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In this study, the efficiencies of the newly designed ball worm gear mechanism and the traditional
worm gear mechanism are compared experimentally within the test apparatus capacity and under
same conditions. Results showed that, the efficiency of both mechanisms increases with increasing
brake torque and under constant speed and brake torque, the ball worm gear mechanism showed
higher efficiency than the worm gear mechanism.
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Figure A. Experimental setup and results

Purpose: The main purpose of this study is to make a comparison of the newly designed ball
worm gear mechanism and conventional worm gear mechanism experimentally.

Theory and Methods: In conventional worm gear mechanism, movement is transmitted by
sliding. This makes the mechanism less efficient. Rolling friction is lower than sliding friction,
therefore, a new mechanism is designed and manufactured that, the contacts between the teeth are
provided by balls. Then, the efficiency of the mechanisms with the same dimensional features and
lubrication condition was compared with the gear efficiency determination test apparatus.

Results: The results have shown that the efficiency of both mechanisms increases with increasing
brake torque at a constant speed and the ball worm gear mechanism showed higher efficiency than
the conventional worm gear mechanism under constant speed and brake torque.

Conclusion: It seems that the newly designed ball worm gear mechanism has higher efficiency
than the old type worm gear mechanism due to the sliding friction between the teeth in the old
mechanism and the rolling and sliding friction in the new mechanism. Thanks to the rolling friction
of the new mechanism, it is expected to eliminate the disadvantages of the worm gear mechanisms.

This study was carried out within the load capacity of the testing apparatus. Future studies focused
on determining the maximum load capacity and efficiency at this load, working life and design
parameters of the ball worm gear mechanisms could possibly give more useful information.
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Sonsuz vida mekanizmalari ¢ok kiiciik hacimlerde ¢ok yliksek ¢cevrim oranlarinda gii¢ iletebilen
mekanizmalardir. Ancak diger disli ¢ark mekanizmalari ile kiyaslandiklarinda g¢ok diisiik
verimlere sahiptirler. Ayrica hareket digler tizerinden kayarak iletildigi i¢in aginma ve isinma
problemleri vardir. Diger taraftan aginma sebebiyle karsilik dislisinin imalatinda kullanilan bronz
pahali bir malzemedir. Sonsuz vida mekanizmalarinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak igin
sonsuz vida ile karsilik dislisi arasindaki temasi bilye tanelerinin sagladigi gesitli tasarimlar
geligtirilmistir. Bu ¢alismada ayni boy ve ¢evrim oranlarina sahip ve ayni yaglama kosullarinda
sonsuz vida rediiktor ile yeni tasarlanan bilyeli sonsuz vida rediiktoriin verimleri, disli verimliligi
belirleme deney diizeneginde deneysel olarak karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda sabit
devirde frenleme momentinin artmasiyla her iki mekanizmanin da verimlerinin arttig
gozlemlenmistir. Sabit devir ve frenleme momenti altinda bilyeli sonsuz vida mekanizmasi
geleneksel sonsuz vida mekanizmasina gore daha yiiksek verim sergilemistir.

Experimental Efficiency Comparison of Worm Gear Mechanism
and Newly Designed Ball Worm Gear Mechanism

Abstract

Worm gear mechanism transmits power in very small volumes at very high gear ratios. However,
their efficiency is very low compared with other gear mechanisms. They have also wear and
overheating problems because of force transmission with sliding. On the other hand, bronze is an
expensive material used in the manufacture of the worm wheel due to wear. Various designs, that
provides the contact between the worm gear and the worm wheel by balls have been developed
to eliminate the disadvantages of worm gear mechanisms. In this study, the efficiency of the
conventional worm gear mechanism and newly designed ball worm gear mechanism which have
the same gear ratio and same center distance have been compared experimentally under the same
lubrication conditions. Results showed that the efficiency of both mechanisms increases with
increasing brake torque at a constant speed. In addition, under constant speed and brake torque,
the ball worm gear mechanism showed higher efficiency than the worm gear mechanism.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sonsuz vidali rediiktorler, birbirine dik eksenlerde hareket ve kuvvet iletebilen disli ¢ark mekanizmalaridir.
Diger disli ¢cark gruplarindan olusan rediiktorlere gore daha yiiksek ¢evrim oranlarina sahiptirler. Diger
rediiktorlerle birka¢ kademede elde edilecek olan ¢evrim oranlar1 sonsuz vida mekanizmasi sayesinde tek
kademede elde edilebilmektedir. Boylelikle daha az yer tutan, daha hafif ve daha ucuz konstriiksiyonlar
tasarlanabilmektedir [1,2].

Sonsuz vida mekanizmalarinda kuvvet kayma ile iletilir. Bu durum genellikle bronzdan yapilan karsilik
dislisinin c¢abuk asinmasma ve mekanizmanin yiiksek caligma sicakliklarma c¢ikmasima sebebiyet
vermektedir [3,4]. Ayrica kuvvetin kayma ile iletilmesi sonsuz vida mekanizmasinin diger disli ¢ark
mekanizmalarina gore daha diisiik verimli olmalarina neden olmaktadir.
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Sonsuz vida mekanizmalarinin dezavantajlar1 olan diisiik verim, ¢abuk asinma, yliksek maliyet ve yiiksek
calisma sicaklig1 problemlerini ortadan kaldirmak i¢in yeni mekanizmalar gelistirilmeye calisilmistir. Yeni
tasarlanan mekanizmalarda bilyeli millerden esinlenilmistir. Bilyeli millerde vida ve somun arasindaki
temast bilye taneleri saglamaktadir. Bdylelikle vida ve somun arasindaki siirtinme kuvvetleri
diisiilmektedir.

Wahlberg ve arkadaslari “Ball-bearing worm gear” ismindeki mekanizmay1 1945 yilinda [5], Sedgwick ve
ark. “Recirculating ball worm drive” ismindeki ilk mekanizmay1 1968 yilinda [6], Tong “Self-Retaining
Recirculating Ball-Worm and Gear Device” ismindeki mekanizmay1 2004 yilinda tasarlamiglar ve patent
almislardir [7]. Stoianovici ve ark. “Ball- Worm Transmission” ismini verdikleri mekanizmay1 2006 yilinda
tasarlamiglardir [8]. Tasarlanan mekanizmalarda sonsuz vida ve karsilik dislisi arasindaki temasi bilye
taneleri saglamaktadir. Bilye taneleri bilyeli vidalardaki gibi bir hat boyunca yuvarlanma hareketi
yapmaktadirlar. Yukaridaki ¢aligmalarda farkli tasarim yontemleri ile bilyelerin sirkiilasyon hareketi
yapmalar1 saglanmistir.

Kogak “Bilyeli sonsuz vida mekanizmas1” ismindeki mekanizmay1 2014 yilinda tasarlamistir. Tasarlanan
mekanizmada bilye taneleri sonsuz vida {izerindeki yarim kiire oyuklara yerlestirilmistir. Boylelikle bilye
taneleri sonsuz vida {izerinde yuvarlanarak kayma, karsilik dislisi iizerinde yuvarlanarak ilerleme hareketi
yapmaktadir [9,10].

Enerji liretiminin pahaliligi hayatimizin her alaninda enerji tasarrufunu daha da énemli hale getirmektedir
[11-14]. Giintimiizde elektrik ve petrol kaynakli yakit sarfiyatinin ciddi boyutta gider olusturmasi,
arastirmacilar1 disli kutularmin verimleri iizerinde arastirmalar yapmaya yoneltmistir. Ustelik sadece
elektrik ve yakit giderleri degil ayni zamanda gevreci politikalarda bu arastirmalart gerekli kilmistir.
Literatiirde diger dislilerden olusan (6rn. diiz disli, helis disli vb.) rediiktorlerin verimlerinin teorik [15-19]
ve deneysel [19-21] olarak belirlenmesine yonelik birgok ¢alisma mevcuttur. Ancak sonsuz vida
mekanizmasina alternatif olarak tasarlanan mekanizmalarin verimlerinin saptanmasina yonelik herhangi
bir ¢aligmaya rastlanilmamugtir.

Bu ¢alismada Kogak tarafindan tasarlanan bilyeli sonsuz vida mekanizmasi [9] ile piyasa sartlarinda hazir
bulunun sonsuz vida mekanizmasinin verimleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler digli verimliligi
belirleme cihazi araciligi ile gergeklestirilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Deneysel ¢alismalarda eksenler arasi mesafeleri ve gevrim oranlari esit olan sonsuz vida mekanizmasi ile
bilyeli sonsuz vida mekanizmasi kullanilmistir. Sonsuz vida ve bilyeli sonsuz vida mekanizmalarinin
boyutlart Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Mekanizmalarin boyutsal ozellikleri

Verilenler Sonsuz Vida Bilyeli Sonsuz Vida
Modiil (mX1), Adim (pa) mx; =4 mm Pa =13 mm
Eksenler Arasi Mesafe (a) a=80mm a=80mm

Dis Sayilari (z1, Z2) 21=1,2,=30 z1=1,2,=30

Sonsuz vida mekanizmasi olarak piyasa sartlarinda hazir bulunan 80 govde bir rediiktdr kullanilirken bilyeli
sonsuz vida mekanizmasi 6zel olarak imal edilmistir. Sonsuz vida ve karsilik dislisinin malzemeleri Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 2. Mekanizmada kullanilan elemanlarin malzemeleri

Elemanlar Sonsuz Vida Mekanizmast Bilyeli Sonsuz Vida Mekanizmast
Sonsuz Vida Sementasyon Celigi (SAE 8620) Sementasyon Celigi (SAE 8620)
Karsilik Dislisi Bronz Alagimi (Gz12SnCuNi) Sementasyon Celigi (SAE 8620)

Bilye - Rulman Celigi (SAE 52100)
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Deneyler disli verimliligi belirleme cihazinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin galigma prensibi;
disli cark mekanizmalarinin verimini kuvvet, moment ve mil doniis hiz1 gibi teorik biiyiikliiklere dayanarak
belirlenmesine yoneliktir. Deney diizeneginin sematik gorinimii Sekil 1° de verilmektedir. Deney
diizeneginde elektrik motoru, motor kontrol iinitesindeki hiz potansiyometresi araciliiyla farkli devir
sayilarinda dondiiriilmesi saglanir. Disli cark mekanizmasinin ¢ikis ucuna yiikleme igini simiile etmek i¢in
tozlu tip manyetik fren mekanizmasi yerlestirilmistir. Fren sistemine yerlestirilen hassas kuvvet sensorii
araciligryla ¢ikis momenti hesaplanabilmektedir. Giris momenti ise tahrik motorunun altina yerlestirilen
kuvvet sensorii araciligiyla hesaplanmaktadir. Tahrik motorunun devri sisteme yerlestirilen devir sensorii
aracilifiyla hesaplanmaktadir.

|§=l=== Rediiktor

Kaplinler

Fren Kontrol Unitesi

Motor . !
Kontrol | Manyetik
Unitesi : Fren

Sekil 1. Disli verimliligi belirleme deney diizenegi

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi sonsuz vida mekanizmasi ile ayni rediiktor govdesi igine yerlestirilmistir.
Rediiktdr govdesinin i¢ kisimlarinda gerekli bosaltmalar yapilmistir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin
tasarim ve boyutlandirilmasi ile ilgili detaylar bir 6nceki ¢alismada verilmistir [9]. Tasarlanan bilyeli sonsuz
vida mekanizmasinin kesit goriinimii ve imal edilen mekanizmanin deney diizenegine baglanmis hali Sekil
2’de gosterilmektedir. Her iki mekanizmanin yaglanmasinda da sentetik VG 220 yag kullanilmstir.

Sekil 2. Bilyeli sonsuz vida, a)tasarimimin kesit goriiniimii ve b)deney diizenegine baglanmug hali

Rediiktorlerin verim analizinde giriste verilen mekanik gii¢ ile ¢ikista alinan mekanik giiciin
karsilastirilmasi yapilmaktadir. Deney diizeneginden elde edilen veriler asagida verilen denklemler araciligt
ile hesaplanarak girig-¢ikis mekanik giicleri elde edilmekte ve verim hesaplanmaktadir.

Reaksiyon (girig) momenti:

M1 =F111(Nm) 1
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Giris agisal hizi:

2T. nq

= 2
w4 0 (rad/s)
Giris giicii:
P1 = Ml' a)l(W) 3
Cikis agisal hizi:
. W W, d
= p—
i o, AP ; (rad/s) 4
Frenleme (¢1kis) Momenti:
MZ =F212(Nm) 5
Ciks giicti:
Py = My.w,(W) 6
Verim:
7

=2 W)

Sonsuz vida mekanizmasi ile bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin verimleri farkli devir ve farkli frenleme
momentleri i¢in elde edilmistir. Rediiktdrlerin verim analizinde; 500 min?® ve 1000 min* sabit dénme
hizlarinda reaksiyon kuvvetini 1’er Newton artiracak sekilde fren kuvveti artirilmig ve sabit devirde farkli
fren yiiklerindeki verimler hesaplanmistir. Hesaplamalar denklem (1)’den denklem (7)’ye kadar olan
bagintilar araciligi ile yapilmistir.

80 govde sonsuz vida rediiktoriin 500 mint da deneysel verim analizi Tablo 3°de 1000 min* de verim
analizi Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 3. 80 govde sonsuz vida rediiktériin 500 min? de verim analizi
Reaksiyon MMK?* Reaksiyon 1 Fren  FMK* Fren Girig Cikis Verim

Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti (m) Torku Gici  Gici (%)
(N) (Nm) (N) (Nm)  (Py) (P2)
10 0,075 0,750 52,3 5 0,085 042 39,225 0,739 1,9
11 0,075 0,825 52,3 16 0,085 1,36 43,147 2,366 5,5
12 0,075 0,900 52,3 27 0,085 2,29 47,070 3,993 8,5
13 0,075 0,975 52,3 65 0,085 552 50,992 9,613 18,9
14 0,075 1,050 52,3 75 0,085 6,37 54,915 11,092 20,2
15 0,075 1,125 52,3 86 0,085 7,31 58,837 12,719 21,6
16 0,075 1,200 52,3 105 0,085 892 62,760 15,529 24,7
17 0,075 1,275 52,3 114 0,085 9,69 66,682 16,860 25,3
18 0,075 1,350 52,3 120 0,085 10,2 70,605 17,748 25,1

MMK: Motor tork kolu
FMK: Fren tork kolu
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Tablo 4. 80 gévde sonsuz vida rediiktoriin 1000 min™ de verim analizi

Reaksiyon MMK* Reaksiyon (1 Fren FMK*  Fren Giris Cikis  Verim
Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti  (m) Torku  Giicii Giict (%)

(N) (Nm) (N) (Nm) (P (P2)

13 0075 0975 10471 6 0085 051 102,092 1779 17
14 0075 1,050 10471 29 0085 2465 109945 8603 7,8
15 0075 1,125 10471 64 0085 544 117,799 18,985 16,1
16 0075 1200 10471 75 0,085 6375 125652 22249 177
17 0075 1,275 10471 107 0,085 9,095 133,505 31,742 238
18 0075 1,350 10471 120 0085 10,2 141,358 35598 252

Deneyler esnasinda frenleme kuvveti manyetik fren boliimiinde yer alan yiik hiicresi tarafindan, reaksiyon
kuvveti ise motor tarafinda yer alan yiik hiicresi tarafindan siirekli olarak ol¢iilmistiir. Manyetik frenin
akimi kademe kademe reaksiyon kuvvetini birer Newton artiracak sekilde yiikseltilmistir. Tablo 3 ve Tablo
4’deki veriler incelendiginde sonsuz vida mekanizmasi icin frenleme kuvveti arttikga verimlerde artig
meydana gelmistir. Devrin degismesiyle verimde ciddi manada bir degisiklik meydana gelmemistir.

80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 500 min * da deneysel verim analizi Tablo 5°de 1000 min ** de
verim analizi Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5. 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktériin 500 min * de verim analizi
Reaksiyon MMK* Reaksiyon ki Fren FMK*  Fren Giris Cikis  Verim

Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti  (m) Torku Giici  Giict (%)
(N) (Nm) (N) (Nm) (P1) (P2)
10 0,075 0,750 52,3 5 0,085 0425 39,225 0,739 1,9
11 0,075 0,825 52,3 18 0,085 1,53 43,147 2,662 6,2
12 0,075 0,900 52,3 37 0,085 3,145 47,070 5,472 11,6
13 0,075 0,975 52,3 78 0,085 6,63 50,992 11536 22,6
14 0,075 1,050 52,3 86 0,085 7,31 54,915 12,719 23,2
15 0,075 1,125 52,3 100 0,085 8,5 58,837 14,790 25,1
16 0,075 1,200 52,3 112 0,085 9,52 62,760 16,565 26,4
17 0,075 1,275 52,3 120 0,085 10,2 66,682 17,748 26,6

Tablo 6. 80 gévde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 1000 min * de verim analizi

Reaksiyon MMK?* Reaksiyon 1 Fren FMK*  Fren Girig Cikis  Verim

Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti (m)  Torku Giict Giict (%)
(N) (Nm) (N) (Nm) (P1) (P2)
12 0,075 0,900 52,3 6 0,085 0510 47,070 0,887 1,9
13 0,075 0,975 52,3 29 0,085 2,465 50,992 4,289 8,4
14 0,075 1,050 52,3 64 0,085 5440 54915 9,465 17,2
15 0,075 1,125 52,3 75 0,085 6,375 58,837 11,092 189
16 0,075 1,200 52,3 107 0,085 9,095 62,760 15825 252
17 0,075 1,275 52,3 120 0,085 10,200 66,682 17,748 26,6

Tablo 5 ve Tablo 6’daki veriler incelendiginde bilyeli sonsuz vida mekanizmasi i¢in frenleme kuvveti
arttikga verimde artis meydana gelmistir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinda da devrin degismesiyle
verimde ciddi manada bir degisiklik meydana gelmemistir.

Her iki rediiktdriin de 500 min ** sabit devirde frenleme momentinin degismesiyle verimlerinde meydana
gelen degisiklik Sekil 3’de gosterilmektedir.
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30 4 |—=— Sonsuz vida mekanizmasi
1 —e—Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi

T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Frenleme Torku(Nm)
Sekil 3. 500 min * devirde verim karsilastiriimasi

Rediiktorlerin 1000 min ! sabit devirde frenleme momentinin degismesiyle verimlerinde meydana gelen
degisiklik Sekil 4’de gosterilmektedir.

| |—=—Sonsuz vida mekanizmasi
| |—=—Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi

Verim (%)

r T v T T T r T v T
0 2 4 g 8 10

Frenleme Torku (Nm)

Sekil 4. 1000 min * devirde verim karsilastirilmasi

Sekil 3 ve 4’deki grafikler incelendiginde frenleme momentinin artmasiyla her iki mekanizmani
verimlerinin arttig1 gézlemlenmektedir. Hem 500 min~! hem de 1000 min~! devirde bilyeli sonsuz vida
mekanizmasi sonsuz vida mekanizmasina nazaran daha yiiksek verim sergilemistir. Devir artisinin
mekanizmalarin verimine olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmamustir.

Disli verimliligi deney diizeneginde yapilan verim analizlerinde eski tip sonsuz vida mekanizmasinin
verimi 500 — 1000 min~?! sabit devir araliginda yaklasik olarak % 25 civarinda bulunmustur. Bilyeli sonsuz
vida mekanizmasmin verim araligi ise yaklasik % 26,5 civarindadir. Normal sartlarda yapilan teorik
hesaplarda 80 govde sonsuz vida rediiktériin verimi tam kapasitede % 80 civarindadir. Deney
diizenegindeki giris ve ¢ikis momentlerinin kiiglik olmasi sonsuz vida rediktoriin verimini disiik
cikarmistir. Ancak deney diizeneginin maksimum kapasitesinde (10,2 Nm frenleme momentinde) yapilan
teorik hesaplarda 500 min~? sabit devri i¢in verim % 24, 1000 sabit devri i¢in ise % 22 ¢ikmistir. Bu
degerler yaklasik % 1,5’ lik bir sapmayla deney diizeneginin dogru sonuglari verdigini géstermektedir. Bu
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kriter referans alinarak deney diizenegi kapasitesindeki sonuclar degerlendirilecek olursa; yeni tasarlanan
bilyeli sonsuz vida mekanizmasi ¢eyrek kapasitede % 1,5 lik bir verim artis1 meydana getirmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada piyasa sartlarinda hazir bulunan sonsuz vida mekanizmasi ile yeni tasarlanan bilyeli sonsuz
vida mekanizmasinin verimleri deneysel olarak karsilastirilmistir. Mekanizmalarin eksenler aras1 mesafesi,
cevrim oranlar1 ve yaglama sartlart aynidir.

Elde edilen sonuglar yeni tasarlanan bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin eski tip sonsuz vida
mekanizmasina nazaran daha yiiksek verime sahip olacagini gostermektedir. Bu durumun eski
mekanizmada digler arasinda kayma siirtiinmesinin yerini yeni mekanizmada yuvarlanma siirtlinmesine
birakmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmalarinin sahip olduklar
yuvarlanma siirtiinmeleri sayesinde sonsuz vida mekanizmalarinin dezavantajlari olan yiiksek ¢aligma
sicakli, diisiik verim ve diisiik ¢alisma émrii problemlerini ortadan kaldirmasi beklenmektedir.

Bu calismada gergeklestirilen faaliyetler deney diizeneginin sahip oldugu yiikk kapasitelerinde
gerceklestirilmistir. Ilerleyen calismalarda bilyeli sonsuz vida mekanizmalarimin maksimum yiik
kapasitelerinin, bu kapasitedeki verimlerinin, ¢aligma Omiirlerinin ve tasarim parametrelerinin
belirlenmesine yonelik g¢alismalar gergeklestirilebilir. Mekanizmalarin tam yiikleme kapasitelerinde
gerceklestirilecek deneylerde daha yiiksek verim farklar1 beklenmektedir.
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