I R  o n l y )  u s i n g  a m o d i -  
f i e d  p o l y p h e n y l  e t h e r ,  M o n s a n t o  MCS 353, w h i c h  i s  a m o r e  v i s c o u s  
v e r s i o n  o f  t h e  s i m i l a r  M o n s a n t o  MCS 2 9 3  t e s t e d  p r e v i o u s l y .  T h e  
t e s t  c o n d i t i o n s  were s e t  f o r  600'F b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  a t  4 2 , 8 0 0  
r p m  u n d e r  4 5 9  l b s .  t h r u s t  l o a d  ( c o m p u t e d  AFBMA Ll0 = 2 4 0  m i l l .  
r e v s . ) .  Two t e s t s ,  #60 a n d  6 1 ,  were t e r m i n a t e d  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  
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a f t e r  s t a r t u p ;  o n e  o f  t h e s e  was c o n s i d e r e d  a n  a b o r t e d  t e s t  ( R u n  
$61)  s i n c e  t h e  r i g  o i l  s c r e w  pump f o r  o n e  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g s  
d i d  n o t  p r i m e  p r o p e r l y  a t  s t a r t i n g .  I n  b o t h  r u n s  o n e  o f  t h e  two  
t e s t  b e a r i n g s  w a s  s m e a r e d  a n d  t h e  m a t i n g  b e a r i n g s  were i n  g o o d  
o r  s l i g h t l y  g l a z e d  c o n d i t i o n .  T h e  s m e a r e d  b e a r i n g  f r o m  Run $60 
i s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  1 4 .  T h e  t h i r d  t e s t ,  $ 6 2 ,  o p e r a t e d  s a t i s -  
f a c t o r i l y  f o r  2 9 . 2  h o u r s  ( 7 4 . 9  m i l l .  r e v s . )  a t  mean  t e m p e r a t u r e s  
u p  t o  588OF a f t e r  w h i c h  t h e  t e s t  was t e r m i n a t e d  b e c a u s e  t h e  l o a d -  
e n d  b e a r i n g  h a d  a f l a k e d  b a l l  ( s e e  E n c l o s u r e  1 5 ) ;  o t h e r w i s e  b o t h  
b e a r i n g s  were i n  g o o d  c o n d i t i o n .  

E i g h t  b l a c k  o x i d e  c o a t e d  CVM M - 1  s t e e l  b e a r i n g s  ( h o n e d  
i n n e r  r a c e s  o n l y )  were r u n  i n  f o u r  t e s t s  w i t h  M o n s a n t o  MCS 365 l u b -  
r i c a n t ,  a f i v e - r i n g  p o l y p h e n y l  e t h e r  ( S k y l u b e  600) w i t h  a n  EP a d d i -  
t i v e ,  i n  a n i t r o g e n  e n v i r o n m e n t .  R e s u l t s  o f  o n l y  t h r e e  o f  t h e  t e s t s :  
SE73, E 7 4 ,  E75, a r e  r e p o r t e d  s i n c e  o n e  t e s t ,  aE78, w a s  a b o r t e d  b e -  

. c a u s e  o f  f a i i u r e  t o  p r i m e  t h e  screw p u m p s .  O f  t h e s e  t h r e e  t e s t s  r e -  
p o r t e d ,  3 b e a r i n g s  s m e a r e d  o n  s t a r t u p  a n d  2 b e a r i n g s  f l a k e d  a f t e r  

I a n l y  3.8 h o u r s ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  b e a r i n g  w a s  i n  g o o d  c o n d i t i o n .  

T h r e e  t e s t s  ( R u n s  $63, 6 4 ,  a n d  65)  were c o n d u c t e d  w i t h  
M o n s a n t o  MCS-353 o i l  l u b r i c a t i n g  b l a c k  o x i d e  c o a t e d  C V M  WB49 
s t e e l  b e a r i n g s  ( b o t h  r a c e s  h o n e d )  a t  mean b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  u p  
t o  6 0 0 0 F ,  4 2 , 8 0 0  r p m  a n d  u n d e r  4 5 9  l b s .  t h r u s t  l o a d .  Two t e s t s  
(*63 a n d  65) were t e r m i n a t e d  e a r l y .  I n  o n e  t e s t  ($63)  o n e  o f  t w o  
b e a r i n g s  s m e a r e d  a f t e r  1.1 h o u r s  ( 2 . 8  m i l l .  r e v s . )  ( s e e  E n c l o s u r e  
1 6 )  a n d  t h e  o t h e r  was s l i g h t l y  g l a z e d .  T h e  o t h e r  t e s t  ($65)  r e s u l t e d  
i n  a s m e a r i n g  f a i l u r e  o f  t h e  d r i v e - e n d  b e a r i n g  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
s t a r t u p  ( E n c l o s u r e  1 7 ) .  A l s o ,  t h e  l o a d - e n d  b e a r i n g  w a s  s u p e r f i c -  
i a l l y  p i t t e d ,  ( E n c l o s u r e  1 8 ) .  The  r e m a i n i n g  t e s t  ( $ 6 4 )  o p e r a t e d  
s a t i s f a c t o r i l y  f o r  5 2 . 8  h o u r s  ( 1 3 4 . 8  m i l l .  r e v s . )  a t  mean t e m p e r a -  
t u r e s  u p  t o  6 0 1 ° F  when i t  w a s  t e r m i n a t e d  b e c a u s e  o f  a f l a k e d  l o a d -  
e n d  b e a r i n g ,  w h e r e a s  t h e  d r i v e - e n d  b e a r i n g  w a s  s u p e r f i c i a l l y  p i t t e d  
a.s s h o w n  i n  E n c l o s u r e s  19  a n d  2 0 .  
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T h r e e  t e s t s  ( s i x  b e a r i n g s  i n  R u n s  # 6 6 ,  6 7  a n d  6 8 )  
were r u n  w i t h  b l a c k  o x i d e  c o a t e d  C V M  WB49 s t e e l  b e a r i n g s  
( b o t h  r a c e s  h o n e d ) ,  a s s e m b l e d  w i t h  l i g h t  w e i g h t  m e t a l  o r  
p o l y i m i d e  p l a s t i c  c a g e s  a n d  l u b r i c a t e d  w i t h  K e n d a l l  B r i g h t  
S t o c k  0 8 4 6  a t  4 2 , 8 0 0  rpm,  4 5 9  l b s .  t h r u s t  l o a d  a n d  600 'F.  
I n  t w o  o f  t h e s e  t e s t s  (g66,  68 )  f o u r  b e a r i n g s  were a s s e m b l e d  
w i t h  u n p l a t e d  M - 1  s t e e l  c a g e s  ( s i n c e  s i l v e r  p l a t e d  c a g e s  
were u n a v a i l a b l e )  w h i c h  were a b o u t  h a l f  t h e  w e i g h t  of  t h e  
p r e v i o u s l y  u s e d  s i l v e r  p l a t e d  M - 1  s t e e l  c a g e s .  One t e s t ,  
866,  w a s  t e r m i n a t e d  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t u p  w h e n  
t h e  d r i v e  e n d  b e a r i n g  s m e a r e d  ( s e e  E n c l o s u r e  2 1 )  a n d  t h e  
l o a d  e n d  b e a r i n g  w a s  o n l y  s l i g h t l y  g l a z e d .  No a p p r e c i a b l e  
c a g e  w e a r  w a s  e v i d e n t  i n  e i t h e r  b e a r i n g .  I n  t h e  s e c o n d  t e s t ,  
#68, b o t h  b e a r i n g s  o p e r a t e d  f o r  2 2 . 0  h o u r s  (56 .5  x lo6  r e v s . )  
a t  w h i c h  t ime  t h e  t e s t  w a s  t e r m i n a t e d  b e c a u s e  o f  e x c e s s i v e  
c a g e  a n d  r a c e w a y  l a n d  w e a r  i n  t h e  l o a d  e n d  b e a r i n g  ( s e e  
E n c l o s u r e  2 2 )  w h i c h  p r e v e n t e d  c o n t i n u e d  o p e r a t i o n .  T h e  
b a l l  p a t h  o f  t h i s  b e a r i n g  a l s o  a p p e a r e d  t o  b e  g l a z e d  a n d  
s l i g h t l y  s m e a r e d .  T h e  c o m p a n i o n  b e a r i n g  ( d r i v e  e n d )  w a s  
s l i g h t l y  g l a z e d  a n d  i t s  c a g e  w e a r  w a s  n o t  a p p r e c i a b l e .  D u P o n t  

f i v e  t imes l i g h t e r  t h a n  t h e  s i l v e r  p l a t e d  M - 1  s t e e l  c a g e s  
p r e v i o u s l y  u s e d ,  were a s s e m b l e d  w i t h  t w o  b e a r i n g s  i n  t h e  
t h i r d  t e s t ,  g67. T h i s  t e s t  w a s  t e r m i n a t e d  a f t e r  75.8 h o u r s  
( 1 9 4 . 6  x 10 r e v s . )  when t h e  l o a d  e n d  b e a r i n g  w a s  s u p e r f i c i a l l y  
p i t t e d  a n d  g l a z e d ;  i t s  c a g e  w e a r  w a s  s l i g h t  b u t  f o u r  b a l l  
p o c k e t s  were c r a c k e d .  T h e  m a t i n g  b e a r i n g  ( d r i v e  e n d )  w a s  
i n  g o o d  c o n d i t i o n  a n d  i t s  c a g e  w e a r  w a s  s l i g h t .  ( E n c l o s u r e s  
2 3  a n d  2 4 ) .  

1 p o l y i m i d e ,  t y p e  SP-2, p l a s t i c  c a g e s ,  w h i c h  were  a p p r o x i m a t e l y  

T o  o b t a i n  a s t r o n g e r  p o l y i m i d e  c a g e , f o u r  b l ? c k  
o x i d e  c o a t e d  CVM WB49 s t e e l  b e a r i n g s  ( b o t h  r a c e s  h o n e d )  
were a s s e m b l e d  w i t h  c a g e s  m a n u f a c t u r e d  f r o m  t h e  same  
D u P o n t  p o l y i m i d e  p l a s t i c ,  t y p e  SP-2 u s e d  a b o v e ,  b u t  h a v i n g  
o n l y  11 b a l l  p o c k e t s  i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  12, a s  a m e a n s  o f  
i n c r e a s i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  web. ( E n c l o s u r e  7). T e s t s  
were c o n d u c t e d  w i t h  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F  h y d r o c a r b o n  
o i l  w i t h  a l u b r i c i t y  a d d i t i v e  a t  mean t e m p e r a t u r e s  up  t o  
599 'F  a n d  u n d e r  a 4 5 9  l b s .  t h r u s t  l o a d  w h i c h  g a v e  AFBMA 
c o m p u t e d  L 1 o  = 2 0 0  m i l l .  r e v s .  (C/P = 5 . 0 5 ) .  R e s u l t s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  E n c l o s u r e  13. I n  t h e s e  t e s t s ,  (#E97 a n d  
#E98),  o n e  o f  t h e  t w o  m a t i n g  b e a r i n g s  h a d  g l a z e d  r a c e s  
a n d  o n e  f l a k e d  b a l l  a f t e r  1 6 . 8  and  5 8 . 6  m i l l .  r e v s . ,  
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r e s p e c t i v e l y .  I n  e a c h  t e s t  t h e  m a t i n g  b e a r i n g s  were i n  g o o d  
c o n d i t i o n .  .The  c a g e s  i n  o n l y  t h e  f a i l e d  b e a r i n g s  i n  e a c h  
t e s t  h a d  c r a c k e d  t h r o u g h  b o t h  r a i l s  a t  o n e  c a g e  p o c k e t ,  a n d  
t h e  c a g e  b o r e  w e a r  f o r  a l l  t h e  b e a r i n g s  w a s  e i t h e r  n e g l i g i b l e  
( 0.1  m i l l . )  o r  s l i g h t  ( 3 . 4  i n c h e s  m a x . ) .  

R e d u c i n g  t h e  w e i g h t  o f  c a g e s  t o  t h e  d i m e n s i o n  
shown  i n  E n c l o s u r e  5 a n d  t e s t i n g  them w i t h  C V M  WB49 s t e e l  
b e a r i n g s  l u b r i c a t e d  b y  a p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  600 'F  c a n d i -  
d a t e  o i l ,  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6 ,  d i d  n o t  i m p r o v e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  b e a r i n g  a s  shown  by  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
i n  t e s t  r u n  8 6 6  a n d  68. P e r h a p s  t h e  s h o r t  t e s t  l i v e s  were 
d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c a g e s  were n o t  s i l v e r  p l a t e d  
a n d  a l s o  d u e  t o  e x c e s s i v e  b a l l  s k i d d i n g  c a u s e d  by  i n s u f f i -  
c i e n t  o u t e r - r a c e  b a l l  c o n t r o l .  H o w e v e r ,  t h e  CVM WB49 s t e e l  
b e a r i n g s  a s s e m b l e d  w i t h  t h e  p o l y i m i d e  p l a s t i c  c a g e s  shown i n  
E n c l o s u r e  6 a n d  t e s t e d  i n  r u n  e 6 7  w i t h  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  
0 8 4 6  a t  mean  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  610'F d i d  p e r f o r m  a s t o n i s h -  

r i n g l y  w e l l  f o r  a p l a s t i c  m a t e r i a l  a t  t h e s e  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  
A l t h o u g h  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  t e s t s  ( R u n s  #E97 a n d  a981 were 
c o n d u c t e d  w i t h  c a g e s  m a n u f a c t u r e d  from t h i s  m a t e r i a l  a n d  
t h e  r e s u l t s  were n o t  a s  s a t i s f y i n g ,  t h e r e  seems t o  b e  some 
j u s t i f i c a t i o n  f o r  u s i n g  t h e  l i g h t e r  p l a s t i c  c a g e s ,  

I 

I 
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3 .  P h a s e  I1 E n d u r a n c e  T e s t i n q  

T h e  f o l l o w i n g  g r o u p s  o f  7 2 0 5  s i z e  b e a r i n g s  were e n d u r a n c e  
t e s t e d  u n d e r . 4 5 9  l b s .  t h r u s t  l o a d  a t  4 2 , 8 0 0  r p m  u n t i l  f a i l u r e  o r  
u n t i l  a t i m e - u p  l i f e  o f  90 h o u r s  ( 2 3 1 . 1  m i l l .  r e v s . )  w h i c h e v e r  
o c c u r r e d  f i r s t .  ( I n  o n e  b e a r i n g  g r o u p ,  t h e  t i m e - u p  l i f e  was e x t e n d e d . )  

C V M  M - 1  S t e e l  B e a r i n g s  w i t h  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F - 1  a t  6 0 0 ° F  

A g r o u p  o f  18 b l a c k  o x i d e  c o a t e d  M - 1  b e a r i n g s  ( h o n e d  i n n e r  
r i n g s  o n l y )  were e n d u r a n c e  t e s t e d  a t  mean t e m p e r a t u r e s  u p  t o  598OF.  
A s u m m a r y  of. t h e s e  r e s u l t s  i s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  2 5 .  O f  t h e  e i g h t e e n  
b e a r i n g s  t e s t e d ,  t w o  b e a r i n g s  ( o n e  t e s t ,  #E591 were i n  g o o d  c o n d i t i o n  
a n d  r e a c h e d  t h e i r  t i m e - u p  l i f e .  I n  s i x  o t h e r  t e s t s ,  sE53,  E 5 4 ,  E55, 
E58, E60 a n d  E 6 1 ,  t w e l v e  b e a r i n g s  were t e r m i n a t e d  a t  l i v e s  r a n g i n g  
f r o m  2 . 2  t o  1 7 . 5  m i l l  r e v s .  w h e n  s i x  b e a r i n g s  e i t h e r  g l a z e d  a n d  
f l a k e d  o r  s m e a r e d  w h i l e  t h e  c o m p a n i o n  b e a r i n g s  were i n  g o o d  c o n d i t i o n  
o r  h a d  s u f f e r e d  s o m e  s u r f a c e  d i s t r e s s .  Two o f  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  
b e a r i n g s  ( 2  t e s t s ,  #E56 a n d  E 5 7 1  were t e r m i n a t e d  a t  8 . 5  a n d  2 . 4  
m i l l .  r e v s .  r e s p e c t i v e l y ,  w h e n  i t  was f o u n d  t h e y  h a d  s u s t a i n e d  
l u b r i c a t i o n - r e l a t e d  s u r f a c e  d i s t r e s s ,  w h i l e  t h e i r  c o m p a n i o n  b e a r i n g s  
were i n  g o o d  c o n d i t i o n .  

CVM WB49 S t e e l  B e a r i n q s  w i t h  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F - 1  a t  600'F 

S i n c e  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  t h e  v e r y  e a r l y  f a i l u r e s  e x p e r i e n c e d  

I 

i n  t h e  h i g h - s p e e d  t e s t s  r e p o r t e d  h e r e  a n d  i n  p r e v i o u s  t e s t s  ( 3 )  
were  t h e  r e s u l t  o f  e x c e s s i v e  b a l l  s l i p  o n  h o n e d  b e a r i n g s ,  
u n c o a t e d  CVM WB49 s t e e l  b e a r i n g s  w i t h  g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  r a c e s  
were e n d u r a n c e  t e s t e d  w i t h  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F - 1  a t  mean t e m p e r -  
a t u r e s  up t o  6 1 0 ° F .  A summary  o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  g i v e n  i n  E n c l o s -  
u r e  2 6 .  O f  t h e  e i g h t  b e a r i n g s  t e s t e d ,  o n e  b e a r i n g  i n  e a c h  o f  t h e  
f o u r  t e s t s ,  n E 6 9 ,  7 0 ,  7 1  a n d  7 2  e i t h e r  s m e a r e d  o r  u n d e r w e n t  l u b r i -  
c a t i o n - r e l a t e d  s u r f a c e  d i s t r e s s ,  w h i c h  p r e v e n t e d  c o n t i n u e d  t e s t i n g ,  
a t  l i v e s  r a n g i n g  f r o m  0 . 1 3  t o  1 0 6 . 5  m i l l .  r e v s .  I n  t h r e e  o f  
t h e  f o u r  t e s t s  t h e  c o m p a n i o n  b e a r i n g s  were i n  g o o d  c o n d i t i o n  
w h i l e  i n  t h e  r e m a i n i n g  t e s t  t h e  m a t i n g  b e a r i n g  e x h i b i t e d  s u r f a c e  
d i s t r e s s .  

CVM M - 1  S t e e l  B e a r i n q s  w i t h  K e n d a l l  B r i n h t  S t o c k  0 8 4 6  a t  6 0 0 ° F  

I I n  v i e w  o f  s h o r t  l i v e s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  S o c o n y  M o b i l  
X R M  1 0 9 F - 1  o i l ,  a g r o u p  o f  1 4  b l a c k  o x i d e  c o a t e d  C V M  M - 1  s t e e l  
b e a r i n g s  ( w i t h  h o n e d  i n n e r  r a c e s  o n l y )  were e n d u r a n c e  t e s t e d  u s i n g  
K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  a s  t h e  l u b r i c a n t  a t  mean t e m p e r a t u r e s  up 
t o  5 9 9 O F .  O n e  b e a r i n g  i n  e a c h  o f  t h e  s e v e n  t e s t s ,  #E62  t o  E 6 8 ,  
i n c l u s i v e ,  e i t h e r  s m e a r e d  o r  g l a z e d  a n d  f l a k e d  a t  l i v e s  r a n g i n g  
f r o m  0 . 1 3  t o  2 0 1 . 8  m i l l .  r e v s .  w h i l e  t h e  m a t i n g  b e a r i n g s  were i n  
g o o d  c o n d i t i o n .  A s  s h o w n  i n  t h e  summary  o f  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  
E n c l o s u r - g  2 7 ,  f o u r  o f  t h e  seven  f a i l u r e s  were o b t a i n e d  a l m o s t  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t u p  a n d  were s m e a r i n g  f a i l u r e s .  
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S i n c e  t h e  e n d u r a n c e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s o  f a r  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  c u r r e n t  6 0 0 ° F  c a n d i d a t e  o i l s ,  v i z :  M o n s a n t o  S k y l u b e  600 
p o l y p h e n y l  e t h e r ,  S o c o n y  XRM 1 0 9 F - 1  s y n t h e t i c  h y d r o c a r b o n  a n d  
K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  d i d  n o t  r e l i a b l y  l u b r i c a t e  t h e  b e a r i n g s  
t o  p r e v e n t  s u r f a c e  d i s t r e s s  f r o m  o c c u r r i n g  e a r l y  i n  a s i g n i f i c a n t  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t e s t s ,  s e v e r a l  g r o u p s  o f  b e a r i n g s  were 
e n d u r a n c e  t e s t e d  u s i n g  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  o i l s ,  b u t  c o n t a i n i n g  
a n t i - w e a r  a d d i t i v e s  i n  o r d e r  t o  e x t e n d  t h e  b e a r i n g  t e s t  l i f e .  A l l  
e n d u r a n c e  t e s t s  were c o n d u c t e d  a t  4 2 , 8 0 0  r p m ,  459  l b s .  t h r u s t  l o a d  
a n d  t e m p e r a t u r e s  up t o  600 'F  a n d  t h e  b e a r i n g s  were a s s e m b l e d  w i t h  
s i l v e r  p l a t e d  M - 1  s t e e l  c a g e s .  

CVM M - 1  S t e e l  B e a r i n g s  w i t h  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  
( C o n t a i n i n g  TCP)  a t  6 0 0 ° F  

As s h o w n  i n  E n c l o s u r e  2 8 ,  f o u r  b l a c k  o x i d e  c o a t e d  CVM 
M - 1  s t e e l  b e a r i n g s  ( h o n e d  i n n e r s  o n l y )  were r u n  i n  t w o  t e s t s  
w i t h  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0-846 c o n t a i n i n g  1 / 2 %  ( b y  w e i g h t )  

a l m o s t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t u p  w h e n  o n e  b e a r i n g  s m e a r e d .  
A s e c o n d  t e s t  ( # 8 0 )  r a n  o n l y  3 .65 h o u r s  b e f o r e  b o t h  b e a r i n g s  
e i t h e r  s m e a r e d  o r  g l a z e d .  

t o f  t r i c r e s y l p h o s p h a t e  ( T C P ) .  O n e  t e s t  (#81)  w a s  t e r m i n a t e d  

CVM M - 1  S t e e l  B e a r i n g s  w i t h  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F  a t  6 0 0 ° F  

S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F ,  w h i c h  i s  X R M  1 0 9 F - 2  ( a n e w  b a t c h  
o f  XRM-109F-1) w i t h  a p r o p r i e t a r y  l u b r i c i t y  a d d i t i v e ,  w a s  u s e d  t o  
l u b r i c a t e  t w e l v e  b l a c k  o x i d e  c o a t e d  CVM M - 1  s t e e l  b e a r i n g s  ( h o n e d  
i n n e r  r a c e s  o n l y ) ,  b u t  t h e  r e s u l t s  o f  o n l y  t e n  b e a r i n g s  (5 t e s t s )  
a r e  r e p o r t e d  b e c a u s e  o n e  t e s t  (S83) w a s  a b o r t e d .  A l l  t e n  b e a r i n g s  
r a n  t o  90 h o u r s  ( 2 3 1 . 1  m i l l .  r e v s . )  w i t h o u t  f a i l u r e  a t  mean t e m p -  
e r a t u r e s  u p  t o  6 0 8 0 F .  I n a s m u c h  a s  t h i s  w a s  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  
o f  a n y  o f  t h e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n s  t e s t e d  t h u s  f a r ,  a l l  
t e n  b e a r i n g s  were r e m o u n t e d  a n d  were t e s t e d  f u r t h e r  u n d e r  t h e  s a m e  
c o n d i t i o n s .  A s  shown  i n  t h e  s u m m a r i z e d  r e s u l t s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  
2 9 ,  a l l  t e n  b e a r i n g s  r a n  s u c c e s s f u l l y  t o  t i m e - u p  l i v e s  r a n g i n g  f r o m  
4 3 7 . 0  t o  7 2 6 . 5  m i l l .  r e v s .  w i t h  no  s i g n s  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  o r  
f a i l u r e .  

, 
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E n c l o s u r e  30 s h o w s  t h e .  e x c e l l e n t -  a p p e a r a n c e  o f  t h e  
l o n g e s t  l i v e d  b e a r i n g s  o f  t h i s  g r o u p ,  w h i c h  r a n  w i t h o u t  f a i l u r e  
t o  o v e r  3 t i m e s  t h e  AFBMA c o m p u t e d  l i f e  u n d e r  t h e s e  t e s t  c o n d i -  
t i o n s .  T h e  t y p i c a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t e s t  r i g s  a n d  t h e i r  c r i t i c a l  
p a r t s  a f t e r  s u s t a i n e d  o p e r a t i o n  u n d e r  t h e  a b o v e  t e s t  c o n d i t i o n s  i s  
shown  i n  E n c l o s u r e  31. S e v e r e  c o k i n g  o f  t h e  XRM-177F l u b r i c a n t  
o c c u r r e d  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  r i g  w h e r e v e r  l e a k i n g  h o t  o i l  w a s  
e x p o s e d  t o  a i r .  H o w e v e r ,  a l l  i n t e r n a l  n i t r o g e n  b l a n k e t e d  p a r t s  
were e x c e p t i o n a l l y  c l e a n  a n d  t h e  f i l t e r  s c r e e n s  (80 m e s h )  f r o m  
t h e  o i l  s u m p s ,  t h r o u g h  w h i c h  a l l  t h e  l u b r i c a n t  s u p p l i e d  t o  t h e  
t e s t  b e a r i n g s  w a s  c i r c u l a t e d ,  were  r e m a r k a b l y  f r e e  o f  d e c o m p o s i -  

- .  t i o n  p r o d u c t s  a n d  o t h e r  d e b r i s .  - 

CVM WB49 S t e e l  B e a r i n u s  w i t h  S o c o n v  M o b i l  XRM.177F a t  6 0 0 ' F  

I S i n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  C V M  M - 1  s t e e l  b e a r i n g s  a n d  
, S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F  w a s  s o  f a v o r a b l e ,  a g r o u p  o f  s i x t e e n  b l a c k  

o x i d e  c o a t e d  C V M  WB49 s t e e l  b e a r i n g s  ( h o n e d  o n  b o t h  r a c e s )  were 
t e s t e d  w i t h  t h e  s a m e  l u b r i c a n t  a t  mean t e m p e r a t u r e s  up t o  6 0 6 O F .  

a t  l i v e s  r a n g i n g  f r o m  1 . 0 2  t o  1 9 0 . 7  m i l l .  r e v s .  I n  e a c h  i n s t a n c e  
t h e  m a t i n g  b e a r i n g  was  i n  g o o d  c o n d i t i o n .  

I As s u m m a r i z e d  i n  E n c l o s u r e  3 2 ,  o n e  b e a r i n g  i n  e a c h  t e s t  s m e a r e d  

i 
1 

I CVM WB49 S t e e l  B e a r i n u s  w i t h  E s s o  T u r b o  O i l  35 a t  5 0 0 ' F  

I b l a c k  o x i d e  c o a t e d  C V M  M - 1  s t e e l  b e a r i n g s  ( h o n e d  I R  o n l y )  l u b r i -  

I 
S i n c e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  p r e v i o u s l y  a t  5 0 0 ° F ,  u s i n g  

c a t e d  w i t h  T u r b o  O i l  35 was  q u i t e  f a v o r a b l e ,  a g r o u p  o f  e i g h t  
b l a c k  o x i d e  c o a t e d  C V M  WB49 s t e e l  b e a r i n g s  ( b o t h  r a c e s  ' h o n e d )  
were t o  b e  t e s t e d  w i t h  t h e  s a m e  l u b r i c a n t  a t  5 0 0 O F .  A S  shown  
i n  E n c l o s u r e  3 3 ,  o n e  b e a r i n g  i n  e a c h  o f  4 t e s t s  (SE87 ,  88,  89 a n d  93)  
s m e a r e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t u p  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  d e s i r e d  
t e s t  t e m p e r a t u r e .  T h e  c o m p a n i o n  b e a r i n g  i n  e a c h  t e s t  w a s  i n  g o o d  
c o n d i t i o n .  

I 
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4 .  D i s c u s s i o n  o f  T e s t  R e s u l t s  

W e ' i b u l l  P l o t s  o f  E n d u r a n c e  R e s u l t s  

W e i b u l l  p l o t s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  f o r  e a c h  o f  t h e  
g r o u p s  e n d u r a n c e  t e s t e d ,  u s i n g  a new p l o t t i n g  t e c h n i q u e  t o  a c -  
c o u n t  f o r  s u s p e n d e d  t e s t s  ( 4 ) .  A l l  t y p e s  o f  f a i l u r e s ,  i n c l u d -  
i n g  f l a k i n g ,  l u b r i c a t i o n  d i s t r e s s  ( t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  b e a r -  
i n g s  were i n o p e r a b l e )  a n d  c a g e - i n d u c e d  f a i l u r e s ,  were  p l o t t e d  
a s  f a i l u r e s .  Where two b e a r i n g s  f a i l e d  i n  t h e  s a m e  t e s t ,  o n e  w a s  
t r e a t e d  a s  a d i s c o n t i n u a n c e ,  a l o n g  w i t h  t h e  u n f a i l e d  t e r m i n a t e d  
b e a r i n g s ;  a b o r t e d  t e s t s  were n o t  p l o t t e d .  

Maximum l i k e l i h o o d  l i f e  e s t i m a t e s ,  w h e r e  t h e  d a t a  
were s u f f i c i e n t l y  p l e n t i f u l  a n d  w e l l  b e h a v e d  t o  o b t a i n  them 
( 3 1 ,  were o b t a i n e d  f o r  e a c h  t e s t  g r o u p .  T h e  W e i b u l l  p l o t s  
e s t i m a t e d  l i v e s  a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e s  3 4  t o  40. 

I ' 
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C o m p u t e r  E s t i m a t e d  B e a r i n g  K i n e m a t i c s  

S i n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g s  a t  600 
seems d e f i n i t e l y  t o  d e p e n d  o n  t h e  d e t a i l e d  s u r f a c e  c h a r a c t e  
o f  t h e  b e a r i n g s  ( X R M  1 7 7 F  o i l  w o r k e d  w e l l  w i t h  M - 1  b e a r i n g s  
h o n e d  i n n e r  r i n g s  a n d  p o l i s h e d  o u t e r  r i n g s ,  b u t  p o o r l y  w i t h  
b e a r i n g s ,  w h i c h  h a v e  h i g h e r  h a r d n e s s  a n d  s h o u l d  r e s i s t  s m e a  
b e t t e r  t h a n  M - 1  s t e e l ,  b u t  were  h o n e d  o n  b o t h  t h e  i n n e r  a n d  
r i n g s ) ,  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  k i n e m a t i c  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  a t  
b a l l - r a c e  c o n t a c t s  i n  t h e s e  b e a r i n g s  u n d e r  t h e  i m p o s e d  t e s t  
t i o n s ,  w a s  p e r f o r m e d ,  u s i n g  a h i g h - s p e e d  d i g i t a l  c o m p u t e r .  
b e a r i n g  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  a r e  a s  f 

O F  

r i s t i c s  
h a v i n g  
WB49 

r i n g  
o u t e r  
t h e  
c o n d i -  
T h e  

o l l o w s :  

I 

S h a f t  s p e e d  
T h r u s t  1 o a d  
O i l  v i s c o s i t y  
T o r q u e  f a c t o r  
P r e s s u r e  v i s c o s i t y  

c o e f f i c i e n t  
N o .  b a l l s  
B a l l  d i a m e t e r  
P i t c h  d i a m e t e r  
O u t e r  r a c e  c o n f o r m i t y  
I n n e r  r a c e  c o n f o r m i t y  
M o u n t e d  o p e r a t i n g  r a d i a l  

l o o s e n e s s  

4 2 , 8 0 0  rpm 

2 
4 5 9  l b s .  
2 . 5  c s  = 2 . 9  x l b . s e c . / i n .  
4 

6 . 5  x i n ? / l b .  
1 2  
0 . 3 1 2 5  i n .  
1.537 i n .  
0.5318 
0.5216 

0.0006' - 0.0016 i n .  

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  w i t h  t h e  a b o v e  s t a n d a r d  
d e s i g n  b e a r i n g ,  a n d  a s s u m i n g  a C o u l o m b - t y p e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  
o f  0 .06  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s , ( t h e  s p i n n i n g  t o r q u e  a n d  t h e  s p i n -  
n i n g  h e a t  g e n e r a t i o n  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  
a s s u m e d ) ,  t h e  f o l l o w i n g  s e l e c t e d  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  were c o m p u t e d  
f o r  b o t h  t h e  m i n i m u m  a n d  t h e  maximum r a d i a l  l o o s e n e s s  p o s s i b l e  w i t h i n  
t h e  t o l e r a n c e s  o n  b e a r i n g  l o o s e n e s s  a n d  m o u n t i n g  f i t s  o n  t h e  s h a f t  
a n d  i n  t h e  h o u s i n g s  u s e d  o n  t h i s  p r o g r a m .  

RESEARCH LABORATORY 
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P r o p o s e d  
M o d i f i e d  

D e s i g n  S t a n d a r d  B e a r i n g  D e s i g n  
, C o m p u t e d  O p e r a t i n g  P a r a m e t e r  L o o s e  F i t  T i g h t  F i t  T i g h t  F i t *  

I n n e r  r i n g  c o n t a c t  a n g l e ,  d e g r e e s  2 6 . 7  
O u t e r  r i n g  c o n t a c t  a n g l e ,  d e g r e e s  19 .5  
A x i a l  b e a r i n g  d e f l e c t i o n ,  i n .  0.0015 
B a l l  c e n t r i f u g a l  f o r c e ,  l b s .  3 0 . 3  
I n n e r  s e m i - m a j o r  c o n t a c t  a x i s ,  i n .  0.0383 
O u t e r  s e m i - m a j o r  c o n t a c t  a x i s ,  i n .  0 . 0 3 4 6  
N o r m a l  i n n e r  r i n g  b a l l  l o a d ,  l b s .  8 1 . 2  
N o r m a l  o u t e r  r i n g  b a l l  l o a d ,  l b s .  108.8 
Maximum i n n e r  c o n t a c t  s t r e s s ,  k p s i  2 3 2 . 8  
Maximum o u t e r  c o n t a c t  s t r e s s ,  k p s i  2 4 2 . 1  
B a l l  s p i n n i n g  t o r q u e  o n  i n n e r ,  

i n . - l b .  1 . 9 0  
O u t e r  b a l l  s p i n n i n g  t o r q u e  p r o j e c t e d  

o n  i n n e r ,  i n . - l b .  2 . 3 4  
S p i n - t o - r o l l  r a t i o  o n  i n n e r  0 . 2 4  
C a g e  s p e e d ,  rpm 17,580 
B a l l  r o l l i n g  s p e e d ,  rpm 86 , 4 7 0  
B a l l  a x i s  o r i e n t a t i o n  a n g l e ,  d e g r e e s  16 .3  
S p i n n i n g  h e a t  g e n e r a t e d ,  B t u / h r .  2 ,766  
T o t a l  h e a t  g e n e r a t e d ,  B t u / h r .  5 ,109  
B a l l  g y r o s c o p i c  m o m e n t ,  i n - l b s .  0 .63  
M i n i m u m  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  t o  

B e a r i n g  l i f e  ( L u n d b e r g - P a l m g r e n )  , 
h r s .  86.0 

L i f e  o f  i n n e r  r i n g  c o n t a c t ,  h r s .  109.3 
L i f e  o f  o u t e r  r i n g  c o n t a c t ,  h r s .  3 2 6 . 6  
E H D  o i l - f i l m  t h i c k n e s s  o n  i n n e r  

f o r  2 . 5  c s .  l u b r i c a n t  v i s c o s i t y ,  7 .7  
10-6 i n .  

p r e v e n t  g y r o  s l i p  0 . 0 2 1  

2 1 . 3  
1 6 . 5  

2 9 . 6  
0 . 0 0 2 3  

0 . 0 4 0 8  
0 . 0 3 6 4  

101 .o 
1 2 8 . 8  
2 5 7 . 0  
2 5 9 . 1  

2 . 5 3  

2 . 9 3  
0.18 
1 7 , 3 8 0  
85 4 7 0  
13.8 

2 , 709 
6 , 1 5 5  

0.53 

0.015 

4 8 . 3  
59.8 

199 .9  

7 . 5  

2 0 . 4  
15.. 9 

30.7 
0 . 0 0 2 4  

0.0361 
0 . 0 4 1 7  

105.0 
1 3 4 . 1  
2 8 1 . 8  
2’46.8 

2 . 3 3  

3 . 4 6  
0.18 
1 7 , 2 9 0  
83 680 
1 3 . 2  

2 , 381 
5 , 976 

0.53 

0 . 0 1 4  

35.8 
39.5 

2 8 5 . 1  

7 . 6  

~ ~~ ~ ~~ 

* L o o s e  f i t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  m o d i f i e d  d e s i g n  were n o t  c o m p u t e d .  
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A l s o  g i v e n  i n  t h e  a b o v e  t a b u l a t i o n  a r e  t h e  c o m p u t e d  
o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  f o r  a p r o p o s e d  m o d i f i e d  7205  b e a r i n g  w i t h  
a l l  d e s i g n  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  g i v e n  a b o v e  
e x c e p t  t h a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n f o r m i t y  o n  t h e  i n n e r  r i n g  ( t h e  i n n e r -  
r i n g  g r o o v e  r a d i u s  e x p r e s s e d  i n  p e r c e n t  o f  t h e  b a l l  d i a m e t e r )  i s  
c h a n g e d  f r o m  5 2 . 2 %  t o  5 3 %  a n d  t h e  c o n f o r m i t y  o n  t h e  o u t e r  r i n g  i s  
c h a n g e d  f r o m  5 3 . 2 %  t o  5 2 . 3 % .  

I n  o r d e r  f o r  b a l l  c o n t r o l  t o  e x i s t  o n  t h e  o u t e r  r a c e ,  
i . e .  f o r  " p u r e "  r o l l i n g  t o  o c c u r  a t  t h e  o u t e r - r a c e - b a l l  c o n t a c t s  
a n d  a l l  s p i n n i n g  t o  o c c u r  a t  t h e  i n n e r - r a c e  c o n t a c t s ,  t h e  b a l l .  
s p i n n i n g  t o r q u e  o n  t h e  i n n e r  r i n g  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  b a l l  s p i n n i n g  
t o r q u e  o n  t h e  o u t e r  r i n g ,  p r o j e c t e d  o n  t h e  p l a n e  o f  t h e  i n n e r - r a c e  
c o n t a c t .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s l i d i n g  f r i c t i o n  
i s  t h e  s a m e  a t  b o t h  r a c e  c o n t a c t s ,  t h e n  t h i s  c r i t e r i o n  f o r  o u t e r -  
r a c e  b a l l  c o n t r o l  i s  s a t i s f i e d  f o r  t h e  s t a n d a r d  b e a r i n g  d e s i g n  u n d e r  
t h e  a b o v e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  o n e  m i g h t  e x p e c t  t h a t  t h e  
s l i d i n g  f r i c t i o n  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  s u r f a c e  
r o u g h n e s s ,  t h e  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  s l i d i n g  
t a k i n g  p l a c e ,  w i t h  i t s  a t t e n d a n t  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  c o n t a c t  
a r e a .  

i 

I T h e  s u c c e s s  o f  t h e  M - 1  b e a r i n g s  t e s t e d  a t  600°F w i t h  X R M  
\ 

1 7 7 F  o i l  ( w h o s e  v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t s  a t  600°F were  u s e d  i n  t h e  
a b o v e  c o m p u t a t i o n s )  i s  p r o b a b l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  r o u g h e r  s u r f a c e  
f i n i s h  o n  t h e  o u t e r  r a c e s  t h a n  o n  t h e  i n n e r  r a c e s ,  w h i c h  w o u l d  
i n s u r e  o u t e r - r a c e  c o n t r o l .  T h e  c o m p l e t e l y  h o n e d  WB49 b e a r i n g s  
h a v i n g  t h e  s m o o t h e r  f i n i s h  o n  b o t h  r a c e s  p r o a b a b l y  d o  n o t  g e n e r a t e  
s u f f i c i e n t  s p i n n i n g  t o r q u e  o n  t h e  o u t e r  r i n g  t o  i n s u r e  o u t e r - r a c e  
c o n t r o l  s o  t h e  b a l l s  s p i n  o r  s l i d e  e x c e s s i v e l y  o n  b o t h  r i n g s  ( p r o b -  
a b l y  s t a b i l i z e d  b y  g y r o s c o p i c  f o r c e s  i n s t e a d  o f  b y  r a c e  c o n t a c t  
f o r c e s ) ,  t h u s  m a k i n g  i t  m o r e  d i f f i c u l t  f o r  t h e  l u b r i c a n t  t o  p r e v e n t  
s u r f a c e  d i s t r e s s  a n d  s m e a r i n g .  I t  i s  u n d e s i r a b l e  t o  d e s i g n  b e a r -  
i n g s  h a v i n g  d i f f e r e n t  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  
r i n g s ,  s i n c e  . the r o u g h n e s s  i n  t h e  b a l l  t r a c k s  an  b o t h  r i n g s  p r o b -  
a b l y  t e n d  t o  e q u a l i z e  w i t h  e x t e n d e d  r u n n i n g  d u e  t o  r u n - i n  p h e n o m e n a .  
T h e r e f o r e ,  t h e  m o d i f i e d  d e s i g n  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  p r o p o s e d  t o  p r o v i d e  
a g r e a t e r  m a r g i n  o f  o u t e r - r a c e  c o n t r o l  b y  a n  a d j u s t m e n t  o f  t h e  b a l l -  
r a c e  c o n f o r m i t i e s  o n  b o t h  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s .  
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T h e  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  ( E H D )  l u b r i c a n t  f i l m  t h i c k n e s s ,  
w i t h  t h e  X R M  1 7 7 F  o i l  a t  6 0 0 ° F  u n d e r  t h e  a b o v e  t e s t  c o n d i t i o n s  i s  
a b o u t  7 . 5  m i c r o i n c h e s ,  a s  s h o w n  i n  t h e  a b o v e  t a b u l a t i o n .  T a k i n g  
a mean  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  1 . 5  m i c r o i n c h e s ,  rms,  f o r  t h e  h o n e d  
r a c e s ,  a n d  7 . 0  m i c r o i n c h e s ,  rms f o r  t h e  g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  r a c e s ,  
t h e  c o m p o s i t e  r o u g h n e s s ,  o r  v a r i a t i o n  i n  f i l m  t h i c k n e s s  , com- 
p u t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 5 )  i s :  

z 

= 2 . 9  m i c r o i n c h e s ,  rms 

' f o r  h o n e d  r a c e s ,  a n d  

0 4  z ,/- 1 . 5  + 7 . 0  = 7 . 2  m i c r o i n c h e s ,  rms 

f o r  p o l i s h e d  r a c e s .  T h u s ,  t h e  c r i t i c a l  r a t i o  o f  E H D  f i l m  t h i c k n e s s  I t o  c o m p o s i t e  r o u g h n e s s  

-. = - 7 . 5  = 2 . 6  f o r  h o n e d  r a c e s ,  a n d  
2 . 9  

__ h = - 7 . 5  = 1 . 0 4  f o r  p o l i s h e d  r a c e s .  
G 7 . 2  

A c c o r d i n g  t o  ( 5 1 ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  d e g r e e  o f  a s p e r i t y  c o n t a c t  
e x p e c t e d  b e t w e e n  A/&,, 
c o r r a b o r a t i n g  t h e  a b o v e  h y p o t h e s i s  t h a t  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
b a l l  s l i d i n g  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  m u s t  e x i s t  b e t w e e n  h o n e d  a n d  
p o l i s h e d  r a c e s .  

r a t i o s  o f  2 . 6  a n d  1 . 0 4  i s  s u b s t a n t i a l ,  t h u s  

D i f f e r e n t  Modes  o f  L u b r i c a t i o n - R e l a t e d  B e a r i n g  F a i l u r e  

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

w h i c h ,  i f  t h e y  c a n  b e  e l i m i n a t e d ,  make i t  p o s s i b l e  f o r  b e a r i n g  l i v e s  a t  
l e a s t  a s  l o n g  a s  t h e  AFBMA e s t i m a t e d  l i f e  t o  b e  o b t a i n e d  a t  t e m p e r a t u r e s  
a t  l e a s t  a s  h i g h  a s  6 0 0 0 F .  (AFBMA c o m p u t e d  l i f e  i s  b a s e d  o n  t h e  
r o l l i n g - c o n t a c t  f a t i g u e  f l a k i n g  o f  t h e  s t e e l s  f r o m  w h i c h  t h e  b e a r -  
i n g  p a r t s  a r e  m a d e . )  L u b r i c a t i o n - t y p e  f a i l u r e s  o c c u r  a t  b e a r i n g  
l i v e s  o f  l e s s  t h a n  a f e w  p e r c e n t  of  t h e  AFBMA c o m p u t e d  l i v e s .  T h e s e  
l u b r i c a t i o n - t y p e  f a i l u r e s  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
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a .  A t y p e  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  o c c u r s  u n d e r  c e r t a i n  l u b r i c a -  
t i o n  c o n d i t i o n s  w h i c h  a p p e a r s  a s  a g l a z i n g  o f  t h e  s u r f a c e  s o  t h a t  
s u r f a c e  f i n i s h i n g  m a r k s  a r e  o b l i t e r a t e d .  T h i s  g l a z e d  a p p e a r a n c e ,  
w i t h  c o n t i n u e d  r u n n i n g ,  d e v e l o p s  i n t o  v e r y  s u p e r f i c i a l  s u r f a c e  
p i t t i n g  o r  p u l l i n g  a s  s h o m  i n  E n c l o s u r e  23  a n d  u l t i m a t e l y  l e a d s  
t o  a f a t i g u e  f l a k i n g  o f  o n e  o f  t h e  c o n t a c t i n g  s u r f a c e s  s u c h  a s  t h e  
f l a k e d  b a l l s  shown  i n  E n c l o s u r e  15.  F l a k i n g  u n d e r  s u r f a c e  d i s t r e s s  
c o n d i t i o n s  o c c u r s  a t  much l e s s  t h a n  t h e  AFBMA c o m p u t e d  l i f e .  A s  
d i s c u s s e d  i n  p r e v i o u s  r e p o r t s  ( 6 ,  7 )  t h i s  t y p e  o f  l u b r i c a t i o n  d i s -  
t r e s s  c a n  b e  a v o i d e d  b y  i n s u r i n g  a d e q u a t 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 n t  f i l m  t h i c k n e s s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s .  

b .  S e v e r e  c a g e  wea r  i s  a n o t h e r  f a i l u r e  mode o f t e n  e x p e r i e n c e d  
i n  h i g h - s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  b a l l  b e a r i n g s  r u n n i n g  u n d e r  m a r g i n a l  
l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  E n c l o s u r e  2 2 .  T h i s  f a i l u r e  
mode  c a n  b e  a v o i d e d  b y  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  c a g e  m a t e r i a l s o a n d  
c a g e  d e s i g n  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  c a g e  
c o n t a c t i n g  s u r f a c e s .  S c r e e n i n g  o f  c a n d i d a t e  c a g e  m a t e r i a l s  i s  d i s -  
c u s s e d  i n  p r e v i o u s  r e p o r t s  ( 2 , 6 , 7 ) .  

c .  S m e a r i n g - t y p e  l u b r i c a t i o n  f a i l u r e s  o c c u r  when t h e  k i n e m a t i c  
c o n d i t i o n s  d u r i n g  b e a r i n g  o p e r a t i o n  a l l o w  g r o s s  s l i d i n g  t o  o c c u r  
a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  g r o s s  s e i z u r e  a n d  m e t a l  
t r a n s f e r  a t  t h e  c o n t a c t s .  T h i s  t y p e  o f  f a i l u r e  w a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n  o f  t h i s  r e p o r t ,  
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f i c i a l l y  p i t t e d  
& g l a z e d  B a l l s  
0 .  K .  

0 . R . G l a z e d  & 
S l i g h t  2 . 2  I . R .  F l a k e d  

S l i g h t .  

V e r y  0 . 6  I . R , O . R  & B a l l s  
S l i g h t  s m e a r e d  

Run 
NO. - 

63 

6 4  

6 5  

M z 
c! 
r 
0 
v1 c 
rn 
m 
w 
0 

S u m m a r i z e d  R e s u l t s  o f  P h a s e  I T e s t i n g  o f  7 2 0 5  CVM WB49 S t e e l  B e a r i n a s  + ( 4 5 6 6 8 4 )  

S p e e d  - 4 2 . 8 0 0  RPM 

Mean T e m p e r a t u r e .  OF ( a ) B r g .  C o n d i t i o n  A f t e r  T e s t  

NO. 

6 0 8  

- 

607 

6 1 3  

609 

6 1 6  

6 0 4  

619 

T e s t  B e a r i n g ( 1 i )  T e s t  D u r a t i o n  T h r u s t  C a g e  
L u b r i  c a n t  Load  O i l  i n  O i l  B o r e  

L o c a t i o n  H o u r s  106Revs ( l b s )  B r g .  H o u s i n g  Sump Consumed Wear ,  ( M i l s )  R a c e w a y s  & B a l l s  

66" 

6 0 2  

610 

6 7 ( d )  

6 0 0  

6 2 7  

68 (c  1 

6 1 2  

D r i v e  

Load 

D r i v e  

Load  

D r i v e  

L o a d  

D r i v e  

Load  

D r i v e  

.\lo n s a  n t o  
MCS 
333 1 . 1  2 . u 2  

M o n s a n t o  
M cs 
353 5 2 . 5  1 3 4 . U  

M o n s a n t o  
MCS 
353 0.1 . 2 6  

K e n d e x  

0 8 4 6  
B r i g h t  S t o c k  0.5 .13 

K e n d e x  

0 8 4 6  
B r i g h t  S t o c k  75.75 1 9 4 . 6  

L o a d  

D r i v e  

K e n d e x  

0 8 4 6  
B r i g h t  S t o c k  2 2  5 6 . 5  

Load  

6 4 0  D r i v e  

E-97(e)  

6 3 2  L o a d  

-1 u u  
4 .59 

4 4 b  

585 

4 5 9  

6 0  1 

4 I. 4 

4 5 9  
3 89 

4 4 3  

4 59 

4 1 4  

5 7 2  

4 5 9  

6 1 0  

57 1 

4 5 9  

6 0 6  

5 9 6  

X R M  6 . 7  16.8 4 5 9  
1 7 7 F  

5 9 2  

44.5 

5 9  6 

- 

- 

590 

6 4 8  

4 30 

6 0 6  

- 

- 

6 2 4  

6 3 5  

4 4 8  

4 4 8  

S 1  i g h t  1.5 I .  R .  GO. R .  -S1  i g h t -  
l y  g l a z e d  

2 0 0  Ba 11 s-OK.  
S l i g h t  7 . 5  I . R . O . R .  & B a l l s  

s m e a r e d .  

- 
Very  0.5 I . R . . O R  6 B a l l s  
S l i g h t  OK.  

0.1 I . R . , O . R . &  B a l l s  Not 
a p p r e c -  s m e a r e d  

- i a b l e  

0.1 I . R . , O . R . S l i g h t -  Not 
a p p r e c -  l y  g l a z e d  

B a l l s  OK. i a b l e  

S l i g h t  2 . 8  I . R . . O . R .  & 
B a l l s  O K .  

2 9 5 5  

S i i g h t  2 .6  I . R .  S u p e r -  
f i c i a l l y  p i t t e d  
& g l a z e d  
O.R. S l i g h t l y  
g l a z e d  
B a l l  s u p e r -  
f i c i a l l y  p i t t e d .  

Not 0.1 I . R . , O . R .  
a p p r e c -  S l i g h t l y  g l a z e d  
i a b l e  & F r a g m e n t  d e n t e d  

1 2 5 0  B a l l s  O K .  

1 2 5  

E x c e s s -  103 1 . R . G l a z e d  & 
i v e  S l i g h t l y  s m e a r e d  

0 . R . G l a z e d  & 
s m e a r e d  ( l a n d s  
g r o o v e d ) B e l l  s -OK 

0.1 I . R . ,  O . R . ,  N o t  
a p p  rec  - 
i a b l e  

B a l l s  O K  

S l i g h t  3 . 4  I . R . ,  O . R .  
S l i g h t l y  g l a z e d  
B a l l s  - 1 p o c k e t  f l a k e d  10 OK 

b r a k e  
t h r o u g h  
i t s  s i d e  
r a i l )  

( c a g e  

6 4 5  D r i v e  

E98(e )  

599 5 9 4  Not  0.1 I . R . ,  O . R .  
a p p  r e c  - B a l l s  OK 
i a b l e  

X R M  
1 7 7 F  22.8 58.6 4 5 4  6 1  5 5 2 5  Not  I . R . ,  O . R .  

a p p r e c -  g l a z e d  
i a b l e  

S l i g h t  1 . 5  B a l l s - 1  f l a k e d  6 4 2  Load  5 4 9  582 
10 OK 

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

( b )  T h e  i n n e r  r a c e  a n d  o u t e r  r a c e  g r o o v e s  o f  t h e s e  b e a r i n g s  were b o t h  h o n e d .  

( c )  T h e  c a g e s  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s  \ s e r e  a!-1 ( R C  3 5 )  s t e e l  c a g e s  ( u n p l a t e d )  w h i c h  were 
r e d u c e d  i n  w e i g h t  a s  sho\vn in E n c l o s u r e  5 .  

( d )  T h e  c a g e s  used i n  t h i s  t e s t  w e r e  made o f  D u p o n t  p o l y i m i d e  p l a s t i c  t y p e  SP-2 a s  shown 
i n  E n c l o s u r e  6 .  

( e )  T h e  c a g e s  u s e d  i n  t h i s  t e s t  were made o f  D u p o n t  p o l y i m i d e  p l a s t i c  t y p e  SP-2 a s  shown  i n  
E n c l o s u r e  7 .  C o n s e q u e n t l y .  t h e  b e a r i n g s  were a s s e m b l e d  w i t h  11 b a l l s  f o r  a r e d u c e d  
AFBMA L 1 o  = 200 x IO6 R e v s .  c c / P  = 5 . 8 5 .  
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5 B 7 2 0 5  A N G U L A R  C O N T A C T  T E S T  B E A R I N G  D I M E N S I O N S *  B E F O R E  T E S T  

136 - 
138 - 
198 b.9 
200 b.3 
215 8.5 
275 3.5 
286 3.0 
287 2.6 
188 e.? 

291 3.? 
292 3 7 
293 2:5 
294 3.9 

297 3.3 
298 7 6 
299 2:3 
300 3.7 
319 3.9 
379 3.7 
36b 3.5 
365 3.9 
366 3.1 
367 3.1 
370 3.8 
371 3.0 

375 
376 3:9 
377 
378 $'! 
379 3'9 
38C 3:s 

387 "3.: 
zl ;*: 
388 3:5 

391 313 

;k; b:b 

2:; :.: 
577 
579 
600 1.6 

605 213 
605 3.9 
606 2.3 

608 1.5 
609 1.6 

612 1:7 
613 1.7 
616 1.5 
618 1.8 
619 1.9 
621 1.8 
622 1.8 
623 1.5 
62% 1.9 

627 1.7 
628 1.4 
629 2.9 

633 117 
63b 1.9 
635 2.3 
636 1.6 
637 1.6 
610 1.9 
647 2.9 

6b7 ;'; 
650 1:6 
658 1 9 
669 713 

607 1.5 

2 1.: 

2% ;*; 

2;; 1.8 

18 c 
15:s 
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7." 
11 .n 
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0.9 
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ENCLOSURE 12 

Summarized R e s u l t s  o f  P h a s e  I T e s t i n g  of 7205 CVM-M-1 S t e e l  B e a r i n g s  a ( 4 5 5 7 6 0 )  

Speed  - 42.800 RPM 

( a ) B r q .  C o n d i t i o n  AFTER TEST Mean T e m p e r a t u r e  .OF 
T e s t  D u r a t i o n  T h r u s t  Cage 

R u n  T e s t  B e a r i n g ( b 1  L u b r i c a n t  Load O i l  I n  O i l  Bore  
No. No. L o c a t i o n  --- H o u r s  106Revs  ( l b s )  Brg. Housing  Sump Consumed Wear, ( M i l s )  Raceways E B a l l s  - -  

0 . 1  IR-Smeared OR- 377  D r i v e  Monsanto 359 N O  t 
S l i g h t l y  g l a z e d  
a n d  smeared  
B a l l s  smeared  

MCS 0.05 0 . 1 3  459  - - - a p p r e c -  60 
3 5 3  i a b l e  

376  Load l y  g l a z e d  

B a 11 s-OK. 

3 6 3  Very 0 . 7  I.R,O.R. S l i g h t -  
S l i g h t  

554 5 6 3  Not 0 . 1  I . R . . O . R .  G 52 372 D r i v e  Monsanto  29.4 7 4 . 9  
4 59 60  1 500 a p p r e c -  B a  11  s-OK. MCS 

3 5 3  i a b l e  
371  Load 588 596 S l i g h t  1 . 8  I .R . ,O.U.  G 

B a l l s  s m e a r e d .  

3 7 9  D r i v e  Monsanto 415  - - - Not 0 . 1  I . R . , O . R .  & 
0.05 0 . 1 3  459  a p p r e c -  B a l l  smeared  E73 MCS 

365 i a b l e  

378 Load 358 - - Not 0 . 1  I . R . ,  O.R.-GOod 
a p p r e c -  B a l l s - o k  

i a b l e  

- E x c e s -  1 0 . 2  1 . R . - F l a k e d  1 9 8  D r i v e  Monsanto  589 
- - E74 MCS 4 59 535  7 5  s i v e  0.  R .  -Good 

3 6 5  B a l l s - o  k 

200  Load 3 . 8  9 .76  571 5 1 7  E x c e s -  9 . 5  IR-Good 
s i v e  O R - S l i g h t l y  

s m e a r e d  
B a l l s - s m e a r e d  

( e 1 3 8 1  D r i v e  Monsanto  300 - - - Very  0 . 4  1 .R. -Glazed  E 
E75 MCS 0.05 0 . 1 3  459 s l i g h t l y  s l i g h t  

3 6 5  s m e a r e d  
0. R .-Good 
Ba 11 s-ok  

380  Load 300 - - - Not 4 0 . 1  I.R.-Good 
a p p r  e c- O . R . - S l i g h t l y  

i a b l e  s m e a r e d  
B a l l s - S m e a r e d  

Unused O i l  A n a l y s i s  

V i s c .  a t  100°F c s .  Acid  No. S o l i d  (ms/100 m l . )  

Monsanto  MCS353 61 .7  0 .11  5.0 

A b e a r i n g  i s  c o n s i d e r e d  t o  be  i n  good c o n d i t i o n  i f  a f t e r  t e s t i n g  t h e  f i n i s h i n g  marks  
p r o d u c e d  i n  m a n u f a c t u r i n g  of  t h e  b e a r i n g  a r e  s t i l l  e v i d e n t  i n  t h e  b a l l  p a t h .  A 
s l i g h t l y  g l a z e d  b e a r i n g  i s  one i n  which t h e s e  f i n i s h i n g  m a r k s  a r e  n o t  a s  o u t s t a n d i n g  
o r  a r e  p a r t i a l l y  removed.  

The i n n e r  r a c e  g r o o v e s  o f  t h e s e  b e a r i n g s  were honed:  w h e r e a s ,  t h e i r  o u t e r  r a c e  g r o o v e s  
w e r e  ground and  p o l i s h e d .  

( a )  

( b )  

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

R E S E A R C H  L A B O R A T O R Y  SKP INDUSTRIES, INC. 
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F A I L E D  M - 1  T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  . 1 3 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A MEAN T E M P E R A T U R E  O F  369OF 
A N D  U N D E R  459  L B S .  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  
M C S 3 5 3  O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  377 O N  D R I V E  E N D  F R O M  R U N  N O .  6 0 )  

C A G E  B A L L  

I N N E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U S T R I E S ,  INC. 
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F A I L E D  M - 1  T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  7 4 . 9 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A M E A N  T E M P E R A T U R E  O F  588'F 
A N D  U N D E R  459 LBS.  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  
MCS353 O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

t. 
I 

( B E A R I N G  NO.  371 O N  L O A D  E N D  F R O M  R U N  NO.  6 2 )  

C A G E  BALL 

I N N E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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F A I L E D  W B 4 9  T O O L  STEEL B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  2 . 8 2 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A MEAN T E M P E R A T U R E  O F  446'F 
A N D  U N D E R  459  L B S .  T H R U S T  L O A D  
M C S 3 5 3  O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  607 O N  L O A D  

C A G E  

I N N E R  R A C E W A Y  

W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  

E N D  F R O M  R U N  N O .  6 3 )  

BALL 

OIJTER R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY S K F  INDUSTRIES. INC. 
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F A I L E D  WB49 T O O L  STEEL B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  . 2 6 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A M A X I M U M  T E M P E R A T U R E  OF 414'F 
A N D  U N D E R  459 LBS. T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  
MCS353 O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  NO. 616 O N  D R I V E  E N D  F R O M  R U N  N O .  6 5 )  

B A L L  

I N N E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY 

O U T E R  R A C E W A Y  

SKF I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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U N F A I L E D  W B 4 9  T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  . 2 6 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  42 ,800  R P M ,  A M A X I M U M  T E M P E R A T U R E  OF 389'F 
A N D  U N D E R  459 LBS. T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  
MCS353 O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  604 O N  L O A D  E N D  F R O M  R U N  NO.  6 5 )  

C A G E  

I N N E R  R A C E W A Y  O I J ' T E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U S T R I E S .  I N C .  
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F A I L E D  W B 4 9  T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  1 3 4 . 8 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  42 ,800  R P M ,  A M E A N  T E M P E R A T U R E  OF 601'F 
A N D  U N D E R  4 5 9  L B S .  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  
M C S 3 5 3  O I L  I N  A N2 B L A N K E T  

( B E A R I N G  NO.  609 O N  L O A D  E N D  F R O M  R U N  NO.  6 4 )  

C A G E  B A L L  

I N N E R  R A C E W A Y  O U T E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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U N F A I L E D  WB49 T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  1 3 4 . 8 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A M E A N  T E M P E R A T U R E  O F  585’F 
A N D  U N D E R  459  LBS.  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  M O N S A N T O  
MCS353 O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  613  O N  D R I V E  E N D  F R O M  R U N  N O .  6 4 )  

C A G E  

O U T E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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F A I L E D  W B 4 9  T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  . 1 3 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A MEAN T E M P E R A T U R E  O F  443'F 
A N D  U N D E R  459 L B S .  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  K E N D E X  
B R I G H T  S T O C K  0846  O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  619  O N  D R I V E  E N D  F R O M  R U N  N O .  6 6 )  

C A G E  

" ~ " _ _  I - 
I N N E R  R A C E W A Y  

RES EARCH LABORATO RY 

B A L L  

O U T E R  K A C E U ' A Y '  

S K F  I N D U S T R I E S .  INC. 
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F A I L E D  WB49 T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  5 6 . 5 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  42 ,800  R P M ,  A M E A N  T E M P E R A T U R E  OF 606OF 
A N D  U N D E R  459 LBS.  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  K E N D E X  
B R I G H T  S T O C K  0846  O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  612  O N  L O A D  E N D  F R O M  R U N  N O .  6 8 )  

C A G E  

I N N E R  R A C E W A Y  O U T E K  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY SKP I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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U N F A I L E D  W B 4 9  T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  1 9 4 . 6 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  42 ,800  R P M ,  A MEAN T E M P E R A T U R E  OF 610'F 
A N D  U N D E R  459 L B S .  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  K E N D E X  
B R I G H T  S T O C K  0846 O I L  I N  A N2 B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  600 O N  L O A D  E N D  F R O M  R U N  NO.  6 7 )  

c 

C A G E  

a 
B A L L  

I N N E R  R A C E W A Y  O U T E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY SKF I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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U N F A I L E D  WB49 T O O L  S T E E L  B E A R I N G  A F T E R  R U N N I N G  1 9 4 . 6 X 1 0 6  
R E V O L U T I O N S  A T  42,600 R P Y ,  A M E A N  T E M P E R A T U R E  O F  572'F 
A N D  U N D E R  459  L B S .  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  K E N D E X  
B R I G H T  S T O C K  0846  O I L  I N  A N 2  B L A N K E T  

( B E A R I N G  N O .  610 O N  D R I V E  E N D  F R O M  R U N  N O .  6 7 )  

C A G E  

O U T E R  R A C E W A Y  I N N E R  R A C E W A Y  

RESEARCH LABORATORY SKF I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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ENCLOSURE 25 
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ENCLOSURE 3 4  

c 

WEIBULL PLOT OF CVM M - 1  S T E E L  BEARINGS 
AT C/P = 6 . 2  W I T H  SOCONY MOBIL X R M  1 0 9 F - 1  
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ENCLOSURE 35 A L 6  5 T 0 5  6 

f* 

WEIBULL PLOT OF CVM WB49 S T E E L  BEARINGS AT 
C/P = 6 . 2  WITH S O C O N Y  MOBIL X R M  109F-1 
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ENCLOSURE 36 

WEIBULL PLOT OF CVM M-1 S T E E L  BEARINGS AT 
C/P = 6 . 2  WITH KENDALL BRIGHT STOCK 0846 
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ENCLOSURE 37  

WEIBULL PLOT OF CVM M - 1  S T E E L  BEARINGS AT 
C/P = 6 . 2  WITH KENDALL BRIGHT STOCK CONTAINING TCP 

L 
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ENCLOSURE 39 

WEIBULL PLOT OF C V M  M - 1  STEEL BEARINGS AT 
C/P = 6 . 2  WITH SOCONY MOBIL X R M  177F 

i 

--I 

* 
t 

0 0 0  W P  m r - w  
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ENCLOSURE 39 

$ -  
\ P -  
4 

WEIBULL PLOT OF CVM WB49 S T E E L  BEARINGS AT 
C/P = 6 . 2  WITH SOCONY MOBIL X R M  177F 
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E N C L O S U R E 2  

WEIBULL PLOT OF CVM WB49 S T E E L  BEARINGS 
AT C/P = 6 . 2  WITH ESSO TURBO O I L  35 
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