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Abstract 

Gears are the critical components for motion and power transmission in the 

desired ratio and high efficiency. These factors can be satisfactorily achieved if the 

gears have no faults. Whenever a fault or defect occurs in a gear system (e.g., wear, 

scuffing, plastic deformation, Hertzian fatigue, crack, fracture, and bending fatigue), 

the performance of the gears deteriorates. The demanded motion and power cannot be 

transferred under deteriorated conditions—the early detection of these defects results 

in saving of catastrophic failure and substantial economic losses. The condition-based 

maintenance (CBM) helps in the early detection of machinery faults so that the 

appropriate action can be taken before failure and the system's reliability can be 

improved. In the literature, various reasons were reported for the gearbox failure, like 

misalignment, lubricant deterioration, bearing failure, foreign particles contamination, 

etc. Out of these reasons, misalignment and lubricant deterioration play an important 

role in gear failure. Misalignment may result from installation errors, manufacturing 

errors in gears, distortion of the gearbox housing, excessive radial spacing in bearings, 

excessive stresses and thermal effects, design failure, etc. The lubricant degradation 

may result from contamination from foreign particles, water ingress, oxidation, etc.  

In the present work, a mathematical expression is developed for the effect of 

different types of misalignments (angular, radial, and axial) on the surface wear of 

gears. Misalignment leads to a change in contact pattern and load distribution, which 

results in increased surface wear that further leads to the change in contact pattern. The 

resulting mathematical model results were validated with the existing literature and 

experimentally obtained wear results. Additionally, the effect of different parameters 

(module, pressure angle, number of teeth on the pinion, and gear ratio) on wear 
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resistance is studied. It was found that the load share ratio in the double teeth pair region 

increases with an increase in the module, gear ratio, and number of teeth on pinion and 

decreases with an increase in pressure angle. The wear depth decreases at the transition 

from double teeth pair region to single pair region with an increase in module, gear 

ratio. The wear depth decreases at the initiation of the contact point and overall mesh 

cycle with increased pressure angle and the number of teeth on the pinion, respectively.  

Further, run-to-failure experiments were conducted on a single-stage spur gear 

test rig developed in-house. The real-time vibration, wear debris, and oil quality have 

been obtained. The classical time synchronous averaging was used to denoise the 

vibration data, and statistical features were obtained from the denoised signal. These 

vibration features were then compared with the online wear progression. It was 

observed that the wear debris progression provides early detection of the fault 

progression compared to the vibration signature. The oil samples were collected 

periodically for offline analysis. Scanning electron microscopy (SEM) imaging of the 

wear debris harvested from the oil samples was done to study the wear debris 

morphologies. It was observed that the morphology of the wear debris changes from a 

fiber-like structure to a more spherical one as the wear progresses. 

Further, the study extends to see the effect of nano-lubricants on degraded 

lubricant and the wear of the spur gears. An artificial lubricant ageing by chemical 

degradation (mixing the aqueous HCl (36.46% HCl + 63.54% aqueous) is proposed to 

simulate the ageing process of gear lubricants. The pH value of the oil is used to 

estimate the ageing time of the lubricant. The oil samples were analyzed using ATR-

FTIR spectroscopy by monitoring the degradation of additives, level of moisture, and 

sludge formation. The aged gear lubricant was tested on the developed gear test setup. 

Initially, three nano-additives were selected: graphite, graphene and “graphene oxide 
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functionalized with silicon oxide (GO@SiO2)”. A preliminary study on the chosen 

nano-additives (two levels of each nano-additives) was conducted using L8 orthogonal 

array to estimate the performance and interaction of nano-additives. Based on the 

analysis of variance (ANOVA), graphene was eliminated due to its least (0.31%) 

contribution. The L16 (four levels of graphite and GO@SiO2) orthogonal array was 

used to optimize the percentage of nanoparticles. Finally, the optimum percentage of 

nano-additives (Graphite:0.125% w/w, GO@SiO2: 0.15% w/w) was applied for the 

experimental study on the gearbox test rig. ATR-FTIR studies have been performed to 

understand nano-additives' effect on the fresh and degraded gear lubricant. 

Overall current work analyses the significance of misalignment in gear and oil 

degradation on the wear behavior of spur gear in lubricated conditions. Further, the 

study identified the effect of variation in pH value as a critical aspect of oil deterioration 

which leads to accelerated wear. Also, this thesis portrays the effect of different 

parameters on spur gear surface wear for effective detection and quantification. 

Furthermore, the different mode of wear detected by this study clarifies the 

understanding of gear designing for the reliability of the transmission systems.
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सार 

वाांछित अनुपात और उच्च दक्षता में गछत और शक्तत सांचरण के लिए गगयसस महत्वपूणस 

घटक हैं। इन कारकों को सांतोषजनक ढांग से प्राप्त ककया जा सकता है यदद गगयर में कोई दोष 

न हो। जब भी गगयर लसस्टम में कोई दोष या दोष होता है (जैसे, छघसाव, खरोंच, प्िाक्स्टक 

ववरूपण, हर्टसक़्ियन तिाक्तत, दरार, फै्रतचर और झकुने तिाक्तत), तो गगयर का प्रदशसन बबगड़ 

जाता है। माांग की गई गछत और शक्तत को खराब पररक्स्िछतयों में स्िानाांतररत नह ां ककया जा 

सकता है - इन दोषों का शीघ्र पता िगाने से ववनाशकार  ववफिता और पयासप्त आगिसक नुकसान 

की बचत होती है। कां डीशन-बेस्ड मेंटेनेंस (CBM) मशीनर  की खराबी का जल्द पता िगाने में 

मदद करता है ताकक ववफिता से पहिे उगचत कारसवाई की जा सके और लसस्टम की ववश्वसनीयता 

में सुधार ककया जा सके। सादहत्य में, गगयरबॉतस की ववफिता के लिए ववलभतन कारणों की 

सूचना द  गई िी, जैसे लमसलिग्नतमेंट, स्नेहक क्षय, वहन ववफिता, ववदेशी कण सांदषूण, आदद। 

इन कारणों में से, लमसलिग्नतमेंट और स्नेहक क्षय गगयर ववफिता में महत्वपूणस भूलमका छनभाते 

हैं। लमसलिग्नतमेंट इांस्टॉिेशन त्रुदटयों, गगयसस में छनमासण त्रुदटयों, गगयरबॉतस हाउलसांग की ववकृछत, 

बीयररांगों में अत्यगधक रेडडयि ररक्तत, अत्यगधक तनाव और िमसि प्रभाव, डड़िाइन ववफिता 

आदद के पररणामस्वरूप हो सकता है। स्नेहक अवक्रमण बाहर  कणों, जि प्रवेश, ऑतसीकरण 

से सांदषूण के पररणामस्वरूप हो सकता है, वगैरह। 
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वतसमान कायस में, गगयर की सतह छघसाव पर ववलभतन प्रकार के लमसलिग्नतमेंट (कोणीय, 

रेडडयि और अक्षीय) के प्रभाव के लिए एक गणणतीय अलभव्यक्तत ववकलसत की गई है। 

लमसलिग्नतमेंट से सांपकस  पटैनस और भार ववतरण में पररवतसन होता है, क्जसके पररणामस्वरूप 

सतह के छघसाव में वदृ्गध होती है जो आगे सांपकस  पैटनस में पररवतसन की ओर िे जाती है। 

पररणामी गणणतीय मॉडि के पररणाम मौजूदा सादहत्य और प्रयोगात्मक रूप से प्राप्त छघसाव 

के पररणामों के साि मातय ककए गए िे। इसके अछतररतत, छघसाव के प्रछतरोध पर ववलभतन 

मापदांडों (मॉड्यूि, दबाव कोण, वपछनयन पर दाांतों की सांख्या और गगयर अनुपात) के प्रभाव 

का अध्ययन ककया जाता है। यह पाया गया कक दोहरे दाांत जोडे़ क्षते्र में िोड शेयर अनुपात 

मॉड्यूि, गगयर अनुपात और वपछनयन पर दाांतों की सांख्या में वदृ्गध के साि बढ़ता है और 

दबाव कोण में वदृ्गध के साि घटता है। मॉड्यूि, गगयर अनुपात में वदृ्गध के साि दोहरे दाांत 

जोड़ी क्षते्र से एकि जोड़ी क्षेत्र में सांक्रमण पर छघसाव की गहराई कम हो जाती है। छघसाव की 

गहराई सांपकस  बबांद ुऔर समग्र जाि चक्र की शुरुआत में दबाव कोण और क्रमशः वपछनयन पर 

दाांतों की सांख्या के साि घट जाती है। 

आग,े इन-हाउस ववकलसत लसांगि-स्टेज स्पर गगयर टेस्ट ररग पर रन-टू-फेिर प्रयोग 

ककए गए। र यि-टाइम कां पन, छघसाव का मिबा और तेि की गुणवत्ता प्राप्त की गई है। 

प्रछतक्ठित समय तुल्यकालिक औसत का उपयोग कां पन डेटा को छनरूवपत करने के लिए ककया 

गया िा, और साांक्ख्यकीय ववशेषताओां को छनरूवपत सांकेत से प्राप्त ककया गया िा। इन कां पन 

सुववधाओां की तुिना ऑनिाइन छघसाव की प्रगछत से की गई िी। यह देखा गया कक वाइबे्रशन 
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लसग्ननेचर की तुिना में ववयर डेबब्रस प्रोगे्रस फॉल्ट प्रोगे्रशन का शीघ्र पता िगाने में मदद करता 

है। ऑफ़िाइन ववश्िेषण के लिए समय-समय पर तेि के नमूने एकत्र ककए गए। तेि के नमूनों 

से छनकािे गए छघसाव के मिबे की स्कैछनांग इितेरॉन माइक्रोस्कोपी (SEM) इमेक्जांग छघसाव 

के मिबे के आकाररकी का अध्ययन करने के लिए की गई िी। यह देखा गया कक जैसे-जैस े

छघसाव बढ़ता है छघसे हुए मिबे की आकाररकी फाइबर जैसी सांरचना से अगधक गोिाकार में 

बदि जाती है। 

आग,े अध्ययन का ववस्तार छनम् नीकृत स्नेहक और स्पर गगयसस के छघसाव पर नैनो-

स्नेहक के प्रभाव को देखने के लिए ककया गया है। गगयर स्नेहक की उम्र बढ़ने की प्रकक्रया को 

अनुकरण करने के लिए रासायछनक गगरावट (जि य एचसीएि (36.46% एचसीएि + 63.54% 

जि य) को लमिाकर एक कृबत्रम स्नेहक उम्र बढ़ने का प्रस्ताव  ककया गया है। तेि के पीएच 

मान का उपयोग स्नेहक के उम्र बढ़ने के समय का अनुमान िगाने के लिए ककया जाता है। 

तेि के नमूनों का ववश्िेषण एट आर-एफट आईआर स्पेतरोस्कोपी का उपयोग करके एडडदटव्स 

के क्षरण, नमी के स्तर और कीचड़ के गिन की छनगरानी करके ककया गया िा। वदृ्ध गगयर 

स्नेहक का पर क्षण ववकलसत गगयर टेस्ट सेटअप पर ककया गया िा। प्रारांभ में, तीन नैनो-

एडडदटव्स का चयन ककया गया िा: ग्रेफाइट, ग्रेफीन और "ग्राफीन ऑतसाइड लसलिकॉन ऑतसाइड 

के साि कायासत्मक (GO@SiO2)"। नैनो-एडडदटव्स के प्रदशसन और परस्पर प्रभाव का अनुमान 

िगाने के लिए L8 ऑिोगोनि सारणी का उपयोग करके चुने हुए नैनो-एडडदटव्स (प्रत्येक नैनो-

एडडदटव्स के दो स्तर) पर एक प्रारांलभक अध्ययन ककया गया िा। आधाररत ववचरण (ANOVA) 
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के ववश्िेषण पर, इसके कम से कम (0.31%) योगदान के कारण ग्राफीन को हटा ददया गया 

िा। L16 (ग्रेफाइट के चार स्तर और GO@SiO2) ऑिोगोनि सारणी का उपयोग नैनोपादटसक 

के प्रछतशत को अनुकूलित करने के लिए ककया गया िा। अांत में, गगयरबॉतस टेस्ट ररग पर 

प्रायोगगक अध्ययन के लिए नैनो-एडडदटव्स (ग्रफेाइट: 0.125% w/w, GO@SiO2: 0.15% 

w/w) का इठटतम प्रछतशत िागू ककया गया िा। ताजा और खराब गगयर िुबब्रकें ट पर नैनो-

एडडदटव्स के प्रभाव को समझने के लिए एट आर-एफट आईआर अध्ययन ककया गया है। 

कुि लमिाकर वतसमान कायस िुबब्रकेटेड क्स्िछतयों में स्पर गगयर के छघसाव के व्यवहार 

पर गगयर और तेि के क्षरण में लमसलिग्नतमेंट के महत्व का ववश्िेषण करता है। इसके अिावा, 

अध्ययन ने तेि के क्षरण के एक महत्वपूणस पहिू के रूप में पीएच मान में लभतनता के प्रभाव 

की पहचान की क्जसस ेत्वररत छघसाव होता है। इसके अिावा, यह िीलसस प्रभावी पहचान और 

प्रमाणीकरण के लिए स्पर गगयर सरफेस ववयर पर ववलभतन मापदांडों के प्रभाव को गचबत्रत करती 

है। इसके अिावा, इस अध्ययन द्वारा पता िगाए गए छघसाव के ववलभतन तर के राांसलमशन 

लसस्टम की ववश्वसनीयता के लिए गगयर डडजाइछनांग की समझ को स्पठट करते हैं।
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