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Abstract 

 

Gearsets play vital role in the transmission systems of industrial machines and vehicles 

(buses, trucks, earth moving machinery, loco-engines, cars, marine engines etc.). Therefore, 

there is increasing demand for hard and efficient working gearsets possessing very high gear 

transmission density and long life for use in several mechanical systems. In this situation, the 

improvement in the tribological performance at the gear teeth interfaces is needed for 

preventing the surface failures and controlling the vibration. Elastohydrodynamic, mixed or 

boundary lubrication regimes occur between the contact of the mating teeth surfaces of gearsets 

due to its high non-conformity. This increases friction at the teeth contacts. Thus, the existence 

of effective lubricating film at the gear teeth interfaces is necessary to avoid the gearsets 

operation under mixed/boundary lubrication regime or starved lubrication at elevated loads and 

slow speeds. It is worth noting here that since recent past, the tribological performance in 

gearsets operating in boundary lubrication regime is being improved by employing nano-

lubricants, extreme pressure additives and increase in teeth surface hardness and surface finish. 

It is widely reported by the researchers that the improvement in tribological behaviour at gear 

teeth interfaces leads to reduced dynamic problems and increased life/reliability of gear 

transmission systems.  

After the emergence of surface textures as technology, the researchers are exploring to 

improve the tribological and vibration behaviours of conformal and non-conformal contacts 

using different surface textures. These studies have shown significant reductions in the friction 

and vibration.  However, careful selection of various texture parameters such as texture density, 

depth, dimensions, and texturing methods are extremely important to achieve the significant 
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improvement in tribodynamic performance of tribological elements. Therefore, the objective 

of this research work is to explore the tribodynamic behaviours of textured teethed gearsets 

experimentally and numerically for enhancing the performance parameters in comparison to 

conventional teethed gearsets operating at the same parameters under fully flooded/starved 

lubricating conditions. 

The tribological and vibrational behaviors of conventional and textured spur gearsets 

have been experimentally explored under fully flooded and starved lubricating conditions at 

different operating parameters. Three different textures on gears’ teeth profiles were created 

by placing the dimples of vertically oriented ellipsoid, horizontally oriented ellipsoid and 

hemisphere in the zigzag patterns using nanosecond pulsed fiber laser. Tribological parameters 

(contact resistance, temperature rise and surface topography) and vibration (in time and 

frequency domains) were obtained, compared, and analysed. The results revealed significant 

reduction in vibration amplitudes, increase in contact resistance, decrease in temperature rise 

and less damage of mating surfaces in the presence of textures. Moreover, the texture involving 

vertically oriented ellipsoidal dimples has yielded the best results. Further, to explore the 

critical role of texture on the tribodynamics of gearsets, accelerated testing has been done. 

Experimental investigation of the tribodynamic behaviour of spur gearsets has been done by 

employing conventional and textured teeth (presence of variable size micro-cylindrical dimples 

increasing from PCD to tip/root) from comparison perspective. The micro-cylindrical dimples 

of non-uniform diameters were fabricated using chemical etching on the gears’ teeth surface. 

The vibration results obtained employing conventional and textured gearsets have been 

compared and analysed in time and frequency domains. Moreover, the surface topography and 

temperature rise have been measured. Based on the experimental results, it is found that in the 

presence of texture on gear teeth, the vibration amplitudes, oil film temperature rise and teeth 

surface damage have substantially reduced. 
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Furthermore, the synergistic effects of surface texture and Molybdenum disulphide 

(MoS2) blended grease have also been explored on the tribodynamic performance of spur 

gearsets. It was decided to use the texture involving the best performing vertically oriented 

ellipsoidal dimples, which was explored and established for oil lubricated textured gearsets.  

The experiments were performed at different applied torques and a pitch line velocity of 4 m/s 

keeping in mind the practical application of the results. Contact resistance, vibrations, 

temperature rise and surface topographies have been measured and analysed. Substantial 

increase in contact resistance and reduction in vibration amplitudes at gear mesh frequency 

were found in the presence of texture. Reduction in interfacial temperature rise and less damage 

to teeth surface were also observed. 

Numerical investigation on performance behaviour of elastohydrodynamically 

lubricated concentrated line/teeth contacts of gearset incorporating surface texture have also 

been done. In the numerical analysis, the Reynolds and elasticity equations have been solved 

simultaneously and discretized using finite difference method considering cavitation effect. 

The performance parameters (film thickness, coefficient of friction, side leakage and dynamic 

coefficients) have been numerically investigated and analysed for varying input data. The 

results show that the textured line contact having ellipsoidal dimples yields substantial increase 

in minimum film thickness and reduction in friction coefficient as compared to the 

conventional contact. The side leakage has also decreased in the presence of surface texture. 

Overall, the textured contact has shown much better static performance among all the cases. It 

has also shown better dynamic coefficients in comparison to conventional contacts. 

 

 

************ 
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सार 

 

गियरसेट औद्योगिक मशीनोों और वाहनोों (बसोों, टरकोों, धरती पर चलने वाली मशीनरी, लोको-

इोंजन, कार, समुद्री इोंजन आगि) के सोंचरण प्रणागलयोों में महत्वपूणण भूगमका गनभाते हैं। इसगलए कई याोंगिक 

प्रणागलयोों में उपयोि के गलए बहुत अगधक गियर टर ाोंसगमशन घनत्व और लोंबे जीवन वाले कठोर और 

कुशल काम करने वाले गियरसेट की माोंि बढ़ रही है। इस स्थिगत में, सतह की गवफलताओों को रोकने 

और कों पन को गनयोंगित करने के गलए गियर िाोंत इोंटरफेस में जनजातीय प्रिशणन में सुधार की आवश्यकता 

है। इलास्टोहाइड्र ोड्ायनागमक, गमगित या सीमा से्नहन व्यवथिा इसकी उच्च िैर-अनुरूपता के कारण 

गियरसेट के सोंभोि िाोंतोों की सतहोों के सोंपकण  के बीच होती है। इससे िाोंतोों के सोंपकों में घर्णण बढ़ता है। 

इस प्रकार, उच्च भार और धीमी िगत पर भूखे से्नहन के अस्ित्व में भी गमगित/सीमा से्नहन व्यवथिा के 

तहत गियरसेट के सोंचालन से बचने के गलए गियर िाोंत इोंटरफेस पर प्रभावी से्नहन गफल्म का अस्ित्व 

आवश्यक है। यहाों यह ध्यान िेने योग्य है गक हाल के गिनोों से, नैनो-लुगिकें ट्स, अत्यगधक िबाव एगड्गटव्स 

को गनयोगजत करके और िाोंतोों की सतह की कठोरता और सतह की गफगनश में वृस्ि करके सीमा से्नहन 

शासन में सोंचागलत गियरसेट में जनजातीय प्रिशणन में सुधार गकया जा रहा है। शोधकताणओों द्वारा यह 

व्यापक रूप से बताया िया है गक गियर िाोंत इोंटरफेस में जनजातीय व्यवहार में सुधार से िगतशील 

समस्याएों  कम हो जाती हैं और गियर टर ाोंसगमशन गसस्टम के जीवन/गवश्वसनीयता में वृस्ि होती है। 

प्रौद्योगिकी के रूप में सतह बनावट के उद्भव के बाि, शोधकताण गवगभन्न सतह बनावट का उपयोि 

करके अनुरूप और िैर-अनुरूप सोंपकों के जनजातीय और कों पन व्यवहार में सुधार करने के गलए खोज 

रहे हैं। इन अध्ययनोों ने घर्णण और कों पन में महत्वपूणण कमी गिखाई है। हालाोंगक, गवगभन्न बनावट मापिोंड्ोों 

जैसे गक बनावट घनत्व, िहराई, आयाम और बनावट गवगधयोों का सावधानीपूवणक चयन आगिवासी तत्वोों 
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के टर ाइबोड्ायनागमक प्रिशणन में महत्वपूणण सुधार प्राप्त करने के गलए अत्योंत महत्वपूणण है। इसगलए, इस 

शोध कायण का उदे्दश्य पारोंपररक िाोंतेिार गियर जोडे की तुलना में प्रिशणन मापिोंड्ोों को बढ़ाने के गलए 

प्रयोिात्मक और सोंख्यात्मक रूप से बनावट वाले के टर ाइबोड्ायनागमक व्यवहार का पता लिाना है। पूरी 

तरह से बाढ़/भूखे से्नहन स्थिगतयोों के तहत समान पैरामीटर। 

पारोंपररक और बनावट वाले स्पर गियर पेयर के टर ाइबोलॉगजकल और वाइिेशनल व्यवहारोों को 

गवगभन्न ऑपरेगटोंि मापिोंड्ोों पर पूरी तरह से बाढ़ और भूखे से्नहक पररस्थिगतयोों में प्रयोिात्मक रूप से 

खोजा िया है। गियर के िाोंतोों के प्रोफाइल पर तीन अलि-अलि बनावट नैनोसेकों ड् स्पोंगित फाइबर लेजर 

का उपयोि करके ग़िि़ैिि पैटनण में लोंबवत उनु्मख िीघणवृत्त, कै्षगतज रूप से उनु्मख िीघणवृत्त और िोलाधण 

के गड्म्पल को रखकर बनाए िए िे। जनजातीय पैरामीटर (सोंपकण  प्रगतरोध, तापमान वृस्ि और सतह 

थिलाकृगत) और कों पन (समय और आवृगत्त ड्ोमेन में) प्राप्त, तुलना और गवशे्लर्ण गकया िया िा। 

पररणामोों से कों पन आयामोों में उले्लखनीय कमी, सोंपकण  प्रगतरोध में वृस्ि, तापमान वृस्ि में कमी और 

बनावट की उपस्थिगत में सोंभोि सतहोों की कम क्षगत का पता चला। इसके अलावा, लोंबवत उनु्मख 

िीघणवृत्तीय गड्म्पल से युक्त बनावट ने सवोत्तम पररणाम प्राप्त गकए हैं। इसके अलावा, गियरसेट के 

टर ाइबोड्ायनागमक्स पर बनावट की महत्वपूणण भूगमका का पता लिाने के गलए त्वररत परीक्षण गकया िया 

है। तुलनात्मक दृगिकोण से पारोंपररक और बनावट वाले िाोंतोों (पीसीड्ी से गटप/रूट तक बढ़ते हुए चर 

आकार के सूक्ष्म-बेलनाकार गड्म्पल की उपस्थिगत) को गनयोगजत करके स्पर गियरसेट के 

टर ाइबोड्ायनागमक व्यवहार की प्रायोगिक जाोंच की िई है। िैर-समान व्यास के सूक्ष्म-बेलनाकार गड्म्पल 

गियसण के िाोंतोों की सतह पर रासायगनक नक़्काशी का उपयोि करके िढे़ िए िे। पारोंपररक और बनावट 

वाले गियरसेट का उपयोि करके प्राप्त कों पन पररणामोों की समय और आवृगत्त ड्ोमेन में तुलना और 

गवशे्लर्ण गकया िया है। इसके अलावा, सतह थिलाकृगत और तापमान वृस्ि को मापा िया है। प्रयोिात्मक 

पररणामोों के आधार पर, यह पाया िया है गक गियर िाोंतोों पर बनावट की उपस्थिगत में, कों पन आयाम, तेल 

गफल्म तापमान वृस्ि और िाोंतोों की सतह की क्षगत में काफी कमी आई है। 
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इसके अलावा, सतह बनावट और मोगलब्डे्नम ड्ाइसल्फाइड् (MoS2) गमगित ग्रीस के 

सहगियात्मक प्रभावोों को भी स्पर गियरसेट के टर ाइबोड्ायनागमक प्रिशणन पर खोजा िया है। सबसे अच्छा 

प्रिशणन करने वाले लोंबवत उनु्मख िीघणवृत्तीय गड्म्पल को शागमल करते हुए बनावट का उपयोि करने का 

गनणणय गलया िया िा, गजसे तेल लुगिकेटेड् बनावट वाले गियरसेट के गलए खोजा और थिागपत गकया िया 

िा। प्रयोिोों को गवगभन्न लािू टोकोों और पररणामोों के व्यावहाररक अनुप्रयोि को ध्यान में रखते हुए 4 

मीटर/सेकें ड् की गपच लाइन वेि पर गकया िया िा। सोंपकण  प्रगतरोध, कों पन, तापमान वृस्ि और सतह 

थिलाकृगतयोों को मापा और गवशे्लर्ण गकया िया है। बनावट की उपस्थिगत में सोंपकण  प्रगतरोध में पयाणप्त 

वृस्ि और गियर मेश आवृगत्त पर कों पन आयामोों में कमी पाई िई। इोंटरफेगशयल तापमान वृस्ि में कमी 

और िाोंतोों की सतह को कम नुकसान भी िेखा िया। 

सतह बनावट (एगलप्सोइड्ल गड्म्पल) को शागमल करते हुए गियरसेट के 

इलास्टोहाइड्र ोड्ायनागमक रूप से लुगिकेटेड् कें गद्रत लाइन/िाोंत सोंपकों के प्रिशणन व्यवहार पर 

सोंख्यात्मक जाोंच भी की िई है। सोंख्यात्मक गवशे्लर्ण में, रेनॉल््डस और लोच समीकरणोों को एक साि 

हल गकया िया है और िुगहकायन प्रभाव पर गवचार करते हुए पररगमत अोंतर गवगध का उपयोि करके 

गववेक गकया िया है। प्रिशणन मापिोंड्ोों (गफल्म की मोटाई, घर्णण का िुणाोंक, साइड् लीकेज और 

ड्ायनेगमक िुणाोंक) को अलि-अलि इनपुट डे्टा के गलए सोंख्यात्मक रूप से जाोंच और गवशे्लर्ण गकया 

िया है। पररणाम बताते हैं गक िीघणवृत्ताकार गड्म्पल वाले बनावट वाले लाइन सोंपकण  से पारोंपररक सोंपकण  

की तुलना में नू्यनतम गफल्म मोटाई और घर्णण िुणाोंक में कमी में पयाणप्त वृस्ि होती है। सतह बनावट की 

उपस्थिगत में साइड् ररसाव भी कम हो िया है। कुल गमलाकर, बनावट वाले सोंपकण  ने सभी मामलोों में 

बेहतर स्थिर प्रिशणन गिखाया है। इसने पारोंपररक सोंपकों की तुलना में बेहतर िगतशील िुणाोंक भी गिखाया 

है। 

 

************ 
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