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Abstract 

Gears are components that transmit rotational motion by engaging the gear teeth. Since 

gears are used in the power transmission system, their failure will lead to the 

mechanism failure. So, predicting failure factors is important to ensure a proper design. 

Tooth surface failure includes cases such as wear, pitting and spalling. Considering that 

experimental studies of fatigue phenomena are time-consuming and expensive, it is 

necessary to improve numerical models and bring them as close as possible to real 

conditions. The aim of this research is to present a numerical model to predict the 

subsurface fatigue crack initiation and growth under cyclic contact loading. In this 

study, Abaqus software was used for 2D modeling of a pair of teeth in contact. The 

analysis was performed using standard finite element method with progressive crack 

growth. The crack growth angle was determined according to the improved Richard 

criterion. The results showed that the maximum ΔKII position, with about 9% error, 

has the best agreement with the experimental spalling. So, the maximum ΔKII position 

was proposed as a criterion for determining the subsurface crack initiation position. 

The stress intensity factor of initial subsurface crack left and right tips is the same, and 

so, both tips start to grow simultaneously. In this model, the improved Richard criterion 

was used to determine the crack growth angle, which leads to the prediction of a 

spalling with dimensions close to the experimental spalling. The predicted spalling 

length showed a difference of about 6% compared to the experimental spalling. 
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1- Introduction 

Gears are machine elements that transmit rotational 

motion and power from one shaft to another through 

meshing of the tooth flanks. In modern industry, the 

designer requires mechanical elements, including 

gears, that can withstand high loads at high 

operating speeds while having minimum size and 

weight. In such applications, predicting the main 

causes of failure is crucial to ensure an appropriate 

design. The primary failure mechanisms of gears are 

divided into two categories: tooth bending failure 

and failures caused by contact stresses [1]. Bending 

failure occurs when the bending stress in the tooth 

exceeds its bending fatigue strength. Surface failure 

occurs when the contact stresses at the tooth surface 

exceed the surface fatigue strength of the teeth. 

Glodez et. al. [2] proposed a new model for 

evaluating the pitting resistance of gear tooth flanks. 

In this model, the short‑crack theory was employed 

to numerically simulate the fatigue process leading 

to pitting. On the basis of the computational results, 

they were able to estimate the service life of gear 

tooth flanks in terms of the number of stress cycles 

required for a crack to grow from its initial length to 

a critical length. Ding and Rieger [3] conducted an 

experimental study on gear tooth spalling in AISI 
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4340 steel gears and demonstrated the spalling 

process arising from the growth of cracks near the 

contact surface. Their experimental results 

confirmed the spalling mechanism of collapse of the 

ligament region, that is, the region between the 

crack tip and the contact surface. Ding and Gear [4] 

proposed a model for predicting the spalling depth 

of gears. They developed the computational model 

using numerical data obtained from finite element 

analysis. The spalling depth caused by contact loads 

and various crack sizes obtained from this model 

was compared with experimental results under 

corresponding loading conditions, demonstrating 

the accuracy of the proposed model. Heirani and 

Farhangdoost [5] proposed a two‑dimensional 

model for predicting the initiation location and 

growth path of subsurface cracks on spur gear teeth. 

They identified the position of maximum ΔKII as 

the subsurface crack initiation location and 

employed the maximum tangential stress criterion 

to determine the crack growth path. The results of 

this model showed good agreement with 

experimental results. Batory et. al. [6] investigated 

the behavior of 3D-printed spur gears made from 

AISI 316L steel. The gears were tested under 

lubricated conditions and varying loadings to study 

the effect of torque on pitting resistance. The gears 

performed satisfactorily at torques below 60 N·m, 

whereas a torque of 135 N·m caused pitting on the 

teeth. 

In previous studies on gear spalling formation, the 

equivalent two-cylinder contact model has been 

used. A limited number of studies have employed 

the involute tooth profile; however, instead of full 

contact between two teeth, a parabolic distribution 

of Hertzian contact pressure was shifted along the 

tooth surface. Given that the contact point between 

two teeth shifts during operation, the radius of 

curvature and load distribution vary, so modeling 

the contact between two teeth with an involute 

profile can bring the analysis closer to the physical 

reality of the problem. 

2- Research Methods 

In this section, the problem geometry is modeled as 

two real contacting gear teeth. To achieve this, the 

involute profile of the tooth must be modeled. An 

initial subsurface crack is considered in the model, 

and the initial crack is modeled at various depths. 

Contact loading is applied to the tooth, and the 

Mode I and Mode II stress intensity factors at the 

crack tips are extracted. The growth path of the 

subsurface crack under contact loading is 

determined using the modified Richard model 

according to Eq.1, which is based on experimental 

crack growth results under mixed-mode loading. 

Loading is applied as torque on a gear. The crack 

propagates progressively, and the new crack 

geometry is modeled until the crack tip reaches the 

tooth surface, resulting in the formation of spalling 

on the gear tooth surface. Stress field analysis and 

determination of stress intensity factors are 

performed using the finite element software 

Abaqus. 

Figure 1  shows a gear tooth with a module of 4.5 

and 24 teeth, modeled in Abaqus software according 

to Reference [7]. Both gears are assumed to be made 

of steel (42CrMo4) with a Young's modulus of 206 

GPa and a Poisson's ratio of 0.3. The coefficient of 

friction between the contact surfaces of two gear 

teeth was considered as 0.04, according to reference 

[7]. As shown in Figure 2, the element used for 

meshing is CPE4R. The mesh size in the crack tip 

region was set to 5 μm, and the number of elements 

in cracked tooth was 19,150. A torque of 31 N·m is 

applied to the tooth.  

3- Results 

3.1 Fatigue crack initiation 

Subsequently, an initial subsurface crack of length 

25 μm, according to reference [8], was positioned 

at various depths from the contact surface at the 

pitch circle location. Upon applying loading to the 

gear teeth, the stress intensity factor for the left and 

right crack tips was calculated. Figure 3 illustrates 

the depth of the experimental spalling bottom from 

reference [8] and the position of the maximum 

values of the three parameters ΔKII, Von Mises 
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stress, and Tresca stress. According to this figure, 

the position of the maximum ΔKII shows the best 

correlation with the experimental spalling depth. 

Therefore, for the subsurface crack growth phase, 

the initial crack will be placed at the depth 

corresponding to the maximum ΔKII. 

3.2 Fatigue crack growth 

The initial crack is placed at the location of 

maximum ΔKII, and stress intensity factors for both 

crack tips are calculated. By substituting these stress 

intensity factor values into the improved Richard 

relation, Eq. 1, presented by Heirani and 

Farhangdoost [5], the crack growth angle at this 

stage can be determined. 

The crack is extended at the obtained angle with a 

longitudinal growth of 10 μm. This process 

continues until the crack tips reach the tooth surface, 

resulting in the formation of a complete spalling. 

Figure 4  shows the complete path of subsurface 

crack growth until it reaches the surface and results 

in spalling formation on the gear tooth. 

 

Figure 1: Tooth profile in Abaqus software 

 

Figure 2: Tooth meshing and specialized mesh for the crack tip 

region 

(1) 

𝜃 = 𝛽 [
|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
] + 𝛾 [

|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
]

2

 

𝛽 = {
157.1, 𝐾𝐼 > 0 
125.3, 𝐾𝐼 < 0 

, 𝛾 = {
−93.7, 𝐾𝐼 > 0 
−62.5, 𝐾𝐼 < 0 

 

 
Figure 3: Experimental spalling depth and the positions of the 

maximum values of the ΔKII, Von Mises, and Tresca stress [9] 

The crack is extended at the obtained angle with a 

longitudinal growth of 10 μm. This process 

continues until the crack tips reach the tooth surface, 

resulting in the formation of a complete spalling. 

Figure 4  shows the complete path of subsurface 

crack growth until it reaches the surface and results 

in spalling formation on the gear tooth. 

 
Figure 4: The subsurface crack growth path and spalling 

formation on the gear tooth 

To verify the accuracy of the spalling shape 

predicted by the model presented in this 

dissertation, the model results are compared with 

the experimental spalling shape reported in [8]. 

Figure 5  shows the comparison between these two 

forms, which exhibit good dimensional agreement. 

The experimental spalling in this case has a depth of 

approximately 140 μm and a length of about 480 

μm, while the simulated spalling has a depth of 127 

μm and a length of approximately 450 μm. In 

contrast, the simulated spalling in [8], which used 

the maximum Von Mises stress criterion to 

determine the subsurface crack nucleation site and 

the virtual crack extension method for the crack 

growth phase, shows a depth of 192 μm and a length 
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of around 600 μm. The simulation by the model 

proposed in this dissertation provides a more 

accurate result compared to the simulation in [8]. 

 
Figure 5: Spalling shape, (a) experimental [8], (b) simulation by 

the model presented in this research 

4- Conclusion 

Numerical analyses were conducted to determine 

the nucleation location of subsurface cracks in a 

simple gear tooth and to identify the growth path of 

the subsurface crack until it reached the tooth 

surface, causing complete spalling. The most 

important findings of these analyses are as follows: 

• Among the three parameters ΔKII, Von Mises 

stress, and Tresca stress, the location of 

maximum Von Mises stress has been the most 

commonly used indicator for the initial 

subsurface crack position. However, the results 

of this study indicated that the location of 

maximum ΔKII has best corresponds with the 

bottom of the experimental spalling, with a 

deviation of approximately 9%. Therefore, the 

location of maximum ΔKII is proposed as the 

criterion to determine the subsurface crack 

nucleation site. 

• The stress intensity factor at the left and right tips 

of the initial subsurface crack is equal, resulting 

in simultaneous crack growth from both tips. 

• The crack growth angle determined using the 

improved Richard criterion, as presented by 

Heirani and Farhangdoost, leads to the 

prediction of spalling dimensions closely 

matching the experimental spalling. The 

predicted spalling aperture length differs by 

about 6% from the experimental spalling, 

whereas the reference model shows 

approximately 25% error. 

Since the current model provides an accurate 

prediction of spalling dimensions on the gear tooth, 

it can aid in better understanding the subsequent 

effects such as meshing stiffness and gear vibration 

in the industry. Future research on the three-

dimensional analysis of the spalling phenomenon 

could offer deeper insights into this issue.  
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 ساده دندهچرخمطالعه عددی رشد ترک زیرسطحی در پدیده اسپالینگ دندانه 

   2دوست فرهنگ  خلیل،    1حسن حیرانی
 ایران ، قاین، بزرگمهر قائنات،  مکانیک دانشکده مهندسی، استادیار -1

 ایران ، مشهد، فردوسی مشهد، مکانیک شکده مهندسیدان ، استاد -2
 

 چکیده 

.  کنندیها منتقل مدندانه   یپهلو  یریرا با درگ  یهستند که حرکت دوران  کاربردیپر  یکیقطعات مکان  هادنده چرخ

منجر به از    هاآن   خرابی  شوند، یمجموعه به کار گرفته م  کیانتقال قدرت    ستمیدر س  هادنده چرخ  کهییازآنجا

 ت یمناسب، اهم  یطراح  کیاز    نانیاطم  یبرا   خرابیعوامل    ینبیشیپ   پس.  دیکار افتادن مجموعه خواهد گرد

 و   بر. با توجه به زمانباشدیم  نگیو اسپال  نگیتیپ  ش،یسا  لیاز قب  یسطح دندانه شامل موارد   خرابی.  ابدییم

تجرببودن    نههزیپر بایگخست  دهیپد   یمطالعات  بهبود مدل  دی،  دنبال  ا  یعدد  یهابه  و  به مدل   نی بود  را  ها 

و    پیدایش  ینبیش یپ  یبرا   یمدل عدد   کیکه    است  نیا   پژوهش  نیهدف ا  کرد.  کیمسئله نزد   یواقع  طیشرا

افزار آباکوس در این مطالعه از نرم ارائه کند.    ایچرخه  یتماس  یتحت بارگذار  سطحیریز  ی ترک خستگرشد  

دوبعدی یک جفت دندانه در تماس، استفاده شده است. تحلیل به روش اجزای محدود استاندارد    سازیمدل برای  

  پژوهش  نیا  جینتابا رشد نموی ترک انجام شد. زاویه رشد ترک طبق معیار بهبودیافته ریچارد تعیین گردید.  

 جهیدرنتدارد.    یتجرب  نگیتطابق را با کف اسپال  نی بهتر  اختلاف،  %9با حدود    نه،یشیب  IIKΔ  تینشان داد که موقع

شدت تنش    بیضر  .گردید  شنهادیپ  یرسطحیترک ز  یزنجوانه   تیموقع  اریمع  عنوانبه  نهیشیب  IIKΔ  تیموقع

-یشروع به رشد م  زمانهم   صورتبه و هر دو نوک    بوده  کسانی  یرسطحیز  هینوک چپ و راست ترک اول  ی برا

 ینبیش یمنجر به پ  استفاده شد که  چاردیر  افتهیبهبود  اریمعاز  رشد ترک    هیزاو   نیی تعدر این مدل برای    .کنند

اختلاف   % 6حدود    شدهبینیپیشطول دهانه اسپالینگ  .  شودیم  یتجرب  نگیبه اسپال  ک یبا ابعاد نزد  نگیاسپال

 نسبت به اسپالینگ تجربی نشان داد.
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 مقدمه  -1

و توان را با   یهستند که حرکت دوران  نیاز ماش  یاجزائ  هادنده چرخ 

. کنندیمنتقل م  گریمحور به محور د  کیها، از  دندانه   یپهلو   یریدرگ

از   روش   یکی  دندهچرخ استفاده  دوران  یهااز  حرکت  است.    یانتقال 

  ز یاند و در حال حاضر ناستفاده قرار گرفته از گذشته مورد    هادنده چرخ 

طراح به    د،یصنعت جد  در  هستند.  آلاتنیماش  شتریدر ب  یممه  یاجزا 

بزرگ را    یروها یدارد تا بتواند ن  ازی، ندنده چرخ   ازجمله  ،یکی مکان  یاجزا 

باشد.    نهیبالا تحمل کرده و اندازه و وزن آن کم  یکار   یهادر سرعت 

از   نانیاطم یبرا  خرابی ی عوامل اصل ی نبیشیپ ،ییکاربردها نیدر چن

 هادنده چرخ   یخراب  یصلمهم است. عوامل ا  اریمناسب، بس  یطراح  کی

  ی ناش  یهاخرابیها و  دندانه  یخمش  خرابی  شوند،یم  م یبه دو دسته تقس

که تنش  دهدیرخ م یهنگام یخمش  خرابی. [1]ی تماس یهااز تنش

استحکام دوام خمش  یخمش از  دندانه  به    خرابی شود.    شتریب  یوارد 

م  یزمان  یسطح تنش  کندی بروز  از    طحدر س  یتماس  یهاکه  دندانه 

 شوند.   شتریها باستحکام دوام سطح دندانه 

های پیتینگ و  دو نوع خرابی خستگی سطحی به نام  یطورکلبه

 10)حدود    عمقکمهای  حفره  صورتبهاسپالینگ وجود دارد. پیتینگ  

μm  شود.  که بر روی سطح تماس ایجاد می( ناشی از ترک سطحی است

( ناشی از  μm 100-20تر )حدود  های عمیقحفره  صورتبهاسپالینگ  
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تماس  ترک سطح  روی  بر  که  است  زیرسطحی  میهای  گیرد.  شکل 

ها بر روی سطح دندانه  گیری اسپالینگ، پیتینگ و سایر خرابیشکل

عملکرد    دندهچرخ  در  تغییراتی  این    جملهازشود.  می  دندهچرخ باعث 

ارتعاش، سفتی درگیری تغییرات می اشاره    1توان به  انتقالی  نیروی  و 

و    نگیاثر اسپال  یبه بررس  هاییدر پژوهش  [4-2]  و همکاران  امکرد.  

  نگ یاسپال  هاآن   پرداختند.  دندهچرخ   یریدرگ   یابعاد مختلف آن بر سفت

سطح دندانه    یبر رو  ،یلیحفره با سطح مقطع مستط  کی  صورتبهرا  

نشان دادمدل کردند.   ابعاد    یریدرگ  یسفت  نتایج  با  نسبت معکوس 

-یم  یریدرگ  یباعث کاهش سفت  نگیدارد و حضور اسپال  نگیاسپال

  ر یدرگ  هایدندهچرخ بر ارتعاش    نگ یوجود اسپال  تأثیر  نی. همچنگردد

وجود    یلیتحل  صورتبه است.  شده  ابعاد    نگیاسپال  کیمطالعه  با 

mm20×2  دنده چرخ   یپارامتر ارتعاش یاز دو برابر  شی ب  شیباعث افزا  

 شده است. 

دوده و کلسیم    نانو ذرات  کارگیریبه اثر    [5]محسن زاده و همکاران  

استال  نانوکامپوزیتی بر پایه پلی  ایدنده چرخ کربنات را بر رفتار سایشی  

نشان داد افزودن این مواد باعث کاهش مقدار    هاآنبررسی کردند. نتایج  

 شود. استال خالص مینسبت به پلی  %58سایش تا  

همکاران و  جد  کی  [6]  گلودز  به   ن ییتع  یبرا   دیمدل  مقاومت 

-هیشب  یمدل برا   نیاند. در اارائه کرده   دندهچرخ دندانه    یپهلو  نگیتیپ

  ی هاترک   یتئور  نگ،یتیمنجر به پ  یخستگ  ندیفرا  یمحاسبات  سازی

م است.  شده  گرفته  کار  به  ناح  دانیکوتاه  در  تماس    هیتنش 

تابع  ریدرگ  هایدنده چرخ  رابطه  و طول    بیضر  نیب  یو  تنش  شدت 

 ن ییمحدود و مدل معادل دو استوانه، تع  یترک، با استفاده از روش اجزا 

  ی کارکرد پهلوعمر    ،یمحاسبات  جینتا  هیتوانستند بر پا  هاآنشده است.  

  ی تنش لازم برا  یهارا با استفاده از تعداد چرخه   دندهچرخ   یهادندانه 

در   هاآن  کنند.  نییتع  ،یتا طول بحران  هیرشد ترک از طول ترک اول

-هیشب  یبرا  یدو بعد  یمدل محاسبات  کی  [8و    7]  مطالعات دیگری

مکان  نگیتیپ  ازیس قطعات  لغزش  یکی سطح  تماس  معرض  و    یدر 

  ی اصطکاک  یروها یتماس هرتز بعلاوه ن  طیشرا  هاآن ارائه کردند.    یغلتش

معادل را با استفاده    نهیشیو مقدار تنش ب  تیرا در نظر گرفته و موقع

  ی ترک و تئور  ینمودند. روش بسط مجاز  نییتعمحدود    یاز روش اجزا 

  ی ساز هیشب  یمحدود برا   یاجزا   ل یرشد ترک کوتاه در چارچوب تحل

بارگذار   یرشد ترک خستگ  یدوبعد  اول  یتماس  یتحت  تا    هیاز ترک 

شکل    پیتینگ،  یر گیشکل گرفت.  قرار  استفاده  و  پیتینگمورد  ها 

متنوع   یهابیترک یبرا  ترکشدت تنش و طول  بیان با ضرشارتباط 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Mesh Stiffness  

  و همکاران   گایفاد  شده است.  نییتع  یسطوح تماس و بارگذار یانحنا

سطح    پیتینگ  سازیهیشب  یبرا   یدو بعد   یمدل محاسبات  کی  [11-9]

فرض    هاآن ارائه کردند.    یتماس  ی در معرض بارگذار   یکی قطعات مکان

 اتیعمل  لی، در مدلشان به دلmm  015/0به طول    ایه یکردند ترک اول

باشد. مدل با ترک    دهش  جادیدر سطح تماس ا  یقبل  یو حرارت  یکیمکان

از اصطکاک    یناش  یمماس  یقائم و بارگذار   یدر معرض فشار تماس  ه،یاول

روغن محبوس در ترک   تأثیر هاآنسطوح، فرض شده است. مدل   نیب

به    یبارگذار  کهیهنگامته است.  رشد ترک در نظر گرف   یبر رو   زیرا ن

و   قرارگرفتهمحبوس در ترک تحت فشار    الیس  رسد،یدهانه ترک م

  ی برا   هاآن .  شودیبر دهانه ترک م  شوندگیفشار باعث اعمال مد باز   نیا

از طول    یتماس  یتحت بارگذار   یرشد ترک خستگ   یدو بعد   سازیهیشب

بر   ی در سطح، از روش بسط ترک مجاز  پیتینگ  کی  لیتا تشک  هیاول

  گر یو ر  نگی. داند استفاده کرده   نه،یکم  یکرنش  یانرژ  یچگال  اریمع  هیپا

را از هم مجزا کرده    نگیو اسپال  نگیتیپ  دهیدو پد  2003در سال    [12]

برا دادند.    یواضح  فیتعر  کیهر    یو    ی مطالعه تجرب  کی  هاآن ارائه 

اسپال   ی فولاد  هایدنده چرخ   یبر رو  دندهچرخ   یهادندانه   نگیدرباره 

AISI 4340  فرا و  داده    ی هااز رشد ترک  یناش  نگیاسپال  ندیانجام 

  زم ی مکان  هاآن   یهاش یآزما  جیسطح تماس را نشان دادند. نتا  کینزد

نوک ترک تا سطح    نیب  هیناح  یعنیرباط،    هیناح  یفروپاش  نگیاسپال

آلفردسون و    ( را اثبات کرد.[13]   نگیتوسط د  شنهادشدهیپتماس، )

سطحی، یعنی   2نظمیبارگذاری تماسی یک بی  تأثیر  [14]همکاران  

  شده شروعمکانیزم اصلی در خستگی تماسی غلتشی    عنوانبه را    زبری

  از اسپالینگ    شروعزاویه    هاآن عددی بررسی کردند.    صورتبه از سطح،  

دو    صورتبه. در این پژوهش مدل تماس  اندکرده سازی  را مستند   سطح

شده   داده قرار  هااستوانه استوانه در نظر گرفته و زبری بر روی یکی از 

افزایش دهنده تنش در   عنوانبهدریافتند که زبری    هاآن است.   یک 

ی  هاچرخه سطح تماس عمل خواهد کرد. چرخه تنش محاسبه شده با  

در نقطه بارگذاری، مقایسه    شکلی مخروطی  هاترک از    شدهداده تنش  

تغییر شکل ناشی از بارگذاری تماسی را برای زبری،    هاآن شده است.  

  ی برا  یمدل  [15]  ریو گ  نگید.  اندزدهدر طول حرکت غلتشی تخمین  

  زم یمکان  هیارائه کردند. مدل بر پا  دندهچرخ   نگیعمق اسپال  ینبیشیپ

 د ییتأ  یشگاهیآزما  یهای بررس  قی رباط بوده و از طر  یفروپاش  نگیاسپال

  ی عدد   یهارا با استفاده از داده   یمدل محاسبات  هاآناعتبار شده است.  

  نگ یمق اسپالکردند. ع  یگذار هیمحدود پا  یاجزا   لیاز تحل  آمدهدست به

  نیاز ا  آمدهدستبهترک مختلف    یهاو اندازه   یتماس  یاز بارها  یناش

2 Irregularity  
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نتا با  شرا  آمدهدست به  یشگاهیآزما  جیمدل  متناظر،    یبارگذار   طیاز 

  [ 16]  ژانگ و همکاران  نشان داده شد.  یشنهاد یو صحت مدل پ  سهیمقا

تماس دندانه    لیاز تحل  دندهچرخ   یتماس  یخستگ  لیمطالعه و تحل  یبرا 

آزما  کیو    دندهچرخ  کردند.    FZG  دندهچرخ   شیدستگاه  استفاده 

آزما  هاش یآزما دستگاه  نمونه  FZG  شی در  ساده    دندهچرخ   هایبا 

بعد از   نگیتیپ  یر گیانجام شد. شکل  20MnCr5از فولاد    شدهساخته 

از    شیآزما استفاده  اسپال  هاآنشد.    یبررس  SEMبا  نوع    نگ یدو 

ز  یسطح  یخستگ  خرابیاز    یناش  یخستگ بررس  یرسطحیو  و    یرا 

کردند.    ل یتحل  یخستگ  تیهر دو موقع  یبرا   زیرا ن  یانرژ  یف یط  لیتحل

  ی های از ناخالص  یناش  جادشدهیا  نگیتیپژوهش نشان داد که پ  جینتا

از    ایمجموعه   [17]  یگریدر پژوهش د  هاآن است.    دهدر ما  یدیاکس

رو   هاش یآزما بر  فولاد    شدهساخته ساده    دندهچرخ   هاینمونه  یرا  از 

20MnCr5  خط    یکیرا در نزد  نگیتیپ  دهیپد  هاآن  جیانجام دادند. نتا

بار به    نیشتریجفت دندانه ب  کیتماس   لیکه به دل  ییجا  ون،ینیگام پ

عمر را  -تنش-احتمال  هاییمنحن  هاآن .  دادنشان    شود،یدندانه وارد م

داتسیشین و همکاران    به دست آوردند.  یتماس  یاستحکام خستگ  یبرا 

دو  [18] تئوری  مدل  بیک  برای  و  بعدی  شکست  فرایندهای  ررسی 

باقیمانده  تماسی  دوام  چرخه   1ارزیابی  تماس  تحت  قطعات  ای،  در 

پیشنهاد دادند. مدل پیشنهادی بر پایه محاسبه گام به گام مسیرهای  

با استفاده از این    هاآن باشد.  رشد ترک خستگی در ناحیه تماس می

شکل آسیبمدل،  پیتینگ، گیری  قبیل  از  تماسی  خستگی  های 

و   نخوردگی در اجسام غلتشی را بررسی کردند. ییپالینگ و ترکاس

ز  یبرا  [19]همکاران   ترک  رشد  عمر  دندانه    یرسطحیمحاسبه  در 

محاسبه    یاستفاده کردند. برا  افتهیتجمع    کیاز کرنش پلاست  دندهچرخ 

ز ترک  رشد  چرخه  ،یرسطحیعمر  تمام    ه برپای  هاالمان  یها محاسبه 

  ن یشد. در طول ا  شنهادیبا زمان پ  ریمتغ  افتهیتجمع    کیکرنش پلاست

ز  نگیاسپال  یر یگشکل  ندیفرا ترک  م  یرسطحیاز  آشکار    تواندیهم 

بر عمر رشد    زیرا ن  یاصطکاک و گشتاور خارج  بیاثر ضر  هاآن شود.  

  N.mبه    100گشتاور از    شینشان داد که افزا  جیکردند. نتا  یترک بررس

کاهش    150 م   توجهقابل باعث  همچنگرددیعمر   بیضر  رییتغ   نی. 

  نگ یبر عمر اسپال  یاملاحظه قابل   تأثیر  04/0-06/0اصطکاک در بازه  

و    .گذاردینم دوستحیرانی  برای    [20]  فرهنگ  دوبعدی  مدل  یک 

بینی موقعیت پیدایش و مسیر رشد ترک زیرسطحی روی دندانه  پیش

کردند.  دخ چر  پیشنهاد  ساده  بیشینه    هاآننده  را    ΔKIIموقعیت 

موقعیت پیدایش ترک زیرسطحی معرفی و معیار تنش مماسی    عنوانبه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Residual Contact Durability 

بیشینه را برای تعیین مسیر رشد ترک استفاده کردند. نتایج این مدل  

پاتل   و  راگو  داد.  نشان  تجربی  نتایج  با  خوبی   ثیرتأ  [21]همخوانی 

اثر    هاآن ساده بررسی کردند.    دندهچرخ اسپالینگ را بر عمر خستگی  

نشان   هاآنهای مختلف را مطالعه کردند. نتایج های اولیه با طولترک

ناحیه اسپالینگ از عمر    منشأدارای ترک با    دندهچرخ داد عمر خستگی  

همکاران    دندهچرخ خستگی   و  کاسارولی  است.  کمتر    [ 22]سالم 

از چدن نرم آستمپر    شدهساخته   ساده  دندهچرخ را بر روی    ییهاش یآزما

درک  و  تماسی  خستگی  ترک  رشد  و  پیدایش  تشخیص  برای  شده 

های گرافیتی انجام  گری و کرویبرهمکنش احتمالی آن با عیوب ریخته

پادادند.   رو  یمتعدد  یکیمتالورژ  یهالیتحل  ها،ش یآزما  انیدر    ی بر 

 نگیتیدر پ  خرابی  زمیانجام شد تا مکان  یرسطحیو ز  یمناطق سطح

مدل    کی  [23]همکاران  ونگ و    آستمپر شده مشخص گردد.   منر چدن  

  ی کربند ی پ  یروین  هینظر  هیبر پارا    یباد   نیتورب  دندهچرخ   یتماس  بیآس

  ی تنش سطح تماس برا   دانیم  یسازهیشب  لی. تحلکردند  نیتدوماده  

  تکامل   ندیانجام و فرآ  دندهچرخ بار در تماس    کنندهحمل  یبحران  هیناح

بارگذار  دندهچرخ تماس    بیآس برا   یساز هیشب  یتحت  است.    ی شده 

  تکامل مدل    ،یفلز  دیاکس  ناخالصیاز    یناش  دندهچرخ   خرابیمشکل  

پارامترها  یمبتن  بیآس و    تأثیر.  دیگرد  جادیا  Jkی  بر  شکل  عمق، 

نشان   قیتحق  جینتا  شد.  لیتحل  بی آس  تکاملبر رفتار    ناخالصی  تیموقع

پا  بیداده که مدل آس   طوربه   تواندیم  یکربند یپ  یروین   هینظر  هیبر 

پد شب  دندهچرخ   یتماس  بیآس  دهیمؤثر  پد  یساز هیرا  و    ده ینموده 

  [ 24]. مورالز و همکاران  دهد  حیسطح دنده را توض  اسپالینگو    نگیتیپ

خرابی نسبی  ریسک  ارزیابی  برای  سطحی    روشی  تماسی  خستگی 

خستگی تماسی زیرسطحی در شرایط تماس دندانه    نسبت به خرابی

نمودار    یرو بر    یسطح  خستگی  سک یپارامتر رارائه کردند.    دندهچرخ 

و ضخامت  برحسب   یخستگ  اریمع  کیو    روانکار  لمیف  ژهیشکست 

روی  لغزش بر    زانیسطح، فشار هرتز و م  یکه اثرات زبر  دیجد  یسطح

خستگ برمرا    یسطح    ی برا   یتجرب  یهاداده   شد.  میترس  ،ردیگیدر 

  ط یاز شرا ییهامحدوده  ییو شناسا شدهینیبش ی نمودار پ یاعتبارسنج

  نگ یاسپال  ای  یسطح  نگیتیماکروپ  نگ،یتیپوکر یم  هاآنکه در    یکار

قرار    نیترمحتمل   یرسطحیز استفاده  مورد  هستند،  شکست  حالت 

  شده ینیبش یپ  یها با روندها که داده   دادنشان    یتجرب  جیگرفتند. نتا

خوب تطابق  مدل  همکاران    دارند.  یتوسط  و  رفتار    [25]باتوری 

سه  هایدنده چرخ  چاپ  فولاد  ساده  جنس  از  را    AISI316Lبعدی 

-در شرایط روانکاری شده و تحت بارگذاری  هادنده چرخ بررسی کردند.  
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مختلف   پیتینگ   تأثیرو    شدهش یآزماهای  به  مقاومت  بر  گشتاور 

گرفت.    مطالعهمورد از    هادنده چرخ قرار  کمتر  گشتاور   N.m 60در 

پیتینگ روی    N.m 135ای داشتند، اما گشتاور  عملکرد امیدوارکننده

 دندانه را ایجاد کرد. 

از مدل    دندهچرخ   نگیاسپال  ی ر گیشکل  رامونیپ  یقبل  قاتیتحق  در

در تعداد معدودی از  معادل دو استوانه در تماس استفاده شده است.  

پروف  مطالعات استفاده    نولوتیا  لیاز  ا  شدهدندانه  در  اما    ن یاست، 

توز  یجابه   هاپژوهش دندانه،  دو  کامل  فشار    یسهم  عیتماس  شکل 

جابجا شده است. با توجه به جابجا شدن    دندانه  یهرتز بر رو   یتماس

  ر یبار متغ عیکار، شعاع انحنا و توز نیدو دندانه در ح نیس بنقطه تما

  تواند یم  نولوتیا  لیتماس دو دندانه با پروف  سازیمدل خواهد بود و  

 کند.  ترکیمسئله نزد  یکیزیف   تیرا به واقع  لیتحل

 هامواد و روش -2

  تماس،   در   واقعی  دندانه  دو  صورتبه  مسئله  هندسه  بخش  این  در

.  شود  مدل  دندانه  اینولوت  پروفیل  باید  کار  این  برای.  شودمی  سازیمدل 

  در  اولیه ترک و شدهگرفته نظر در مدل در  زیرسطحی اولیه ترک یک

  دندانه   روی  بر  تماسی  بارگذاری.  شودمی  سازیمدل   مختلف  هایعمق

  ترک   هاینوک  برای  دوم  و  اول  مد  تنش  شدت  ضرایب  و  شدهاعمال 

  تماسی،   بارگذاری  تحت  زیرسطحی  ترک  رشد  مسیر.  گرددمی  استخراج

  نتایج   بر اساس  که  1ریچارد مطابق معادله    افتهیبهبودمدل    از  استفاده  با

 .گرددمی  تعیین  شده است،  پیشنهاد  ترکیبی  مد  ترک  رشد  تجربی

.  شودمی  وارد  دندهچرخ   یک  روی  بر  گشتاور  صورتبه  بارگذاری

  گرددمی   مدل  ترک  جدید  هندسه  و  یابدمی  بسط  نموی  صورتبه  ترک

  روی   بر  اسپالینگ  یک  و  برسد  دندانه  سطح  به  ترک  نوک  کهی هنگام  تا

 ضرایب  تعیین  و  تنش   میدان  تحلیل.  کند  ایجاد  دندهچرخ   دندانه  سطح

 . شودمی   انجام  آباکوس  محدود   اجزای  افزارنرم   در  تنش  شدت

 مدل اجزای محدود  -2-1

  حسب فراهم شده است تا بر  متلب  یسنویبرنامه  ط یکد در مح  کیابتدا  

دندانه را رسم و مختصات نقاط   ل ی، پروفدندهچرخ مختلف  پارامترهای

وارد نرم   لیپروف  یرو ارائه کند. سپس مختصات نقاط    افزار دندانه را 

شکل    شودیم  جادای  افزارنرم  طمحی  در  دندانه  هندسه  و  شده  آباکوس

و    5/4با مشخصات مدول    ایدنده چرخ دندانه    بیبه ترت  2شکل  و    1

  نشان   آباکوس  افزارکد متلب و نرم   در  [26]  مطابق مرجع  را  دندانه  24

هر    دهد.را ارئه می  هادنده چرخ مشخصات هندسی    1جدول    .دهندمی

و   GPa 206( با مدول یانگ  42CrMo4از جنس فولاد )  دندهچرخ دو  

 در نظر گرفته شده است.   3/0  نسبت پواسون

 هادندهچرخ یمشخصات هندس: 1جدول 

تعداد   مدول

 دندانه 

زاویه 

 فشار

فاصله 

 مراکز

ضخامت 

 دندانه 

5/4 24 ◦20 mm108 mm1 /7 

به  مختلف    هاینقطه گام و در عمق  ریدر محل ز  هیترک اول  کی

محل زیر نقطه    .ردگییقرار م  شکل خط افقی و موازی با سطح دندانه

  شود. گام به دلیل بیشینه بودن فشار وارد بر سطح دندانه، انتخاب می

  . شودیم  فیتعر  surface-to-surface  صورتبه دو دندانه    نیتماس ب

های ترک  همچنین در دندانه دارای ترک برای جلوگیری از فرورفتن لبه

اصطکاک   بیضر نیز تعریف شده است. general contactدر یکدیگر 

  و   26  و  6]، مطابق با مراجع  04/0با    سطح تماس دو دندانه برابر  نیب

است.    [27 گرفته شده  نظر  دادر  نقاط    عنوانبه  دندهچرخ   رهیمراکز 

، بر  3مطابق شکل    ،یو بارگذار   گاهیهیتک  طیو شرا  شدهف یتعرمرجع  

-مش  هادندانه  دیتماس با  فی. پس از تعرشودینقاط اعمال م  نیا  یرو

برا   بندی بهتر دندانه  مش  یشوند.  استفاده    بندیشنپارتی  از  هازدن 

  ی زتریر  یاجزا   یبه محل تماس و ترک دارا  کینزد  هیتا ناح  شودیم

برا  ن  یباشد.  ترک  برا  بندیمشاز    زینوک  انتگرال    یخاص  کانتور 

م در    شودیاستفاده  است.   4شکل  که  شده  داده  المان    نشان 

نوع  برای مش  مورداستفاده از  اندازه مش در    باشد.می  CPE4Rزنی 

لحاظ و تعداد   μm  5برابر با    1-3ناحیه نوک ترک مطابق تحلیل بخش  

مسئله در دو مرحله    یبارگذار   عدد شد.  19150المان در یک دندانه  

  دوم   مرحله  و  هاشده است: مرحله اول اعمال گشتاور به دندانه  فیتعر

در مرحله اول یک دندانه ثابت بوده و گشتاور .  هادندانه  دورانی  حرکت

می  N.m  31پیچشی   وارد  دیگر  دندانه  دوم  به  مرحله  در  شود. 

استاتیک شروع  شبه  صورتبهکه در مرحله اول ثابت بود    ایدنده چرخ 

  ی بر رو   یبار تماس  بیترتنیابه   از روی ترک عبور کند.به دوران کرده تا  

بالا از  و  اول  ی سطح دندانه حرکت کرده  نهایت    .گذردیم  هیترک  در 

نرم توسط  تنش  و  ضرایب شدت  اساسافزار  محیطی    بر  تنش  معیار 

 شود. ( محاسبه میMaximum Tangential Stressبیشینه )
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 متلب طیساده در مح دنده چرخ دندانه  نولوتیا لیپروف: 1شکل 

 

 آباکوس افزاردندانه در نرم  لیپروف: 2شکل 

 

 تماس سطوح دندانه و نقاط مرجع فی: تعر3شکل 

 

 نوک ترک  هیها و مش مخصوص ناحدندانه  بندیمش : 4شکل 

 بحث   ایج و تن -3

 ترک خستگی  زنی جوانه -3-1

جوانه   یعدد  یبررس  یبرا  تحت    یرسطحیز  یترک خستگ  یزنمحل 

دندانه    یتماس  یخستگ  یاربارگذ دندانه  دندهچرخ در    های ساده، 

مرجع    دندهچرخ  مشخصات  دندانه  5/4)مدول    [ 27]با  تعداد   ،24  ،

بارگذار   سازیهیشب  (42CrMo4جنس   و تحل  یو  آن    لیشده  تنش 

.  گرددیانجام م  1-2  بخش  مطابق  هادندانه  بندیمش .  شودیانجام م

برا   نییتع  یبرا  مناسب  مش  نمودار  ل یتحل  یاندازه   IIKΔ  تماس، 

 نشان داده شده است.   5شکل  تماس در    هیناح  شاندازه م   برحسب

 برای مش با اندازه  IIKΔشود که اندازه  دیده می  5شکل  با دقت در  

μm  6  ًسازی اندازه مش  شود. برای ادامه مراحل شبیهثابت می  تقریبا

μm  5   .انتخاب شده است 

 
 اندازه مش برحسب IIKΔ راتییتغ: 5شکل 

به طول   اولیه زیرسطحی  ادامه ترک  ، مطابق مرجع  μm  25در 

های مختلف از سطح تماس در محل دایره گام قرار داده  ، در عمق[27]

ها، ضریب شدت تنش برای  شده است. با انجام بارگذاری بر روی دندانه

می محاسبه  ترک  راست  و  چپ  سمت  تغییرات    6شکل  شود.  نوک 

عمق ترک    برحسبضریب شدت تنش مد دوم را برای دو نوک ترک  

در   IIKΔدهد. با توجه به شکل مقدار  اولیه از سطح تماس نشان می

زنی ترک  نیز محل جوانه   [28]شود. مرجع  بیشینه می  μm  127عمق  

تنش برشی در عمق حدود    بر اساسزیرسطحی را برای این مشخصات  

μm  120   صحت  پیش نتایج  بین  مطابقت  این  است.  کرده  بینی 

 کند.کار حاضر را اثبات می  سازیمدل 
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 ه یعمق ترک اول برحسبشدت تنش مد دوم  بیضر راتییتغ: 6شکل 

مقدار   تیو موقع  [27] مرجع یتجرب نگیعمق کف اسپال 7شکل 

.  دهدیم  شیو ترسکا را نما  ززی، تنش ون مIIKΔسه پارامتر    نهیشیب

ا موقع  نیمطابق  با عمق    نیبهتر  نهیشیب  IIKΔ  تیشکل،  را  مطابقت 

م  یتجرب  نگیاسپال ترک    یبرا   نیبنابرا؛  دهدینشان  رشد  بخش 

قرار داده خواهد    نهی شیب  IIKΔ  عمقدر همان    هیترک اول  ،یرسطحیز

 شد. 

 
، تنش  IIKΔسه پارامتر  نهیشیب تی و موقع یتجرب نگیعمق اسپال: 7شکل 

 [ 29] و ترسکا ززیون م

 رشد ترک خستگی -3-2

تع از  اول  ،نهی شیب  IIKΔ  عمق  ن ییپس  موقع  هیترک  آن  قرار    تیدر 

.  شود ی هر دو نوک ترک محاسبه م  یشدت تنش برا   بیو ضرا  شدهداده 

شدت تنش مد اول و دوم    بیضرا  راتییتغ  بیبه ترت  9شکل  و    8شکل  

  تی، نسبت به موقعدندهچرخ دوران    هیزاو  برحسب  هیترک اول  یرا برا

  ر یمقاد  نیا  یگذاری. با جادهدیگام، نشان م  رهیدا  یرو   اهتماس دندانه

  شده ارائه ،  1، معادله  چاردی ر  افتهیشدت تنش در رابطه بهبود  بیضرا

مرحله   ن یرشد ترک در ا هی، زاو[30] فرهنگ دوستتوسط حیرانی و 

 .کرد  نییتع  توانیرا م

(1 )  
𝜃 = 𝛽 [

|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
] + 𝛾 [

|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
]

2

 

𝛽 = {
157.1, 𝐾𝐼 > 0 
125.3, 𝐾𝐼 < 0 

, 𝛾 = {
−93.7, 𝐾𝐼 > 0 
−62.5, 𝐾𝐼 < 0 

 

به ترتیب ضرایب شدت   IIKو   IKزاویه رشد ترک،  θکه در این رابطه 

ضرایب ثابت وابسته به ضریب شدت    γو    βتنش مد اول و مد دوم،  

 تنش مد اول هستند. 

داده    بسط  μm 10  ینمو طول  کیو با    آمدهدستبه   هیترک با زاو

-و دندانه مجدد مش  شدهاصلاح دستی    صورتبه هندسه ترک  .  شودیم

  د یهندسه جد  یپس از آن دوباره تماس دو دندانه براگردد.  زنی می

. پس  شودیدندانه انجام م  یر روب  یتماس  یو بارگذار   برقرارشدهترک  

ترک بسط    هایشدت تنش نوک بضرای  افزاراز حل مسئله توسط نرم 

  ز یمرحله ن نیشدت تنش ا بیضرا ی. مجدد برا دآییبه دست م افته،ی

روند    نی. اشودیرشد ترک محاسبه و ترک دوباره رشد داده م  هیزاو

ترک به سطح دندانه برسند و   هایکه نوک یتا زمان ندکیم دایادامه پ

 . ردیکامل شکل گ  نگیاسپال  کی

نشان داده شده است.    10شکل  نمونه در    یمرحله از رشد ترک برا   چند

  جاد یسطح و ا  یتا رو  یرسطحیکامل رشد ترک ز  ریمس  زین  11شکل  

 .دهدینشان مدندانه را    یبر رو   نگیاسپال

 
 دنده چرخدوران  برحسب IK راتییتغ: 8شکل 

 
 دنده چرخدوران  برحسب IIK راتییتغ: 9شکل 
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 ی رسطحیچند مرحله از رشد ترک ز: 10شکل 

 

 دندانه  یبر رو نگیاسپال جادی و ا یرسطحیرشد ترک ز ریمس: 11شکل 

رشد ترک در مدل معادل دو استوانه با استفاده از معیار تنش    مسیر

مماسی بیشینه و مدل پروفیل اینولوت با استفاده از معیار بهبود یافته 

در   ترتیب  به  است.    10شکل  و    12شکل  ریچارد،  شده  داده  نشان 

پیشرفته، یعنی    سازیمدل دهد نتایج  مقایسه این دو شکل نشان می

ریچارد، مشابهت بیشتری    افتهیبهبوداستفاده از پروفیل اینولوت و معیار  

  سازی مدل ساده. در   سازیمدل دهد تا نتایج  به نتایج تجربی نشان می 

  سازی مدل پیشرفته هر دو نوک ترک به سمت سطح رشد یافته اما در  

ساده یک نوک ترک به سمت سطح و نوک دیگر به داخل جسم رشد 

سپالینگ  کند. رشد هر دو نوک ترک به سمت سطح به نتایج تجربی امی

 تر است. نزدیک  دندهچرخ دندانه  

 

 یریگتا شکل  هیاز ترک اول یرسطح یچند مرحله رشد ترک ز: 12شکل 

 a [20 ]نمونه   یبرا نگیاسپال

با نمو    شدهبینیپیش   نگیرشد ترک و شکل اسپال  ریدر ادامه مس

دو   سهیمقا 13شکل . شوندیم سهیمقابا هم   10و  μm 12رشد ترک 

  %20. با توجه به شکل،  دهدیرا نشان م  شدهبینیپیش   نگیشکل اسپال

باعث    شیافزا تنها  ترک  رشد  نمو  دهانه    شی افزا  %8/1در  اندازه 

  بودن   قبولقابل  دهندهنشان شود که خود  یم  ،شدهبینیپیش   نگیاسپال

 اندازه نمو رشد ترک است. 

 
 10و μm  12  با نمو ترک شدهینیبشیپ نگیشکل دو اسپال سهیمقا: 13شکل 

اسپال  یبررس  یبرا  شکل  مدل    شدهبینیپیش   نگیصحت  توسط 

  شده ارائه  یتجرب  نگیمدل با شکل اسپال  جهیرساله، نت  نیدر ا  شدهارائه 

دو شکل را نشان    نیا  سهیمقا  14شکل  .  شودیم  سهیمقا  [27]در مرجع  

با هم دارند. تماس دو دندانه    یمطابقت خوب  یکه به لحاظ ابعاد   دهدیم

  سازی مدل نقطه گام    ریدر ز  هیبرقرار بوده و ترک اول  4شکل  مطابق  

و    μm 140عمق حدود    یمسئله دارا  نیا  یتجرب  نگیشده است. اسپال

عمق    یدارا   زیشده ن  سازیهیشب  نگیبوده و اسپال  μm 480طول حدود  

127 μm    450و طول حدود μm  اباشدیم که   است  یحالدر    نی. 

تنش   اریکه در آن از مع  [27]شده در مرجع    سازیهیشب  نگیاسپال

و روش    یرسطحیترک ز  یزنمحل جوانه   نییتع  یبرا  نهیشیب  ززیمون

  ی مرحله رشد ترک استفاده شده است، دارا   یترک برا  یبسط مجاز

توسط مدل   سازیهیاست. شب μm 600و طول حدود  μm 192عمق 

نت  نیا  یشنهاد یپ شب  یترق یدق  جهیرساله  به  مرجع    سازیهینسبت 

 دارد.   [27]

 

توسط مدل   یسازهی، ب( شب[27] یتجرب ( الف نگ،یشکل اسپال: 14شکل 

 پژوهش  نی در ا شدهارائه 

 گیری نتیجه -4

جوانه   نییتع  یبرا  یعدد   هاییبررس ز  یزنمحل  در    یرسطحیترک 

تعیین مسیر رشد ترک زیرسطحی تا رسیدن  و  ساده   دندهچرخ دندانه 

ترک به سطح دندانه و ایجاد یک اسپالینگ کامل انجام و با نتایج تجربی  
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ها به شرح  نتایج این بررسی  ترینمهمموجود در مقالات مقایسه شد.  

 باشد: زیر می

و تنش ترسکا، محل    ززی، تنش ون مIIKΔ  پارامترسه    انیدر م ▪

ب م  نهیشیتنش  را    نتری متداول  ززیون    عنوان بهکاربرد 

اول  تیموقع نتا؛  داشته است   یرسطحیز  هیترک    ن ی ا  جیاما 

موقع  پژوهش که  داد  اختلاف    ،نهیشیب  IIKΔ  تینشان  با 

دارد.    یتجرب  نگیتطابق را با کف اسپال  نیبهتر  %9حدود  

 نییتع  اریمع  عنوانبه  نه یشیب  IIKΔ  تیموقع  جهیدرنت

 .گرددیم  شنهادیپ  یرسطحیترک ز  یزنجوانه   تیموقع

  ی رسطحیز  هینوک چپ و راست ترک اول  یشدت تنش برا   بیضر ▪

شروع   زمانهم صورتبهدو نوک  هر جهیدرنتاست و  کسانی

 .کنندیبه رشد م

  چارد، یر  افتهیبهبود  اریرشد ترک با استفاده از مع  هیزاو  نییتع ▪

و    شدهارائه  حیرانی  دوستتوسط  به  ،  [30]  فرهنگ  منجر 

  ی تجرب  نگیبه اسپال  کیبا ابعاد نزد  نگیاسپال  کی  ینبیشیپ

اسپالینگ    .شودیم دهانه    % 6حدود    شدهبینیپیش طول 

دارد   تجربی  اسپالینگ  با  مرجع    کهیدرصورتاختلاف  مدل 

 است.  خطا ایجاد کرده  %25  حدود  [27]

بینی مناسبی از ابعاد اسپالینگ  با توجه به اینکه مدل حاضر پیش

تواند به شناخت بهتر آثار بعدی  دهد؛ میارائه می  دندهچرخ روی دندانه  

، در صنعت کمک کند.  دهدنچرخ سفتی درگیری و ارتعاش   ازجملهآن 

پژوهشبررسی سه اسپالینگ در  پدیده  آتی میبعدی  تواند فهم  های 

 بهتری از این پدیده ارائه دهد. 
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