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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Evolvent Profil Yapısında Rijit Harmonik Redüktör Tasarımı ve 

Sonlu Elemanlar Analizi 
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Manisa Celal Bayar Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Can ÇİVİ 

 

 

Güç ve hareket iletim mekanizmalarının en yaygın kullanım alanı bulan kolu 

olan redüktörler, birçok temel makine sisteminin önemli bir bileşenidir. Makine 

sistemlerinin bir diğer temel bileşeni olan motor tarafından iletilen momenti arttırmak 

ya da açısal hızı dolayısıyla dönme devrini azaltmak amacıyla birçok endüstriyel 

uygulamada yaygın olarak kullanılırlar. 

 

Klasik dişli mekanizmalarına göre üstünlükleri olan harmonik redüktörler, 

piyasada Sikloid (Cyclo) redüktör olarak bilinmekte ve kapladıkları hacme oranla 

oluşturabildikleri yüksek tahvil oranları, darbesiz çalışması, çalışma ömürleri 

bakımından ele alındığında ekonomik olması ve kompakt tasarıma sahip olmaları 

nedeniyle robotik uygulamalar da dahil olmak üzere imalat sanayinde, yaygın bir 

şekilde kullanım alanına sahiptir.  

 

Bu tez çalışması kapsamında evolvent profil yapısına sahip bilinen klasik 

üretim yöntemleri ile üretilebilen bir harmonik redüktör tasarımı üzerinde çalışılmıştır. 

Tezin ilk bölümünde dişli mekanizmaları hakkında bilgiler verilmiştir. Diğer 

bölümlerde ise dişli tasarımında en yaygın bilgisayar uygulaması olarak kabul edilen 

KISSsoft programı yardımıyla dişli tasarımları yapılmış ve (contact) dişli temas 

analizleri ve sonlu eleman analizleri yapılmıştır. KISSsoft programından elde edilen 

dişli formları SolidWorks CAD programına aktarılarak harmonik redüktörün tasarımı 

tamamlanmıştır. 

 

Yapılan analizler sonucunda, optimum üretim parametreleri ortaya çıkarılan 

evolvent profil yapısındaki rijit harmonik redüktörün, 3D eklemeli imalat yöntemiyle 

imalatı yapılmış ve bu sayede tasarlanan nihai redüktörün illüstrasyonu oluşturularak, 

nihai üretim öncesinde oluşabilecek sorunlar önceden tespit edilmeye çalışılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Evolvent profil, Redüktör, Harmonik Redüktör, Sonlu Eleman 

Analizi, Gerilme Analizi 

 

2024, 163 sayfa 
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

 

Design of Rigid Harmonic Gearbox in Evolvent Profile Structure and 

Finite Element Analysis 

 

Recep KARAMAN 
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Graduate School of Education 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Can ÇİVİ 

 

 

Gearboxes, the most widely used branch of power and motion transmission 

mechanisms, are an important component of many basic machine systems. They are 

widely used in many industrial applications to increase the torque transmitted by the 

motor, another basic component of machine systems, or to reduce the angular velocity 

and therefore the rotational speed. 

 

Harmonic gearboxes, which have advantages over classical gear mechanisms, 

are known as Cycloid gearboxes in the market and are widely used in the 

manufacturing industry, including robotic applications, due to their high bond ratios 

that they can create compared to the volume they occupy, shock-free operation, 

economical when considered in terms of working life, and compact design. 

 

Within the scope of this thesis, a harmonic gearbox design with an evolvent 

profile structure that can be produced by conventional production methods has been 

studied. In the first part of the thesis, information about gear mechanisms is given. In 

the other chapters, gear designs were made with the help of KISSsoft program, which 

is accepted as the most common computer application in gear design, and (contact) 

gear contact analysis and finite element analysis were performed. The gear forms 

obtained from Kissoft program were transferred to SolidWorks CAD program and the 

design of the harmonic gearbox was completed. 

 

As a result of the analyses, the rigid harmonic gearbox in the evolvent profile 

structure, whose optimum production parameters were revealed, was manufactured by 

3D additive manufacturing method, and in this way, an illustration of the designed 

final gearbox was created and the problems that may occur before the final production 

were tried to be identified in advance. 

 

Keywords: Evolvent profile, Gearbox, Harmonic Gearbox, Finite Element Analysis, 

Stress Analysis 

 

2024, 163 pages  
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ÖNZÖZ VE TEŞEKKÜR 

 

Bu tez çalışmasında evolvent profil yapısında rijit harmonik redüktör tasarımı 

üzerinde çalışılmıştır. İlk bölümde evolvent profil yapısındaki harmonik redüktörler 

ve sikloidal profil yapısındaki redüktörler ile ilgili literatür çalışmaları incelenmiştir. 

İkinci bölümde ise redüktör sistemleri hakkında genel bilgiler verilmiştir. Üçüncü 

bölümde ise harmonik redüktörün hesaplamaları ve KISSsoft programı yardımıyla 

dişli tasarımları oluşturuldu ve ardından SolidWorks programı kullanılarak redüktörün 

tasarımı yapılmıştır. Üretimine karar evolvent profil yapısındaki rijit harmonik 

redüktörün, 3D eklemeli imalat yöntemiyle imalatı yapılmış ve bu sayede tasarlanan 

nihai redüktörün illüstrasyonu oluşturularak, nihai üretim öncesinde oluşabilecek 

sorunlar önceden tespit edilmeye çalışılmıştır.  
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1 

 

1. GİRİŞ VE LİTERATÜR TARAMASI 

1.1. Giriş 

 

İnsanlar, tarih boyunca farklı metotlarla hareket enerjisi üretmeye ve bu 

enerjiyi belirli amaçlar için kullanma çabası içinde olmuştur. Geçmişten günümüze 

kadar olan bu sürece baktığımızda, hareket enerjisinin büyük bir kısmı genel itibariyle 

dönme hareketine dayanmaktadır. Bu kapsamda, türbinler, rüzgâr değirmenleri, 

motorlar ve su değirmenleri gibi örnekler vermek mümkündür. 

 

Bu dönme hareketinin makinelerde etkili bir şekilde kullanılabilmesi için, 

enerjinin iletilmesini sağlayan dişli mekanizmaları geliştirilmiştir. Bu ihtiyaçtan 

dolayı, geçmişte binlerce farklı amaç için çeşitli dişli mekanizmaları ortaya çıkmıştır. 

 

18. yüzyılda Euler'ın evolvent profilini keşfi ve sonrasında teknolojideki 

ilerlemelerle birlikte, 19. yüzyılın sonlarında dişlilerin üretilmesinde kullanılmış ve 

günümüzde de dişli sistemleri imalatında kullanımı devam etmektedir [1]. 

 

Teknolojideki gelişmelerle birlikte, küçük hacme sahip ve fonksiyonel olarak 

daha üstün özellikte makinelerin ihtiyacı gün geçtikçe önem kazanmıştır. Hacmin 

küçülmesi demek, makinenin daha kompakt ve daha işlevsel hale getirilmesi anlamına 

gelmektedir. Bu bağlamda hacmi küçültülmüş ve ağırlığı azaltılmış, yüksek tork 

değerlerinde, verimi arttırılmış ve özellikle yüksek çevrim oranına sahip bir dişli 

mekanizması olan dalgalı dişli mekanizması, 1959’da Amerikalı Dr. C. Walton 

Musser keşfedilmiştir ve 3 temel bileşeni vardır; Rijit çark, esnek çark ve dalga 

jeneratörü. 

 

 
 

Şekil 1.1. Dalgalı Dişli Mekanizması [2] 
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Şekil 1.2. Dalgalı Dişli Mekanizması Elemanları [2] 

 

Esnek dişli sistemlerinin üretim esnasındaki yaşanan problemler nedeniyle 

endüstride çok fazla kullanım alanı bulunamamıştır. Bu da endüstriyi rijit dişli yapısına 

sahip sikloid formdaki harmonik dişlilere yöneltmiştir. Farklı bir çalışma olarak Prof. 

Dr. Kozı Kazıhan rijit dişli sistemli evolvent profilli redüktör üzerinde çalışmalar 

yapmıştır ve 1995 yılında rijit dişli mekanizması olan Selçuk Redüktör isimli 

çalışmasıyla faydalı model alarak literatüre geçtiği bilinmektedir. Prof. Dr. Kozı 

Kazıhan tarafından yapılan çalışmada çevrim oranın yüksek olduğu aynı zamanda tork 

oranın da yüksek olduğu görüşü savunulmaktadır. Bu çalışma yapıldığında üretim 

metotlarının ve deneylerin belirli imkanlarda oluşundan kaynaklı çalışma sadece tez 

çalışmasında sınırlı kalabilmiştir. Dişli profil yapılarıyla ilgili, profil kaydırma 

oranlarıyla ilgili ve optimum dişli tasarımıyla ilgili hesaplamalar tam anlamıyla 

gerçekleştirilemediğinden, bahsedilen redüktör başarıyla üretime aktarılamamıştır. 

 

Bu tez çalışması kapsamında; harmonik redüktörün klasik imalat yöntemleriyle 

üretilebilmesi amacıyla rijit dişli yapısında ve günümüz dişli teknolojisi ile uyum 

sağlaması açısından da evolvent profil yapısında olması ön görülmüştür. Harmonik 

redüktörün modülü 1,5 mm olarak kabul edilmiş ve iç dişli sayısı ve dış dişli sayısı 

sırasıyla 60-58 ve 60-57 olarak kabul edilmiştir. Çalışmanın birinci aşamasında, profil 

kavrama açılarını 15°, 20°, 25° ve 30° olacak şekilde değişimlerine bakılarak açıların 

değişimiyle redüktörün diş profilleri üzerindeki temasları incelenmiştir. Bu şekilde 

yapılan tasarımlarda diş profillerinin başından kesme yapılmıştır. 

 

Tasarımın ikinci aşamasında ise modül yine 1,5 mm olarak kabul edilmiştir ve 

diş sayıları sırasıyla 60-58 ve 60-57 diş olarak kabul edilmiştir. Profil kavrama açıları 

yine 15°, 20°, 25° ve 30° olacak şekilde 4 farklı açıda, açıların değişimiyle redüktörün 

diş profilleri üzerinde değişimleri incelenmiştir. Diğer çalışmalardan farklı olarak diş 

başlarından kesme yapılmadan profil kaydırma yöntemiyle dişlilerin diş temasları 

incelenmiştir. Sonuç olarak diş profil yapısı optimize edilerek, bilinen klasik yöntem 

dişli talaşlı imalat metotlarıyla üretimi mümkün olabilecek harmonik redüktör tasarım 

ve imalatı hedeflenmiştir. 
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1.2. Tezin Amacı 

 

Harmonik redüktörler, yüksek hassasiyet, yüksek tork iletimi ve kompakt 

tasarım gibi avantajlara sahiptirler. Bu yüzden hassas hareket kontrolü gerektiren 

uygulamalarda tercih edilirler. Ancak aynı zamanda bu redüktörler, dalga jeneratörü 

denen, harmonik hareketin sağlandığı yapı sebebiyle önemli bir tasarım kısıtına da 

sahiptirler. Bu kısıt esnek dişli sistemleri veya evolvent yerine sikloid formda dişli 

yapısının kullanılması ile çözülebilmektedir. Bu çalışmada ise her iki yapının dışında 

bir tasarım yapılarak, diş profil yapısının geleneksel takımlarla oluşturulabileceği bir 

tasarım üzerinde çalışılmıştır. Bu gaye ile, farklı kavrama açılarında (15°, 20°, 25° ve 

30°) ve farklı profil kaydırma oranları ile farklı diş modifikasyonlarında tasarımlar 

gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan redüktörün Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile analizi 

yapılarak dişliler üzerindeki gerilmelerin bu farklı tasarım parametrelerine göre 

değişimleri incelenmiştir. Redüktör imalata hazır hale getirilmiş ve illüstrasyon 

amacıyla PLA malzeme kullanılarak 3D eklemeli imalat yöntemiyle başarılı şekilde 

imal edilmiştir. 

 

1.3. Literatür Taraması 

 

Şeber, M. yaptığı çalışmada Selçuk Redüktör ismi verilen evolvent rijit 

dişlilerden oluşan harmonik redüktöre ait 3 farklı model belirlemiş ve seçtiği 1. 

modelde; Dış dişli sayısı 60, iç dişli sayısı 59 olan dolayısıyla çevrim oranın 60 olduğu, 

2. modelde ise dış dişli sayısı 60, iç dişli sayısı 58 olan çevrim oranın 30 olduğu, 3. 

modelde ise dış dişli sayısı 60, iç dişli sayısı 58 olan dolayısıyla çevrim oranın 20 

olduğu redüktör modellerini seçip hesaplamalar yaparak bulduğu parametreleri 

yazdığı özel program sayesinde AutoCAD programına aktarıp teknik resimlerini 

oluşturmuş ve bu üç farklı redüktör modelini incelemiş ve bu modellerin sorunsuz 

çalışabileceğini beyan etmiştir [2]. 

 

Dimitoka, K. yaptığı çalışmada evolvent profil yapısına sahip iç dişli ve dış 

dişli çarka ait olan Selçuk Redüktörün Sonlu Elemanlar Yöntemiyle ANSYS 

programında çözüm yapmıştır. Normal klasik evolvent profilli dişli çarklarda meydana 

gelen iç dişli mekanizmalarda teorik olarak en fazla 2 çift diş aynı anda temas halinde 

iken Selçuk Redüktörde çarkların dişlerinin yaklaşık %10'nun yük aktardığı Sonlu 

Elemanlar Metoduyla (SEM) kanıtlamıştır. Dişliler arasında meydana gelen yüksek 

kavraşma nedeniyle diğer iç dişli kavraşmalara göre daha fazla tork iletme kapasitesine 

sahip olduğunu tespit etmiştir [1]. 

 

Kasap, M. yaptığı çalışmada, Selçuk redüktörün kinematik özelliklerini 

araştırmış ve bu tip mekanizmalarda evolvent diş profilinin kullanılması daha avantajlı 

olduğu belirtmiştir. Geometrik araştırmalar sonucu bilgisayar ortamında bu redüktör 

mekanizmasını modellenmiş ve bu modellenen yeni tip mekanizmanın tüm geometrik 

ve kinematik özellikleri açıklanmıştır [3]. 
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Güneş, H. ve Dilipak, H. yaptığı çalışmada sikloid dişli kutusunda birbirleri ile 

sürekli temas halinde bulunan bileşenler arasındaki sürtünmenin, verim üzerindeki 

etkisini hareket analizi yardımıyla incelemişlerdir. Çalışma kapsamında bir sikloid 

dişli kutusunun tasarımı yapılmış ve daha sonra Solid Edge parametrik katı modelleme 

yazılımıyla hareket analiz modülünde sistemin hareket analizi yapılmış sürtünme 

katsayısının verim üzerindeki etkisini yorumlamışlardır. Çalışmanın neticesinde 

sürtünme katsayısındaki artışın dişli kutusunun veriminde önemli bir kayba neden 

olduğu anlaşılmış ve temas bölgelerinde oluşan tepki kuvvetlerinin arttığı tespit 

edilmiştir [4]. 

 

Shin ve Kwon yaptığı çalışmada, sikloid redüktörün ana parçası olan sikloid 

plakalı dişlinin lob profil tasarımı için genel temas mekanizmasındaki anlık hız 

merkezi prensibi ve homojen koordinat dönüşümü ile basit ve kesin bir yaklaşım 

önerilmiştir. Çalışmada sikloid redüktörlerin dört tipi ele alınmıştır; sabit çember dişli 

tipi episikloit redüktör, döner çember dişli tipi episikloit redüktör, sabit çember dişli 

tipi hiposikloit redüktör ve dönen halka dişli tipi hiposikloit redüktör. Dört tip sikloid 

redüktör için tasarım örnekleri verilmiş, işlemi simüle etmek ve bu yaklaşımın C++ 

dilinde geliştirilmiş bilgisayar destekli bir program kullanarak uygulanabilirliğini 

gösterilmiştir [5]. 

 

Malhotra ve Parameswaran yaptıkları çalışmada, sikloid redüktörün çeşitli 

elemanları üzerindeki kuvvetlerin yanı sıra teorik verimliliği hesaplamak için bir 

prosedür sunmuşlardır. Ayrıca, bu tür redüktörün optimum tasarımına yardımcı olacak 

tasarım parametrelerinin, kuvvetlerin ve temas gerilmelerinin etkilerini de 

incelemişlerdir [6]. 

 

Blagojevic ve arkadaşları, iki kademeli bir sikloidal redüktörün yeni bir 

tasarımını yapmışlardır. Yapılan tasarımda iki kademeli sikloid redüktör, her kademe 

için bir sikloid dişliye, yani toplamda iki sikloid dişliye sahiptir. Dişli hareketinin en 

kritik durumları için (temas halinde olan bir, iki veya üç çift diş) SEM kullanılarak 

sikloidal hız düşürücü elemanların gerilme durumu analizi de gerçekleştirilmiştir. 

Sonuçlar, sikloid dişlilerin burada sunulan tasarım çözümünü haklı çıkaracak şekilde 

oldukça düzgün bir şekilde yüklendiğini gösterdi. Sikloid dişliler için gerilme 

durumunun deneysel analizi gerinim ölçer yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara dayanarak, en kritik durum için bile (bir çift dişin temas halinde 

olması) sikloid dişliler üzerindeki gerilmelerin izin verilen sınırlar içinde olduğu ve 

redüktörün beklenen ömrü boyunca normal çalışmasını sağladığı sonucuna 

varmışlardır [7]. 

 

Lin ve arkadaşları, sikloid dişli redüktörlerin kinematik hata analizi ve tolerans 

tasarımı için bir yöntem sunmuşlardır. Sikloidal dişli redüktör için geometri, imalat ve 

hassas performans ile ilgili parametreler arasındaki ilişkiler tanıtmış ve ardından dişli 

teorisi aracılığıyla araştırmışlardır. İlk olarak, sikloidal dişli redüktörünün diş temas 

analizini gerçekleştirmek için sikloidal diş profilinin ayrıklaştırılmasına dayalı bir 
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algoritma geliştirmişlerdir. Ardından, geometrik ve imalat parametrelerinin tolerans 

dağılımları bilindikten sonra kinematik hatanın dağılımını analiz etmek için Monte 

Carlo yöntemini kullanan bilgisayar destekli bir program hazırlamışlardır. Son olarak, 

imalat maliyetini en aza indirmek amacıyla parametrelerin toleransları optimize 

etmişlerdir. Optimizasyon sonuçlarının güvenilirliği, önceden geliştirilmiş bilgisayar 

destekli algoritma kullanılarak örneklerin analiz edilmesiyle de doğrulamışlardır. Bu 

çalışmanın bulgularının uygulamalarında kullanılan tasarım prosedürünü göstermek 

için iki adet uygulama yapmışlardır [8]. 

 

Litvin ve arkadaşları, Wankel motorunda, Root'un üfleyicilerinde ve 

pompalarında uygulama bulan sikloidal (trokoidal) dişlilerin üretimi ve tasarımı ele 

almışlardır. Yaptıkları çalışma kapsamında; (i) vidalı Root'un üfleyicilerinin 

düzlemsel sikloid dişlilerinin ve rotorlarının üretimi ve geometrisi (ii) profil ve yüzey 

tekilliklerinden kaçınmaya izin veren geliştirilmiş tasarım üzerine çalışmalar 

yapmışlardır. Önerilen analitik çözümleri destekleyen bilgisayar programları 

geliştirilmiştir. Geliştirilen teoriyi gösteren sayısal uygulamalarla örnekler verilmiştir 

[9]. 

 

Xu ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, dönen kollu silindirik makaralı yatağın 

etkileri dikkate alınarak, bir sikloidal pimli dişli transmisyonunda çok dişli birbirine 

geçmenin temas dinamiklerini analiz etmek için bir yöntem önerilmiştir. Sikloidal 

pimli dişli transmisyonunun dinamik modeli, çok gövdeli sistemin dinamik teorisi 

çerçevesinde oluşturulmuştur. Sikloidal pimli dişli transmisyonundaki çok dişli 

kavramanın temas modeli, sikloid dişlinin diş profili eğrisi ilk önce bir dizi nokta 

olarak dağıtılmıştır. Daha sonra bu noktaların ve her pim dişinin temas koşulunu 

sağlayıp sağlamadığı döngüsel olarak değerlendirilerek sırasıyla temas bölgesi, 

maksimum temas derinliği ve temas yükü hesaplanmıştır. Ek olarak, çok noktalı 

temasa sahip döner kollu silindirik makaralı rulman, rulmanın kinetik özelliklerinin 

etkisi dikkate alınarak doğrusal olmayan bir temas kuvveti sistemi kullanılarak 

modellenmiştir. Çalışmanın sonucunda, kinematik yanıttaki dalgalanmaların, sikloidal 

pim diş temas kuvvetlerinin ve rulman makarası-yuvarlanma yolu temas kuvvetlerinin, 

esas olarak sikloid pimli tekerlek transmisyon sisteminin çok dişli birbirine geçme 

özelliklerinden etkilendiğini belirtmişlerdir. Teorik model ve analitik sonuçlar, sayısal 

örnek ve çok gövdeli dinamik teorisine dayalı bir sanal prototip simülasyonuyla 

doğrulamışlardır [10]. 

 

Tran ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, sikloid redüktörlerin geleneksel 

redüktör mekanizmalarına kıyasla yüksek redüksiyon oranına, yüksek verimliliğe, 

yüksek sertliğe sahiptir ve kompakt bir boyuta sahip olduğunu belirtmişlerdir. Çalışma 

kapsamında, sonlu elemanlar ve kinematik analizleri birleştiren bir sikloid redüktörün 

kayıp hareketini araştırmışlardır. İlk olarak, sikloid redüktörü ve histerezis eğrisini 

tanıtmışlardır. Ardından, tolerans dikkate alınarak sikloid redüktörün kinematik 

analizi yapmışlardır. Ardından, kinematik analizin sonuçları birleştirilerek sikloid 

indirgeyicinin kayıp hareketinin yinelemeli bir sonlu elemanlar yöntemi ile analizi 
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yapmışlardır. Sikloid redüktörün kayıp hareketinin sadece burulma sertliğine değil 

aynı zamanda toleransına da bağlı olduğu sonucuna varmışlardır [11]. 

 

Taesu ve arkadaşları, harmonik bir redüktör tasarlamak için kullanılan 

değiştirilmiş bir harmonik kam önermişlerdir. Sinüzoidal kam tipi kullanan geleneksel 

harmonik redüktör, elastik gövde konseptine aittir ve bu nedenle tasarlanması ve 

değerlendirilmesi zordur. Geleneksel sinüzoidal kamın aksine, önerilen harmonik 

kam, dört arkın bir kombinasyonunu içerir. Bu tür kamlar rijit bir gövde konseptine 

göre tasarlanabilir ve böylece diş profili, yerleşik dişli teorisi kullanılarak tasarlanabilir 

ve analiz edilebilir. Yeni harmonik kam, dört yay kombinasyonlarından yararlanılarak 

tasarlanmış ve sarmal ve sikloid açılı dişlere sahip harmonik sürücülerin tasarlanması 

için kılavuzlar sunulmuştur. Dairesel spline ve esnek spline arasında iki diş farkı olan 

bir harmonik redüktör tasarlanmıştır. İşlem, diş bağlantısı ve girişim, bir 3D yazıcı ve 

dişli simülasyon programı kullanılarak bir maket üretimi yoluyla doğrulanmıştır [12]. 

 

Masoumi ve arkadaşları yaptığı çalışmada, kabuk teorisini kullanarak 

harmonik tahrikli redüktör sistemlerinin bir titreşim analizini yapmışlardır. Sistemin 

flexspline ve dairesel spline'ı için titreşim denklemleri türetmişler ve her iki parçanın 

doğal frekanslarını bulmuşlardır ve ayrıca sistemin çalışma koşulu altındaki titreşim 

tepkisi hesaplamışlardır. Ayrıca, esnek dişlinin geometrisi ve iç dişlinin, eksantriklik 

ve dengesizlik gibi ilgili farklı parametrelerin sistemin titreşim davranışı üzerindeki 

etkilerini incelemişlerdir [13]. 

 

Timofeev ve arkadaşları yaptığı çalışmada, harmonik dişli redüktörler için bir 

model önermişlerdir. Model, harmonik bağlantının birden çok çifti ve birden çok 

bölgeyi içerdiğini hesaba katar ve ayrıca imalat ve montaj hatalarını, tahrik 

bileşenlerinin deformasyonunu ve yük altında bağlantıdaki boşlukların ayarlanmasını 

dikkate almışlardır.  Model sayesinde yüksek burulma rijitliğine sahip harmonik dişli 

tahrikleri tasarlanabildiğini belirtmişlerdir [14]. 

 

Sahoo ve arkadaşları yaptığı çalışmada, harmonik redüktörlerde mevcut 

incelemede iç dişli ve dış dişlinin diş sertliği türetmişlerdir. Temas halindeki çoklu diş 

çiftleri tarafından paylaşılan yükü tahmin etmek için bir yöntem önermişlerdir. Diş 

deformasyonu ile orantılı olarak yük dağılım modeli dikkate almışlardır. Temas eden 

diş çiftleri tarafından paylaşılan yük tahmin edilmiştir ve dış dişlideki gerilmeler SEM 

kullanılarak bulmuşlardır. Buldukları sonuçları deneysel değerlerle 

karşılaştırmışlardır [15]. 

 

Kayabaşı ve Erzincanlı yaptıkları çalışmada, harmonik Redüktörlerde esnek 

dişlinin sonlu elemanlar yöntemine dayanan hesaplamalı bir gerilim-gerinim analizi 

bir alternatif olarak araştırılmışlardır, flexspline dişler üzerindeki gerilimi hesaplamak 

ve yorulma ömrünü en üst düzeye çıkarmak için optimum diş şeklini bulmaya 

çalışmışlardır. Harmonik sürücü flexspline'ın sonlu eleman analizi, sayısal analizin 
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maksimum stres için deneysel prosedürlerden daha iyi tahmin sağladığını 

göstermişlerdir [16]. 

 

Kosse yaptığı çalışmada, bir dalga üreteci ile yüksek torklu mekanik harmonik 

redüktörün birbirine geçme bölgesi arasındaki açısal kaymanın analitik incelemesini 

gerçekleştirmiştir. Sert dişli/esnek dişli/dalga üreteci sistemindeki temas 

deformasyonlarının analizine dayanarak bir denklem sistemi oluşturmuş. Analitik 

inceleme, yürüyen bir ekskavatörün benzersiz sürüşü için sayısal hesaplamalarla 

desteklemiştir. Teorik araştırmanın doğrulanması için deneysel çalışmanın sonuçlarını 

kullanmıştır [17]. 

2. GÜÇ VE HAREKET İLETİM MEKANİZMALARI 

 

2.1. Güç ve Hareket İletim Mekanizmalarına Giriş 

 

En genel prensipte bir makine; motor, iş yapan iş makinesi ve bu iki bileşen 

arasında moment, güç ve hareket iletim elemanları olmak üzere üç ana bileşenden 

oluşur (Şekil 2.1). Bu makine parçaları arasındaki bağlantılar ise kaplin veya kavrama 

adı verilen elemanlar aracılığıyla gerçekleştirilmektedir [18]. 

 

 
 

Şekil 2.1. Bir Makine Sisteminin Temel Bileşenleri 

 

Güç ve hareket iletim mekanizmalarının ana kullanım nedenine baktığımızda, 

makine sisteminde kullanılan motordaki en yüksek gücü, ürettikleri devir aralığında 

oluşturdukları momenti karşılamaktadır [18]. 
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Bu ifadeden yola çıkarak formül 2.1’e göre; 

 

𝑀𝑏[𝑁. 𝑚] =
𝑃

𝜔
=

𝑃 ∗ 30

𝜋 ∗ 𝑛
= 9550 ∗

𝑃(𝑘𝑊)

𝑛 (
𝑑𝑒𝑣
𝑑𝑎𝑘

)
                                                              (2.1) 

 

 

Burada güç olarak ifade ettiğimiz ifade sisteme bağladığımız elektrik motoru 

olduğu için sabit olduğu için moment ile devir arasında ters orantı olduğu 

görülmektedir. Motor gücünü aktarırken; devri azaltan momenti arttıran veya tam tersi 

olarak devri attıran momenti azaltabilen elemanlara güç ve hareket iletim 

mekanizmaları denir [18]. 

 

Çevrim oranı ise formül 2.2’de ifade edilmiştir; 

 

𝑖12 = ±
𝜔1

𝜔2
= ±

𝑛1

𝑛2
                                                                                                             (2.2) 

 

+ ve – işaretlerinden kasıt dönme yönünü ifade etmek için kullanılmıştır. Farklı 

yönlerde dönüyorsa -, aynı yönde dönüyorsa + olarak ifade edilir. 

 

Güç ve hareket iletim mekanizmalarında bilinmesi gereken parametre ise verim 

olarak ifade edilen çıkış gücünün giriş gücüne oranıdır. Makine elemanları birbiri ile 

sürtünmeli olarak çalıştığı için sistemde verim kaybı söz konusudur ve bu ifade formül 

2.3’te belirtilir. 

  

𝜂 =
Ç𝚤𝑘𝚤ş 𝐺ü𝑐ü

𝐺𝑖𝑟𝑖ş 𝐺ü𝑐ü
=

𝑃2

𝑃1
=

𝑃Ç

𝑃𝐺
                                                                                              (2.3) 

 

𝑃2 = 𝜂 ∗ 𝑃1                                                                                                                           (2.4) 

 

𝑀𝑏2 = 𝑖12 ∗ 𝜂 ∗  𝑀𝑏2                                                                                                          (2.5) 

 

Bu formüllerden şu ifadeyi söylemek mümkündür; 

 

12 1 2

12 1 2

12 1 2

1. i 1 olduğu durumda n n olur hız arttırıcı mekanizma denir.

2. i 1olduğu durumda n n olur sadece hareket yönü değişir.

3. i 1olduğu durumda n n olur hız düşürücü mekanizma denir.

 

= =

 

 

 

2.2.  Dişli Çark Mekanizmaları 

 

Dişli çark mekanizmaları, güç ve hareketi ileten elemanlar arasında en yaygın 

kullanılanlarıdır. Üstünlükleri, tüm güç ve hız değerlerinde güvenilir bir şekilde 
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kullanılabilir olmaları ve yüksek verime sahip olmalarıdır. En büyük dezavantajları ise 

diğer mekanizmalara kıyasla maliyetinin fazla olmasıdır. Dişli çark mekanizması en 

az iki dişliden oluşur; küçük dişliye pinyon dişli (döndüren dişli), diğerine ise çark 

(dönen dişli) denir [19]. 

 

 
 

Şekil 2.2. Dişli Çark Mekanizması [20] 
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2.2.1. Dişli Çark Mekanizmalarında Çevrim Oranı ve Verim Hesabı 

 

Şekil 2.3’te belirtilen pinyon dişli ve çarktan oluşan bir ikili dişli 

mekanizmasında çevrim oranı ve verim formülleri, formül 2.6 ve 2.7’de ifade edilebilir 

[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

2

1

2

1
12

2

1 1

2 2

K

Z Pinyon dişli

Z Döndürülen dişli

dev
n Pinyondişlinin devir sayısı

dak

dev
n Döndürülendişlinin devir sayısı

dak

n
Çevrim oranı i (2.6)

n

P Z Dişli sin e giren güç [kW]

P Z Dişli sin dençıkangüç[kW]

P Kay

=

=

 
=  

 

 
=  

 

=

=

=

=

1
12 1 2 K 2 1 K

2

1 K K
12

1 1

ıp Güç [kW]

P
η ; P P P ; P P P ;

P

P P P
η 1 1 (%100) (2.7)

P P

= = + = −

−
= = − 

                            

 

Verim, kullanılan dişliye bağlı olarak değişmektedir. Pratikte kullanılan bazı 

dişli çarklar için verimler Tablo 2.1’de gösterildiği gibidir [18]. 

 

 

 
Şekil 2.3. Çevrim Oranı 
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Tablo 2.1. Dişli Çarkların Verimleri 

Dişli Çark Tipi Verim 

Silindirik Dişli Çarklar 0,97 – 0,99 

Konik Dişli Çarklar 0,96 – 0,98 

Sonsuz Vida Mekanizmaları 0,30 – 0,85 

 

2.2.2. Dişli Çark Profilleri ve İmalat Metotları 

 

2.2.2.1. Dişli Çark Profilleri 

 

Diş yan yüzey eğrisine profil denilmektedir. Günümüzde en yaygın olarak 

evolvent profil tercih edilmektedir. Evolvent, bir daire üzerinde kaymadan yuvarlanan 

doğru üzerinde işaretlenen noktaların meydana getirdiği eğriyi ifade eder ve bu eğri, 

temel daire olarak adlandırılan bir daire üzerinde oluşur [18].  

 

 
 

Şekil 2.4. Evolvent Eğrisi [2] 

Dişli çarklarda kullanılan diğer dişli profilleri ise şekil 2.5, şekil 2.6 ve şekil 2.7’deki 

gibidir; 

 

I. Sikloid eğri: dairenin bir doğru üzerinde hareket ettirilmesi ile elde edilmiştir. 

II. Episikoid eğri: dairenin başka daire üzerinde hareket ettirilmesi ile elde edilmiştir. 

III. Hiposikloid eğri: dairenin başka daire içinde yuvarlanması sonucu elde edilmiştir. 
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Şekil 2.5. Sikloid Eğri [2] 

 

 
 

Şekil 2.6. Episikloid Eğri [2] 

 

 
Şekil 2.7. Hiposikloid Eğri [2] 

 

2.2.2.2. Dişli İmalat Metotları 

 

Form frezeleme ve yuvarlanma tekniği ile imalatları yapılan dişli çarkların 

diğer imalat teknikleri de şu şekildedir; broşlama, döküm, dövme ya da pres ile 

üretilmektedirler. Form freze metodunda divizör yardımıyla parçanın tezgâha 

bağlanarak her bir diş için dişli adımı kadar kendi ekseni etrafında dönerek imalatı 

tamamlanır. Küçük işletmelerde yaygın kullanılan bir yöntemdir. Yuvarlanma metodu 

ise; parça hem takım yönünde ileri-geri hareket ederek hem de kendi ekseni etrafında 

dönmesiyle dişler açılmaktadır. Bu imalat türünde azdırma tekniği, kramayer tekniği 
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(MAAG), dişli takım tekniği olarak bilinen üç yöntemle yapılmaktadır. Günümüzde 

hemen hemen tüm dişliler bu yöntemle açılır [18]. 

 

 
 

Şekil 2.8. Form Frezeleme Yöntemi 

 

 
 

Şekil 2.9. Yuvarlanma Metodu Yöntemi 
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2.2.2.3. Düz Dişli Çark Boyutları 

 

Dişli çarkların boyutlandırılmasında formül 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 faydalanılır 

[21] 

 

 
 

Şekil 2.10. Evolvent Dişli Çarkın Boyutları [21] 

 

0

b

t

b

t

0

0

k

Adım (Hatve) : t

Diş Sayısı : z

Taksimat Dairesi Çapı :d

Diş Üstü Çapı : d

Diş Dibi Çapı : d

Diş Üstü Yüksekliği : h

Diş DibiYüksekliği : h

Diş Yüksekliği : h

Diş Kalınlığı :s

Dişler ArasıBoşluk :e

Yay Kirişi :s

Diş Genişliği : b

Diş Tabanın

0 0

0
0

b 0 b

t 0 t

b t

da Yu var latma : ρ

p
π*d z* t d *z

π

dp
m d m*z

π z

d d 2*h (2.8)

d d 2*h (2.9)

h h h (2.10)

= → =

= = → =

= +

= −

= +

 

İki dişlinin birlikte çalışması durumunda ise; 
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Şekil 2.11. Dişli Mekanizmasında Yuvarlanma Daireleri [21] 

 

 

1 2

1 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

o1 1 o2 2

o21 1 2 2 2
12

2 2 1 1 o1 1

o1 o2
1 2

v , v :1. ve 2. dişlinin çevresel hızları

v v

v r *ω 2*π*r *n ve v r *ω 2*π*r *n (2.11)

d m*z ve d m*z

dn ω r d z
i (2.12)

n ω r d d z

d d m
a *( z z ) (2.13)

2 2

=

= = = =

= =

= = = = = =

+
= = +

 

 

Profil kaydırmalı dişlilerde hesaplar formül 2.14, 2.15 ve 2.16 ile yapılabilir; 

 

 
 

Şekil 2.12. Profil Kaydırma 
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➢ 0 profil kaydırma durumunda; 

 

0

b 0

t 0

0

Taksimat Dairesi Çapı :d m*z

Diş Üstü Çapı : d d 2*m

Diş Dibi Çapı : d d 2,4*m

p π*m
Taksimat Dairesi Diş Kalınlığı :s (2.14)

2 2

=

= +

= −

= =

 

 

➢ +x profil kaydırma durumunda; 

 

0

b 0

t 0

0 0

Taksimat Dairesi Çapı :d m*z

Diş Üstü Çapı : d d 2*m*(1 x)

Diş Dibi Çapı : d d 2*m*(1,2 x)

π*m
Taksimat Dairesi Diş Kalınlığı :s 2*x *m*tan α (2.15)

2

=

= + +

= − −

= +

 

 

➢ -x profil kaydırma durumunda; 

0

b 0

t 0

0 0

Taksimat Dairesi Çapı :d m*z

Diş Üstü Çapı : d d 2*m*(1 x)

Diş Dibi Çapı : d d 2*m*(1,2 x)

π*m
Taksimat Dairesi Diş Kalınlığı :s 2*x *m*tan α (2.16)

2

=

= + −

= − +

= −

 

 

 

 

 

 

2.2.2.3.1. İç Düz Dişli Boyutları 

 

İç dişlide de dış dişli formülleri kullanılmaktadır fakat dişlide diş yüzeyleri 

içeride olduğu için formüllerde bazı değişiklikler olmaktadır. Formüller (2.17, 2.18, 

2.19, 2.20) ifade edilmiştir [21] 
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Şekil 2.13. İç Düz Dişli Mekanizması [21] 

 

 

➢ X=0 olması durumu; 

 

 

 

 

 

 

 

01 1

b1 01 1

t1 01 1

02 2

b2 02 2

t2 02 1

Pinyon dişli;

Taksimat dairesi d m*z

Diş Üstü Çapı : d d 2 m*(z 2)

Diş Dibi Çapı : d d 2,5 m*(z 2,5) (2.17)

İç dişli;

Taksimat dairesi d m*z

Diş Üstü Çapı : d d 2*m (z 2)

Diş Dibi Çapı : d d 2,5 m*(z 2,5)

=

= + = +

= − = −

=

= − = −

= + = +

02 01
0 2 1

01 02

d d m
Eksenler arası mesafe a *(z z )

2 2

t π*m
Taksimat dairesin deki diş kalınlığı s s (2.18)

2 2

−
= = −

= = =
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➢ Kaydırmalı Dişli Durumu;  

 

01 1

b1 01 1

t1 01 1

01 1 0

02 2

Pinyon dişli;

Taksimat dairesi d m*z

Diş Üstü Çapı : d d 2*m*(1 x )

Diş Dibi Çapı : d d 2*m*(1,25 x )

π*m
Taksimat dairesin deki diş kalınlığı s 2* x *m* tan α (2.19)

2

İç dişli;

Taksimat dairesi d m*z

Diş Üstü Çapı :

=

= + +

= − −

= +

=

b2 02 1

t2 02 1

02 01
0 2 1

02 1 0

2 1
0 0

2 1

d d 2*m*(1 x )

Diş Dibi Çapı : d d 2*m*(1,25 x )

d d m
Eksenler arası mesafe a *(z z )

2 2

π*m
Taksimat dairesin deki diş kalınlığı s 2* x *m* tan α

2

(x x )
Kavrama açısı invα 2* * tan α invα

(z z )

Kavrama Ora

= + +

= − −

−
= = −

= +

−
= +

−

2 2 2 2

b1 g1 b2 g2

0

(r r ) (r r ) a *sin α
nı ε (2.20)

π*m*cosα

− − − +
=

 

 

2.3. Silindirik Düz Dişli Çarklar 

 

Basit, silindirik ve düz dişlere sahip, paralel şafta monte edilmiş 

mekanizmalardır. Kullanım amacı tork düşürmek ya da yükseltmek maksadıyla 

kullanılmaktadırlar. Genellikle iki paralel mil arasında hareketi iletirler. En bilinen 

kullanım yeri olarak araçlarımızın şanzımanlarındır [22]. 

 

Başlıca avantaları şu şekildedir; 

➢ %95- %99 oranında verimlidirler. 

➢ Kompakt yapıya sahiptirler. 

➢ Hız oranı sabittir. 

➢ Düz dişlide kayma olmaz. 

➢ Son derece güvenilirler. 

➢ İmalatı kolaydır. 

➢ Tasarımları basittir. 

➢ Mukavemet değerleri yüksektir. 
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Şekil 2.14. Düz Dişli Çark Görünümü 

 

2.4. Silindirik Helis Dişli Çarklar 

 

Helis dişli uygulamalarına baktığımızda genel itibariyle, kuvvetin büyük 

olduğu ve hızında yüksek olduğu durumlarda tercih edildiği görülmektedir. Düz 

dişliler ile kıyaslandığında daha sessiz ve mukavemet açısından daha yüksek 

özelliklerde olduğu görülmektedir. Şekil 2.15’deki gibi (sağ helis dişliyi) baktığımızda 

helis sağa doğru bakıyor ise sağ helis, sola doğru bakıyor ise sol helis dişli olarak 

adlandırılmaktadır [23]. 

 

 
 

Şekil 2.15. Helis Dişli Çark Görünümü [23] 
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2.5. Kramayer Dişliler 

 

Şekil 2.16’da görseli paylaşılan kramayer dişliler, düz dişli veya helis dişli 

olarak imal edildiği için düz dişli olarak bilinirler. Doğrusal hareketi dairesel harekete 

çevirebileceği gibi bunun tam tersi hareketinde oluşturmak maksadıyla 

kullanılmaktadırlar. Freze tezgahında talep edilen boylarda imalatı yapılmaktadır. En 

bilinen uygulamaları üniversal torna tezgahlarının araba kısımlarında kullanılırlar [24]  

 

 
 

Şekil 2.16. Helis Kramayer Düz Dişli [25] 

 

 
Şekil 2.17. Kramayer Düz Dişli [26] 
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2.6. Konik Dişli Çarklar 

 

Genel olarak 90 ° olabileceği gibi 90 ° den büyük ya da küçük açılarda da 

uygulamalarının olabildiği, güç ve hareket iletilmesi istenilen durumlarda kullanımı 

karşımıza çıkmaktadır [18] Şekil 2.18’de sırasıyla belirtildiği gibi düz konik dişli, 

helisel konik dişli, eğrisel konik dişli olarak görselleri verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.18. Düz Konik Dişli, Helisel Konik Dişli, Eğrisel Konik Dişli [27] 

 

2.7. Spiral Dişli Çarklar 

 

Güç ve hareket iletiminin sadece 90 ° olduğu uygulamalarda tercih 

edilmektedirler. Birbirine temas halinde diş sayısı fazla olduğu için sürtünme oluşumu 

meydana geldiğinden verimleri düşük olmaktadır. Piyasada karşımıza genelde sonsuz 

vida mekanizmaları olarak karşımıza çıkmaktadır ve diş teması fazla olduğu için yük 

taşıma kapasitesi de yüksektir en fazla asansörlerde ve sanayide ise redüktörlü elektrik 

motorlarında kullanılmaktadır. Verimleri genelde 𝜂=0,30 – 0,85 değer aralığındadır 

[18]. 
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2.8. Dişli Çark Sistemleri 

 

Küçük hacimde büyük çevrim oranı oluşturmak ya da dönme yönünü ve hızını 

değiştirmek maksadıyla benzer veya farklı türlerdeki dişlilerden meydana gelen 

sistemlerdir. Endüstride kullanıldığı yerler; redüktör, vites kutuları, planet dişliler, 

diferansiyel mekanizması, harmonik ya da sikloid tip özel redüktörler olarak 

uygulamaları mevcuttur [18]. 

 

2.8.1. Redüktörler 

 

Üzerindeki dişliler yardımıyla, devir ve torkun istenilen oranda 

değiştirilebildiği dişli mekanizmasıdır. (Şekil 2.20) Devir arttırılarak tork 

azaltılabileceği gibi devir düşürülerek torkun arttırıldığı redüktörlerde mevcuttur. 

Konstrüksiyonel olarak bir genelde ikili gövde haznesinde dişli, mil, rulman, yatak 

gibi elemanlardan meydana gelir [28] 

 

 
Şekil 2.20. Redüktör İç Yapısı [29] 

 

Şekil 2.19. Sonsuz Vidalı Dişli Görünümü 
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2.8.2. Vites Kutuları 

 

Kademeli bir şekilde çevrim oranının değiştirildiği dişli kutularıdır. İki şekilde 

hız değiştirilebilir, ilk olarak dişli grubunun mil üzerinde hareketi sonucu dişlilerin 

kavramasıyla olur. Diğer yöntemde ise; dişlinin üzerindeki milden bağımsız bir şekilde 

dönmesi sonucu dişli arasındaki kavramalar yardımıyla mil istenilen dişliye 

bağlanması gerçekleştirilir [18]. 

 

2.8.3. Planet Mekanizmaları 

 

Yörünge dişli, güneş dişli, planet diş ve taşıyıcı koldan meydana gelen dişli 

sistemleridir. Endüstride motorların devrini düşürerek momentin arttırılması amacıyla 

tercih edilirler. Konstrüksiyon bakımından küçük boyutlu olmaları yüksek hızlarda 

etkili performansta çalışırlar. Hassas pozisyonlama ve diş boşluklarının düşük olması 

başlıca avantajları arasındadır.  [30] Planet diş sayısı tasarıma göre değişmekle birlikte 

en yaygın kullanılanı 3’lüdür. [18] Büyük hızlarda çalıştıklarında yatak tasarımları 

düzgün olmalıdır, ısınma problemleri ile karşılaşılabilir, imalat süreci hassas olmalıdır. 

[2] CNC Tezgahlarda eksen yönü kontörlünde, rüzgâr türbinlerinde dönüş hızını 

arttırmak maksadıyla kullanılmaktadırlar. [31] 

 

 
 

Şekil 2.21. Planet Mekanizması [30] 
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2.8.4. Diferansiyel Mekanizmalar 

 

Diferansiyel dişliler planet sistemlerinin özel bir tasarımıdır, taşıtlarda 

kullanımı söz konusudur. Bir giriş ve iki çıkışı vardır ve çıkış milleri farklı hızlarda 

dönebilmektedir. Bunu da uygulamada araçların virajlarda tekerlerin birinin diğerine 

göre farklı hızda dönmesi ve yine çamur, kar vb. durumlarda tekerlerin farklı hızlarda 

dönerler. [18] 

 

 
 

Şekil 2.22. Diferansiyel Mekanizması [32] 

 

 

 

2.8.5. Harmonik ve Sikloid Redüktörler 

2.8.5.1. Harmonik Redüktörler  

 

Harmonik redüktörler boşluksuz sistemler olarak bilinmektedir. Yüksek hız ve 

tork durum istenilen yerlerde kullanılmaktadırlar. Bu redüktörler Şekil 2.23’de 

belirtildiği üzere sabit halka, esnek dişli ve kam olarak isimlendirilen parçadan oluşur. 

Giriş milinden tahrik edilerek parçalar sabit olan ringin etrafında dönerek çalışır [31]. 

Üretim maliyetleri yüksek olmasına karşın verimliliği ve performansları da yüksektir. 

Boşluk oranları düşüktür [33].  

 



25 
 

 
Şekil 2.23. Harmonik Dişli Mekanizması [31] 

 

 

2.8.5.2. Sikloid Redüktörler 

 

Redüktör dişlisinin diş profili sikloid eğrisi şeklinde olduğu için bu şekilde 

tanımlanır. 1931'de mühendis Lozen Braren buluşcusudur. İlk ticari uygulaması 2. 

Dünya savaşında Heinkel uçaklarının bomba kapak tahrik ünitelerinde kullanılmaya 

başlanmıştır. 1953'de Braren'in vefatından sonra Sumitomo firması üretim hakkını 

almasıyla birlikte günümüze kadar bu alanda en popüler üreticilerinden birisi olarak 

piyasada bilinmektedir. Yüksek pozisyonlama ve hız ve torkun dönüşümü nedeniyle 

kullanılmaktadır. Yapısı itibariyle kompakt olması, planet redüktörler ile 

kıyaslandığında çevrim oranlarının yüksek olması nedeniyle kullanılmaktadırlar [34].  

 

 
 

Şekil 2.24. Lorenz Braren’in cycloid redüktör patent’inden bir detay resmi [34] 
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3. DENEYSEL (ANALİZ) KISMI 

 

3.1. Tezde kullanılan Programlar ve Kullanım Alanları 

 

Bu tez çalışmasında harmonik redüktörün dişlilerinin oluşturulmasında 

KISSsoft programı kullanılmıştır. KISSoft’ta dişliler oluşturulduktan sonra kontak 

analizleri ve dişlilerin sonlu eleman analizleri de yine aynı program vasıtası ile 

yapılmıştır. KISSoft’ta dişlilerin tasarımı yapıldıktan sonra 3 boyutlu modeli step 

formatında SolidWorks CAD programına aktarılarak redüktörün tasarımı yapılmıştır. 

Bu bölümde kullanılan programların teknik özellikleri hakkında kısaca bilgi 

verilmiştir. 

 

3.1.1. KISSsoft Programı Teknik Özellikleri ve Kullanım Alanları 

 

 KISSoft programı, dişli, rulman, vb. makine parçalarının performansını 

optimize etmek amacıyla kullanılan modüler bir hesaplama sistemidir. Programın 

içeriği çok çeşitlidir, bir komponentten bütün sisteme kadar tasarımı ve analizi 

yapılabilmektedir. Bu sayede makine parçaların seçimi ve sistemin oluşturulmasına 

kadar geniş bir kullanımı söz konudur [35]. 

 

 KISSoft programı Zürih’te dişli üreten L. Kissling & Co. AG firması için 

geliştirilmiştir, 1980’li yıllardan sonra sektörde tanınırlığının artmasıyla birlikte 

KISSsoft AG tarafından yazılımın devamının sağlanması amacıyla 1998 yılında 

İsviçre’de kurulmuş bir firmadır [35].  

 

 KISSsys programı KISSsoft ile entegre çalışan bir programdır, tüm sistemin 

tasarımının yapılabileceği bir yazılımdır. Sistemin içindeki rulman, şaft, dişli vb. tüm 

parçaları tasarım esnasında analizleri yapılıp detaylı rapor alınabilmektedir. [35].  

 

 KISSsoft yazılımında mukavemet dayanım hesaplamaları için ISO, DIN, VDI 

ve AGMA standartlarının altyapısını kullanmaktadır. Diş dibi kırılması, yanak basınç 

dayanımları ve aşınmaları tanımlanan güvenlik katsayısı ve güç, çalışma ömrü 

hesaplanabilmektedir [35].  

 

KISSsoft modüler bir yapıda olduğu için kullanışlı bir programdır. Bu yüzden 

birçok sektörde kullanım alanı vardır. Bu alanlar kısaca şu şekildedir; endüstriyel dişli 

kutuları, dişli sanayisi, hassas mekanizmalar, plastik dişlilerin imalatı, turbo dişli 

mekanizması, rüzgâr türbinleri, gemi sanayisi ve özel alanlarda yaygın bir kullanıma 

sahiptir [35].  
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3.1.2. SolidWorks Programı ve Kullanım Alanları 

 

Üç boyutlu ve iki boyutlu tasarım programlarının mühendislikte yaygın bir 

alanı kullanım alanı bulmaktadır.  SolidWorks programıyla teknik resimleri ve 3 

boyutlu modelleri ve bunun yanında mühendislik hesaplamaları tasarım 

ortamındayken yapılabilmektedir. Programın bilinen en büyük avantajlarından birisi 

arayüzü sadedir. Tasarım ile birlikte parçaların birleştirilmesi (montaj), çalışma 

analizleri, gerçekçi görüntü (render) alma gibi özellikleri bulunmasından dolayı çok 

geniş bir kullanıcı kitlesine sahiptir [36]. 

 

Programın temel yetkinliklerine değinecek olursak kısaca şu şekilde 

açıklayabiliriz; 2 boyutlu çizimler, parça tasarımları, montajlar, imalat öncesi hazırlık 

işlemleri (teknik resim hazırlama, CNC tezgahlar için takım yollarının oluşturulması), 

analiz, simülasyon işlemleri yapılabilmektedir [36]. 

 

3.2. KISSoft Programı ile Dişlerinin Tasarlanması 

 

Harmonik redüktörün çevrim oranı basit bir planet dişli mekanizmasına 

benzetilebilir. Aşağıda bir iç dişli, bir dış dişli ve üzerinde kol olan bir planet 

mekanizmanın çevrim oranı hesabı verilmiştir,  

 
 

Şekil 3.1. Basit Planet Dişli Mekanizması 

 

k k 1 1 2 2

k 1 2

k 1 2 1 1 2 2

1 1 1

2 2 k

n *r n *r n *r (3.1)

Denklem 2.19 'daverilen eşitlik ile ifade edilebilir.

r r r olarak yazılabilir. (3.2)

Denklem 2.19 'u düzenlersek;

n *(r r ) n *r n *r

Burada Z dişlisi durduğu için; n *r 0'a eşit olur.

n *r n

= −

= −

− = −

=

= 1 2

k 2 2

2 1 2 1 2

*(r r ) denklemi elde edilir. (3.3)

n r z
Çevrim oranı i denklemi ile hesaplanır. (3.4)

n r r z z

−

= = =
− −
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Harmonik redüktörün mekanizması Şekil 3.2’de verilmiştir. Bu çalışmada 

temelde 2 farklı tipte 16 model üzerinde çalışılmıştır. İlk grupta iç dişlideki diş sayısı 

Z1=60, dış dişlideki diş sayısı Z2=58 dişli seçilmiş ve bu grupta dişlilerde profil 

kaydırma yapılmadan tasarım yapılmıştır.  Bu dişli çiftin çevrim oranı  denklem 2.22’ 

den hesapladığımızda 29 olur. 

 

2
12

1 2

Z 58
i 29 olarak hesaplanmıştır.

Z Z 60 58
= = =

− −
 

 

İkinci grupta iç dişlideki diş sayısı Z1=60, dış dişlideki diş sayısı Z2=57 dişli seçilmiş 

ve bu grupta da profil kaydırma yapılmadan tasarım yapılmıştır. Bu dişli çiftinin 

çevrim oranı ise şu şekilde hesaplanır; 

2
12

1 2

Z 57
i 19 olarak hesaplanmıştır.

Z Z 60 57
= = =

− −
 

 

Üçüncü ve dördüncü gruptaki dişli çiftlerde diş sayıları aynı olup sadece profil 

kaydırma yapılarak tasarım yapılmıştır. Dişli sayıları 1. ve 2. gruptaki dişli sayısı ile 

aynı olduğu için çevrim oranları değişmemektedir. 

 

                                 

Şekil 3.2. Harmonik Redüktör Mekanizması 

 

Dişlilerdeki kavrama açısının değişimiyle diş formundaki oluşan değişim Şekil 

3.3.’te verilmiştir. Z58, M=1,5 olan bir dişlideki 15°,  20°, 25° ve 30°’lik kavrama 

açıları ile diş formlarındaki değişim. 
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KISSsoft’ta girilen parametreler ve hesaplatılan dişli hesapları Şekil 3.4’deki 

gibidir. Burada model 1 için programa girilen parametreleri belirtilmiştir diğer 

modeller için girilen parametreler Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Dişli Bilgilerinin KISSsoft Programına Girilmesi 

Şekil 3.4.’te 1 nu’lı belirtilen yerden dişli modülü seçilir, bu çalışmada dişliler 

silindirik düz dişli olacağından “Cyhndrical gear pair” modülü seçilmiştir. 2 nu’lı 

yerden modül m=1,5 mm ve kavrama açısı (α=15 o ) seçilir. 3 nu’lı belirtilen yerden 

dişliler arası eksen mesafesi tanımlanır, burada eksen mesafesi programa 

hesaplatılmıştır. 5 nu’lı belirtilen yerden pinyon dişli (Z1) e ait diş sayısı ve (Z2) 

dişlisine ait diş sayıları 58 ve 60 olarak, dişli genişlikleri (Z1) için 9 mm ve (Z2) için 

26 mm olarak tanımlanmıştır. Dişli malzemeleri olarak sementasyon çeliği olan, AISI 

4820 olarak bilinen 18CrniMo7-6 malzemesi seçilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Z58, M=1,5, Kavrama Açıları 15 ° , 20 °, 25 °, 30 ° diş formları 
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Şekil 3.5. Dişli Bilgilerinin KISSsoft Programına Girilmesi 2 

Reference profil kısmından 7 nu’lı belirtilen yerden (Z1) ve (Z2) için -1 mm uç 

değişikliği tanımlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.6. Dişli Bilgilerinin KISSsoft Programına Girilmesi 3 
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Modifications kısmından 8 nu’lı belirtilen yerden (Z1) ve (Z2) için diş uçlarına 

0,370 mm’lik raidus tanımlanmıştır.  

 

 
Şekil 3.7. Dişli Bilgilerinin KISSsoft Programına Girilmesi 4 

Strength kısmından 9 nu’lı belirtilen yerden (Z1) pinyon dişliye 1400 dev/dak 

ve 3 kW’lık devir ve güç tanımlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.8. Dişli Geometrilerinin Elde Edilmesi 

Şekil 3.8.’te belirtilen Run Calculation komutu ile dişliler ile ilgili parametreler 

hesaplatılır ve Graphic kısmından elde edilen 3d modelin step dosyası SolidWorks 

programına aktarılır. 
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Bu tez kapsamında tasarımı yapılan diğer dişli çiftlerine ait sayısal veriler 

Tablo 3.1’de verilmiştir. Buna göre ilk grupta profil kaydırma yapılmadan durum 

incelenmiştir. Profil kaydırma yapılmadığı için diş üstü çaplarından kesme 

uygulanmıştır. Kesme miktarı Tablo 3.1’de belirtilmiştir. İkinci grupta ise profil 

kaydırma yapılarak durum incelenmiştir. Yapılan profil kaydırma miktarı Tablo 3.1’de 

belirtilmiştir. 

 

 

Tablo 3.1. Harmonik Redüktör Tasarım Bilgileri 
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Ç
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ra
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(Z1) (Z2) 

1
. 

G
ru

p
 

Model 1 15 60 58 0 0 -1 -1 1,5 29 

Model 2 20 60 58 0 0 -0,75 -0,75 1,5 29 

Model 3 25 60 58 0 0 -0,70 -0,70 1,5 29 

Model 4 30 60 58 0 0 -0,60 -0,60 1,5 29 

Model 5 15 60 57 0 0 -0,75 -0,75 2,25 19 

Model 6 20 60 57 0 0 -0,58 -0,58 2,25 19 

Model 7 25 60 57 0 0 -0,40 -0,40 2,25 19 

Model 8 30 60 57 0 0 -0,1250 -0,1250 2,25 19 

2
. 

G
ru

p
 

Model 9 15 60 58 0,528 -1,2 0 0 1,99 29 

Model 10 20 60 58 0 -0,5578 0 0 2 29 

Model 11 25 60 58 0 -0,4324 0 0 1,955 29 

Model 12 30 60 58 -0,093 -0,2073 0 0 1,86 29 

Model 13 15 60 57 0 -0,5515 0 0 2,71 19 

Model 14 20 60 57 0 -0,3923 0 0 2,6555 19 

Model 15 25 60 57 0 -0,2471 0 0 2,55 19 

Model 16 30 60 57 0,05 -0,05 0 0 2,25 19 

 

 

 

3.3. KISSoft Programı ile Dişlilerin Sonlu Eleman Analizlerinin Yapılması 

 

Dişli çarkların analizlerini klasik metotlar yoluyla yapmak zor ve zahmetli bir 

süreçtir. Günümüz teknoloji çağında insanların en değerli hazineleri vakitleridir o 

yüzden klasik metotlar ile dişli çarkları uzun süreler boyunca hesaplamak yerine 

halihazırda kullanılan paket programlar vasıtasıyla hesaplama süreleri oldukça 

kısalmıştır. Analizler vasıtasıyla üretim öncesi oluşabilecek senaryoları CAD 

ortamında kurgulayıp maliyet ve zaman tasarrufu sağlanmış olur [37]. 
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Dişli çarklar, yük taşıma kapasitelerini etkileyen ve hasar görmelerine sebep 

olan bazı durumlarla karşılaşabilirler. Bunlar arasında dişlilerin alt kısımlarının 

çatlaması, diş yan yüzeylerinin yorulma nedeniyle pitting oluşması, diş yan 

yüzeylerinin adezyon nedeniyle aşınması veya daha şiddetli bir şekilde yenilmesi 

sayılabilir. Dişlilerde ayrıca, yenmenin daha hafif bir türü olan soyulma (scuffing) adı 

verilen bir hasar türü de görülebilir. Tozlu bir ortamda çalışan dişli çarklarda ise 

abrazyon nedeniyle aşınma oluşabilir [21]. 

Kırılma, yorulma aşınması ve yenme gibi olaylar dişli çarkların 

hesaplanmasında temel alınan durumlardır. Bu olaylara göre yapılan hesaplara 

sırasıyla mukavemet, yüzey basınç ve yenme hesabı adı verilir. Günümüzde 

mukavemet ve yüzey basınç hesapları uygulanabilir hale gelmiştir. Fakat yenme 

hesabı için henüz kesin bir yöntem ve yeterli veriler bulunmamaktadır [21]. 

 

 
Şekil 3.9. Diş Profiline Etkiyen Kuvvet [21] 

 

Şekil 3.9’da diş etkiyen kuvvet, kavrama doğrusu boyunca diş profilinde 

kuvvet dağılımı oluşturur. Bu kuvvetin yatay bileşeni, dişi eğerek en kritik kesit olan 

diş dibinde kırılma riski yaratır. Düşey bileşeni ise, diş üzerinde basınç etkisi yaparak 

dişi sıkıştırır (Şekil 3.10, Şekil 3.11). Diş dibinde kesme kuvveti de vardır ama diğer 

kuvvetlere göre çok küçüktür ve ihmal edilebilir. Eğme ve basma gerilmelerinin 

toplamı, dişi en çok zorlayan bileşik gerilme değerini verir. Dişlilerin mukavemeti için 

formül 3.5’te verilen ilişki sağlanmalıdır [37]. 

 

max eğilme basma em (3.5)σ σ σ σ= +   
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Şekil 3.10. Dişte Oluşan Gerilmeler [37] 
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Şekil 3.11. Diş Kuvveti [37] 

 

1,2 1 2

1,2 1,2 1,2

1,2 n1

1 t1

Şekil 3.11'e göre moment T taksimat dairesi çapı d ,d

T Ft *(d / 2) (3.6)

Çevresel kuvvet :Ft Fb *cosα (3.7)

Radyal kuvvet :Fr F * tan α (3.8)

=

=

=

 

 

Dişli çarklarda kavramanın 30 ° olduğu anda diş formundaki A ve B 

noktalarında maksimum çekme ve basma gerilmelerinin olduğu kabul edilir. Diş 

dibine göre dayanım hesaplamaları için günümüzde DIN, ISO, AGMA, TGL, EN gibi 

birçok standartlar mevcuttur. En yaygın olan DIN ve ISO standartlarına göre sadece 

diş dibi kırılmalarında eğilmeye göre hesaplamalar yapılmaktadır. [18].  

 
 

Şekil 3.12. Dişteki Maksimum Kuvvet ve Gerilmeler [18] 
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Bu kapsamda harmonik redüktöre ait Sonlu Eleman Analizleri KISSsoft 

programında tahrik edilen dişliye göre hesaplama yaptırılmıştır ve 

o max min F030
σ ,σ ,σ ve σ olduğu yani ISO 6336 : 2019 normuna göre gerilme Von Misses 

gerilmeleri kıyaslanmıştır. Analizlerde dişlilere 18CrNiMo7-6 sementasyon çeliği 

olarak tanımlanmıştır. Malzemenin mekanik özellikleri Tablo 3.2’de paylaşılmıştır.  

 

Tablo 3.2. 18CrNiMo7-6 Malzeme Özellikleri 

Yüzey Sertliği HRC 61 

Diş kökü gerilmesi için sonsuz ömür dayanımı (N/mm²) 430 

Hertz basıncı için yorulma dayanımı (N/mm²) 1500 

Young Modülü (N/mm²) 206000 

Poisson Oranı 0,3 

Çekme Dayanımı (N/mm²) 1200 

Akma Dayanımı (N/mm²) 850 

 

Belirtilen koşullar altında yapılan analizlerde mesh tipi olarak Quadratic mesh 

kullanılmıştır. Örnek bir analiz modeli için; Model 1 15° kavrama açısı için üç kalitede 

mesh yapılmış ve sonuçlar aşağıda paylaşılmıştır. 

 

Tablo 3.3. Düşük Kalite Mesh Bilgileri 

 

 

Tablo 3.4. Model 1 Düşük Kalite FEM Analiz Sonuçları 

30° teğet temas noktasındaki diş kökü gerilmesi (𝜎𝐹0) (MPa) 108,56 

30° teğet temas noktasındaki diş kökü gerilmesi. ( 𝜎𝐹30) (MPa) 107,07 

En yüksek strese sahip noktadaki diş kökü gerilmesi ( 𝜎𝑀𝑎𝑥) (MPa) 109,28 

En düşük stresin olduğu yerdeki diş kökü gerilmesi (basınç tarafı) ( 𝜎𝑀𝑖𝑛) (MPa) -124,05 

Standarda göre nominal diş kökü gerilmesi (ISO 6336:2019) ( 𝜎𝐹0) (MPa) 111,38 

 

Tablo 3.5. Orta Kalite Mesh Bilgileri 

Mesh Kalitesi Orta 

Düğüm Sayısı 5229 

Eleman Sayısı 2468 

Eleman Tipi Quadratic 

 

 

 

Mesh Kalitesi Düşük 

Düğüm Sayısı 5037 

Eleman Sayısı 2376 

Eleman Tipi Quadratic 
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Tablo 3.6. Model 1 Orta Kalite FEM Analiz Sonuçları 

30° teğet temas noktasındaki diş kökü gerilmesi (𝜎𝐹0) (MPa) 108,75 

30° teğet temas noktasındaki diş kökü gerilmesi ( 𝜎𝐹30) (MPa) 107,07 

En yüksek strese sahip noktadaki diş kökü gerilmesi ( 𝜎𝑀𝑎𝑥) (MPa) 109,43 

En düşük stresin olduğu yerdeki diş kökü gerilmesi (basınç tarafı) ( 𝜎𝑀𝑖𝑛) (MPa) -124,73 

Standarda göre nominal diş kökü gerilmesi (ISO 6336:2019) ( 𝜎𝐹0) (MPa) 111,38 

 

 

Tablo 3.7. Yüksek Kalite Mesh Bilgileri 

Mesh Kalitesi Yüksek 

Düğüm Sayısı 5409 

Eleman Sayısı 2554 

Eleman Tipi Quadratic 

 

Tablo 3.8. Model 1 Yüksek Kalite FEM Analiz Sonuçları 

30° teğet temas noktasındaki diş kökü gerilmesi (𝜎𝐹0) (MPa) 108,51 

30° teğet temas noktasındaki diş kökü gerilmesi ( 𝜎𝐹30) (MPa) 107,08 

En yüksek strese sahip noktadaki diş kökü gerilmesi ( 𝜎𝑀𝑎𝑥) (MPa) 109,06 

En düşük stresin olduğu yerdeki diş kökü gerilmesi (basınç tarafı) ( 𝜎𝑀𝑖𝑛) (MPa) -124,14 

Standarda göre nominal diş kökü gerilmesi (ISO 6336:2019) ( 𝜎𝐹0) (MPa) 111,38 

 

 

FEM analiz sonuçları incelendiğinde 3 farklı tipteki mesh sonuçları içinde 

sonuçlar oldukça yakın çıkmıştır. Bu analiz sonuçları Tablo 3.9-3.12 de ve Şekil 3.13-

3.16’da verilmiştir. 

 

 

Tablo 3.9. 30° Teğet Temas Noktasındaki Diş Kökü Gerilmesi (σF0) Analiz 

Sonuçları Yakınsaması 

Mesh Sayıları 𝝈𝑭𝟎 

2376 108,56 

2468 108,75 

2544 108,51 
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Şekil 3.13. 30° Teğet Temas Noktasındaki Diş Kökü Gerilmesi (σF0) Mesh Yakınsama Grafiği 

 

Tablo 3.10. 30° Teğet Temas Noktasındaki Diş Kökü Gerilmesi (σF30) 

Mesh Sayıları 𝝈𝑭𝟑𝟎 

2376 107,07 

2468 107,07 

2544 107,08 

 

 

 
 

Şekil 3.14. En Yüksek Gerilmeye Sahip Noktadaki Diş Kökü Gerilmesi (σMax) Yakınsama 

Grafiği 

 

 

Tablo 3.11. En Yüksek Gerilmeye Sahip Noktadaki Diş Kökü Gerilmesi (σMax) 

Mesh Sayıları  𝜎𝑀𝑎𝑥 

2376 109,28 

2468 109,43 

2544 109,06 
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Şekil 3.15. En Yüksek Gerilmeye Sahip Noktadaki Diş Kökü Gerilmesi (σMax) Yakınsama 

Grafiği 

 

Tablo 3.12. En Düşük Gerilmenin Olduğu Yerdeki Diş Kökü Gerilmesi (Basınç Tarafı) (σMin) 

Mesh Sayıları 𝝈𝑭𝟎 

2376 -124,05 

2468 -124,73 

2544 -124,14 

 

 

 
 

Şekil 3.16. En Düşük Gerilmenin Olduğu Yerdeki Diş Kökü Gerilmesi (Basınç Tarafı) (σMin) 

Yakınsama Grafiği 

 

 

 

Yakınsama grafiklerinde mesh sayıları ile analiz sonuçları kıyaslandığında 

sonuçların çok fazla sapmadığı tespit edilmiştir. Bu yüzden diğer modellerin analiz 

sonuçları yüksek kalitede hesaplatılmıştır. Çalışma kapsamındaki tüm analiz sonuçları 

araştırma bulguları ve tartışma bölümünde verilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1 Solu Eleman Analiz Sonuçları 

 

Sonlu elemanlar analiz sonuçlarının ISO 6336:2019 ( 𝜎𝐹0)  a göre hesaplatılan 

analiz sonuçlarından daha düşük çıktığı gözlemlenmiştir. Bunun nedeni ise şu şekilde 

açıklanabilir, sonlu eleman analizinin yapısı nedeniyle deplasman ve yer değiştirmeler 

olması gereken değerden daha düşük değerlerde hesaplanmaktadır bu yüzden de ISO 

6336:2019 normuna göre daha düşük sonuçlar çıkmıştır. Bu çalışma kapsamında 

yapılan sonlu elemanlar analiz sonuçları aşağıda (Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3, 

Tablo 4.4) paylaşılmıştır. 

 

Tablo 4.1. FEM Analiz Sonuçları 1 

  Z60 - Z58 Profil Kaydırmasız  
Model 1 (15°) Model 2 (20 °) Model 3 (25 °) Model 4 (30 °) 

  108,51 94,75 165,25 119,31 

  107,08 93,5 165,25 107,08 

  109,06 96,84 176,36 130,99 

  -124,14 -118 -151,65 -181,15 

  111,38 102,42 96,19 166,98 

 

Tablo 4.2. FEM Analiz Sonuçları 2 

  Z60 - Z57 Profil Kaydırmasız 

  Model 5 (15°) Model 6 (20°) Model 7 (25°) Model 8 (30°) 

  121,4 106,95 94,36 121,91 

  120,75 105,74 95,43 106,99 

  121,81 108,04 101,37 137,01 

  -140,18 -131,84 -130,9 -189,24 

  125,93 115,61 107,71 171,57 

 

Tablo 4.3. FEM Analiz Sonuçları 3 

  Z60 - Z58 Profil Kaydırmalı 

 Model 9 (15°) Model 10 (20°) Model 11 (25°) Model 12 (30°) 

  118,76 97,78 82,69 95,61 

  117,7 96,46 84,31 88,78 

  119,09 99,84 90,6 102,68 

  -142,48 -121,69 -117,38 -143,21 

  128,22 105,94 95,11 99,73 
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Tablo 4.4. FEM Analiz Sonuçları 4 

  Z60 - Z57 Profil Kaydırmalı 

  Model 13 (15°) Model 14 (20°) Model 15 (25°) Model 16 (30°) 

  53,59 89,85 75,25 0 

  52,86 88,17 76,47 171,31 

  54,08 92,6 85,79 156,09 

  -61,31 -112 -112,15 -275,57 

  76,89 96,47 87,78 90,81 

 

Dişli kavrama oranı, bir dişli çiftinde dişlerin birbirleriyle temas ettikleri süreyi 

gösteren bir parametredir. Dişli çarkların çalışma performansı, gürültüsü, aşınması ve 

mukavemeti üzerinde etkilidir. Diş sayısı, diş profili, diş modülü, basınç açısı, helis 

açısı ve dişli çarkların merkez mesafesi gibi faktörlere bağlı olarak değişir. KISSsoft 

programında hesaplatılan kavrama oranları Tablo 4.5 ‘te verilmiştir. Program sadece 

temas noktasının olduğu yerleri hesapladığı için hesaplamalar düşük çıkmaktadır fakat 

bu redüktörün çalışma yapısı gereğince kavrama anında 18 dişlinin kavradığı Şekil 

4.1’de görülmektedir. Dolayısıyla redüktörde gerçekte oluşan kavrama oranı 18 kat 

daha fazla oluşmaktadır. 

 

Tablo 4.5. Harmonik Redüktör Kavrama Oranı Tablosu 

  KISSsoft' Kavrama Oranı Gerçekte Olan Kavrama Oranı 

Model 1 (15°) 0,383 6,894 

Model 2 (20°) 0,556 10,008 

Model 3 (25°) 0,695 12,51 

Model 4 (30°) 0,736 13,248 

Model 5 (15°) 0,864 15,552 

Model 6 (20°) 0,932 16,776 

Model 7 (25°) 1,01 18,18 

Model 8 (30°) 1,189 21,402 

Model 9 (15°) 1,579 28,422 

Model 10 (20°) 1,641 29,538 

Model 11 (25°) 1,523 27,414 

Model 12 (30°) 1,39 25,02 

Model 13 (15°) 2,031 36,558 

Model 14 (20°) 1,816 32,688 

Model 15 (25°) 1,613 29,034 

Model 16 (30°) 1,076 19,368 
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Şekil 4.1. Redüktörde Temas Eden Dişli Sayısı 

 Dişli çarklarda kırılma diş dibinden oluşmaktadır. Bu bakımdan dişli çarkların 

kritik kesitlerdeki gerilmeleri hesaplamak önemlidir. Kritik kesit dişli çarkın en çok 

zorlandığı, kırılma ihtimalinin en fazla olduğu kesittir. Kök güvenliği kritik kesitteki 

eğilme gerilmesinin, dişli çarkın malzemesinin eğilme dayanımına oranı olarak ifade 

edilir. KISSsoft programına göre ISO/DIN normları gereğince ve AGMA normları 

gereğince metal malzemeler için kabul edilen emniyetli değerler Tablo 4.6 ve Tablo 

4.7’de paylaşılmıştır.  

 

Tablo 4.6. ISO/DIN Standardına Göre Emniyetler 

 m<= 0,5 m=1 m>=2 

Root Safety (Kök Güvenliği) 0,6 1,2 1,4 

Flank Safety (Yanak Güvenliği) 0,6 0,9 1 

Sürtünmeye Karşı Güvenlik (Entegre Sıcaklık) 0,9 1,8 1,8 

Sürtünmeye Karşı Güvenlik Parlama Sıcaklığı) 1 2 2 

Micropittinge Karşı Güvenlik 2 2 2 

Diş Kanadı Kırılmasına Karşı Güvenlik 1,2 1,2 1,2 

 

Tablo 4.7. AGMA Standardına Göre Emniyetler 

 m<= 0,5 m=1 m>=2 

Root Safety (Kök Güvenliği) 0,43 0,85 1 

Flank Safety (Yanak Güvenliği) 0,6 0,9 1 

 

 Tasarlanan dişlilere ait kök güvenliği emniyet değerleri Tablo 4.8’de 

verilmiştir. ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında yüksek emniyetli çıktığı 

görülmektedir.  
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Tablo 4.8. Tasarlanan Dişlilere Ait Kök Güvenliği Değerleri 

  Model Adı 
Root Safety (Kök Güvenliği) 

Dış Dişli İç Dişli 

Z
5

8
-Z

6
0

  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır
m

a
 

Y
o

k
 

Model 1 3,567 2,68 

Model 2 3,7 4,362 

Model 3 3,853 3,724 

Model 4 2,304 2,736 
Z

5
7

-Z
6

0
  

  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır
m

a
 

Y
o

k
 

Model 5 3,107 3,805 

Model 6 3,318 3,947 

Model 7 3,486 3,447 

Model 8 2,243 2,643 

Z
5

8
-Z

6
0

  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır
m

a
 

V
a

r
 

Model 9 2,773 2,56 

Model 10 2,99 3,014 

Model 11 3,49 2,795 

Model 12 3,616 4,207 

Z
5

7
-Z

6
0

  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır
m

a
 

V
a

r
 

Model 13 3,327 3,465 

Model 14 2,87 2,971 

Model 15 3,514 2,892 

Model 16 3,408 4,088 

  

 

 
 

Şekil 4.2. 58-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmasız, Root Safety Değerlerinin 

Kavrama Açısına Göre Değişim Grafiği 

 

Şekil 4.2 incelendiğinde 58-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek root safety 

değeri 25 ° kavrama açısına göre 3,853 olarak bulunmuştur, ISO/DIN standartlarına 

göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en yüksek root 

safety değeri 20 ° kavrama açısına göre 4,362 olarak bulunmuştur, bu değerde 

ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. En 
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düşük değerler 30 ° kavrama açılarında olduğu görülmektedir. Bu değerler de ISO/DIN 

standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.3. 57-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmasız, Root Safety Değerlerinin 

Kavrama Açısına Göre Değişim Grafiği 

 

 

Şekil 4.3 incelendiğinde ise 57-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek root safety 

değeri 25 ° kavrama açısına göre 3,447 olarak bulunmuştur, ISO/DIN standartlarına 

göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en yüksek root 

safety değeri 20 ° kavrama açısına göre 3,947 olarak bulunmuştur, bu değerde 

ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. En 

düşük değerler 30 ° kavrama açılarında olduğu görülmektedir. Bu değerler de ISO/DIN 

standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.4. 58-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmalı, Root Safety Değerlerinin 

Kavrama Açısına Göre Değişim Grafiği 

 

Şekil 4.4 incelendiğinde ise 58-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek root safety 

değeri 30 ° kavrama açısına göre 3,616 olarak bulunmuştur, ISO/DIN standartlarına 

göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en yüksek root 

safety değeri 30 ° kavrama açısına göre 4,207 olarak bulunmuştur, bu değerde 

ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. En 

düşük değerler 15 ° kavrama açılarında olduğu görülmektedir. Bu değerler de ISO/DIN 

standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.5 incelendiğinde ise 57-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek root safety 

değeri 30 ° kavrama açısına göre 3,408 olarak bulunmuştur, ISO/DIN standartlarına 

göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en yüksek root 

safety değeri 30 ° kavrama açısına göre 4,088 olarak bulunmuştur, bu değerde 

ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. En 

düşük değer iç dişlide 25 ° kavrama açısında 2,892 olduğu tespit edilmiştir. En düşük 

değer dış dişlide 15 ° kavrama açısında 3,327 olduğu tespit edilmiştir. Bu değerler de 

ISO/DIN standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu görülmektedir.  

 

Tablo 4.9. Tasarlanan Dişlilere Ait Yanak Güvenliği Değerleri 

  Model Adı 
Flank Safety (Yanak Güvenliği) 

Dış Dişli İç Dişli 

Z
5

8
-

Z
6

0
  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır

m
a

 Y
o

k
 Model 1 12,567 13,631 

Model 2 13,872 15,134 

Model 3 15,025 16,367 

Model 4 16,013 17,217 

Z
5

7
-

Z
6

0
  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır

m
a

 Y
o

k
 Model 5 8,746 10,721 

Model 6 10,316 12,063 

Model 7 11,5 13,06 

Model 8 12,883 14,01 

Z
5

8
-

Z
6

0
  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır

m
a

 V
a

r Model 9 8,159 27,26 

Model 10 7,867 26,161 

Model 11 9,945 25,486 

Model 12 12,039 24,469 

Z
5

7
-

Z
6

0
  
  

P
ro

fi
l 

K
a

y
d

ır

m
a

 V
a

r Model 13 17,8331 17,861 

Model 14 6,431 17,323 

Model 15 8,614 16,741 

Model 16 12,664 13,831 

 

Tasarlanan dişlilere ait yanak güvenliği emniyet değerleri Tablo 4.9’ da 

verilmiştir. ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında yüksek emniyetli çıktığı 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.6. 58-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmasız, Flank Safety Değerlerinin 
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standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en 

yüksek root safety değeri 30 ° kavrama açısına göre 17,217 olarak bulunmuştur, bu 

değerde ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer iç dişlide 15 ° kavrama açısında 13,631 olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer dış dişlide 15 ° kavrama açısında 12,567 olduğu tespit 

edilmiştir. Bu değerler de ISO/DIN standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 4.7. 57-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmasız, Flank Safety Değerlerinin 

Kavrama Açısına Göre Değişim Grafiği 

 

Şekil 4.7 incelendiğinde ise 57-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek flank 

safety değeri 30 ° kavrama açısına göre 12,883 olarak bulunmuştur, ISO/DIN 

standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en 

yüksek root safety değeri 30 ° kavrama açısına göre 14,01 olarak bulunmuştur, bu 

değerde ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer iç dişlide 15 ° kavrama açısında 10,721 olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer dış dişlide 15 ° kavrama açısında 8,746 olduğu tespit 

edilmiştir. Bu değerler de ISO/DIN standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 4.8. 58-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmalı, Flank Safety Değerlerinin 

Kavrama Açısına Göre Değişim Grafiği 

 

Şekil 4.8 incelendiğinde ise 58-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek flank 

safety değeri 30 ° kavrama açısına göre 12,039 olarak bulunmuştur, ISO/DIN 

standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en 

yüksek root safety değeri 15 ° kavrama açısına göre 27,26 olarak bulunmuştur, bu 

değerde ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer iç dişlide 30 ° kavrama açısında 24,469 olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer dış dişlide 15 ° kavrama açısında 8,159 olduğu tespit 

edilmiştir. Bu değerler de ISO/DIN standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.9. 57-60 Dişli Çiftine Ait, Profil Kaydırmalı, Flank Safety Değerlerinin 

Kavrama Açısına Göre Değişim Grafiği 
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Şekil 4.9 incelendiğinde ise 57-60 dişli çiftinde dış dişlide en yüksek flank 

safety değeri 15 ° kavrama açısına göre 17,8331 olarak bulunmuştur, ISO/DIN 

standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit edilmiştir. İç dişlide ise en 

yüksek root safety değeri 15 ° kavrama açısına göre 17,861 olarak bulunmuştur, bu 

değerde ISO/DIN standartlarına göre kıyaslandığında emniyetli olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer iç dişlide 30 ° kavrama açısında 13,831 olduğu tespit 

edilmiştir. En düşük değer dış dişlide 20 ° kavrama açısında 6,431 olduğu tespit 

edilmiştir. Bu değerler de ISO/DIN standartları ile kıyaslandığında emniyetli olduğu 

görülmektedir. 

 

4.2.Redüktörün SolidWorks Programı ile Tasarlanması 

 

Tasarım prosesi teknolojinin ilerlemesi ve taleplerimize uyum sağlamak 

amacıyla sürekli evrim geçiren bir süreçtir. Bu fikrin oluşum aşamasından başlayıp 

pazar araştırmasına kadar devam eden geniş bir süreci içerir. Bu bağlamda bir ürünün 

oluşum süreci genel anlamda; tasarım süreci, ürünün prototipinin oluşturulması, 

testlerinin yapılması ve pazara sunulması aşamalarını içermektedir.  

 

 Bu çalışmada harmonik redüktörün tasarım süreci üretilebilirlik çalışmaları 

yapıldıktan sonra katı model sürecine geçilmiştir. Harmonik redüktörün Sonlu 

Elemanlar Analizleri ürünün sahada kullanımı düşünülerek yapıldığı için dişli 

malzemeleri AISI 4820 olarak bilinen 18CrniMo7-6 çeliği seçilmiştir. Ürünün 

prototipinin maliyeti düşünüldüğünde 3B yazıcıdan PLA Filamentten yazdırılmıştır. 

Harmonik redüktör tasarımının teknik resimleri ve 3D görselleri Şekil 4.10, Şekil 4.11, 

Şekil 4.12, Şekil 4.13, Şekil 4.14, Şekil 4.15 ve Şekil 4.16’da verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 4.10. Dış Gövde 3D Görünümü 
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Şekil 4.11. İç Dişli 3D Görünümü 

 

 
 

 

 

Şekil 4.12. Giriş Mili 3D Görünümü 

Şekil 4.13. Redüktör Kapak 3D Görünümü 
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Şekil 4.15. Çıkış Mili 3D Görünümü 

 

 Harmonik redüktörde kullanılan rulmanların 3D görünümleri Şekil 4.8’de 

paylaşılmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.16. 6002, 61805, 61802 Rulmanların 3D Görünümleri 

 

Şekil 4.14. Dış Dişli 3D Görünümü 
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Şekil 4.17. Harmonik Redüktörün 3D Montaj Görünümü 

 

 

Tez çalışması kapsamında tasarımı yapılan ve üretilen harmonik redüktörün 

teknik resimleri ekler kısmında paylaşılmıştır.  

 

4.3.Harmonik Redüktörün 3B Yazıcıda Yazdırılması 

 

Bu bölümde bilgisayar ortamında tasarımı tamamlanan evolvent profil 

yapısındaki rijit harmonik redüktör 3D eklemeli imalat yöntemiyle yazdırılmıştır. 3D 

eklemeli imalat yönteminin seçilmesinin en başlıca nedeni, tasarımın yapıldıktan sonra 

baskının karmaşıklığına bağlı olmakla birlikte genel itibariyle hızlı bir şekilde 

yazdırılabilmektedir. Geleneksel imalat yöntemlerine göre daha ucuz bir teknolojidir. 

Yazıcıda kullanılabilecek filamentler kullanım amacınıza göre değişiklik 

gösterebilmektedir. Plastik, metal, seramik, biyolojik dokular vb. gibi alternatif 

filamentler piyasada bulunmaktadır.  Bu çalışmada kullanılan filamentler PLA 

malzeme kullanılmıştır. PLA malzemenin teknik özellikleri aşağıda paylaşılmıştı  

[38]. 

 

Şekil 4.18. Harmonik Redüktör 3D De-Montaj Görünümü 
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• ABS ile kıyaslandığında %30 – 80 daha hızlı baskı alınabilir. 

• Yüzey kalitesi bakımından iyi bir özellik sunmaktadır. 

• Her baskıda aynı kaliteyi almak mümkündür. 

 

Baskı için Şekil 4.19’de görseli paylaşılan yazıcı kullanılmıştır. Kullanılan 

yazıcının teknik özellikleri aşağıdaki gibidir. [39] 

 

• Dış Çerçeve Boyutları: 495 x 585 x 780 mm 

• Baskı Hacmi: 330 x 240 x 300 mm 

• Baskı Sıcaklığı: 280'C'ye kadar 

• Baskı Hızı: Q4 mm3 / s 

• XYZ Çözünürlüğü: 6.9, 6.9, 2.5 mikron 

• Baskı Kafası: Çözünür Destek Malzemeli Çift Ekstrüzyon 

• Filament Çapı: 2.85 mm 

 

 
 

Şekil 4.19. 3D Yazıcının Görseli 

Yapılan tasarımlar ve analizler neticesinde profil kaydırmalı versiyon olan 

Model 10 versiyonu seçilmiştir. Çünkü profil kaydırma olmayan modellerde diş 

üstlerinden kesme yapıldığı için kavrama oranları düşük çıkmıştır bu da redüktörün 

performansını etkileyebilecek bir durumdur. Diğer bir neden ise çevrim oranı dişlilerin 

birbirine yakın olması seçilmiştir çünkü bu sayede çevrim oranı daha yüksek 

çıkmaktadır. Diğer bir neden ise profil kavrama açısının 20 derece olması önemlidir 

çünkü farklı bir açıda olur ise bu redüktörün seri üretimi düşünülecek olur ise özel bir 

takım üretmek anlamına gelir bu da ek bir maliyet ve özel bir durumdur bunlar 

günümüz imalat sanayisi göz önüne alınacak olur ise istenmeyen durumlardır. Bu 

nedenle kavrama açısının 20 ° olmasına dikkat edilmiştir. 
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Bu redüktör tasarımında 2 farklı tasarım yöntemi izlendi ve bu tasarımlar 

yazdırılmıştır. İlk yöntemde redüktörün iç dişli olarak da tabir edilen karşılık dişlisinin 

serbest olduğu durumdur. Bu durumda serbestlik derecesi 2 olduğu için redüktörün 

harmonik hareketi yapmadığı gözlemlenmiştir. Bu tasarımın CAD görseli ve baskı 

alınmış hali Şekil 4.20’de verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 4.20. Yöntem 1 3D Baskı Görseli 

Harmonik hareketin sağlıklı olabilmesi açısından iç dişli çarkın sabitlenmesi 

gerektiğine karar verilmiştir ve bu şekilde diğer bir yöntem ile tasarım yapılmış ve 3D 

baskı alınmıştır. Bu metotta diğer tasarımdan farklı olması açısından redüktörün dış 

kısmında görsel olarak değişiklik yapılmıştır. Bu tasarımda aynı zamanda redüktörün 

çevrim oranı kontrol edilmiş ve 29 olduğu tespit edilmiştir. Bu tasarımın görseli Şekil 

4.21’de paylaşılmıştır.  

 

 
Şekil 4.21. Yöntem 2 3D Bakı Görseli 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER KISMI 

 

Bu çalışmada evolvent profil yapısında rijit harmonik redüktör tasarım ve 

imalatı için hesaplama ve analizler gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, optimum 

tasarım verilerinin elde edilebilmesi için toplamda 16 farklı model üzerinde 

çalışılmıştır.  Farklı kavrama açılarında (15°, 20°, 25° ve 30°) ve farklı profil kaydırma 

oranları ile farklı diş modifikasyonlarında tasarımlar gerçekleştirilmiştir. Tasarımlarda 

gerçekleştirilen optimizasyon çalışmaları sonucunda elde edilen farklı redüktörlerin 

Sonlu Elemanları Metodu (SEM) ile analizi yapılarak dişliler üzerindeki gerilmelerin 

bu farklı tasarım parametrelerine göre değişimleri incelenmiştir. Redüktör imalata 

hazır hale getirilmiş ve illüstrasyon amacıyla PLA malzeme kullanılarak 3D eklemeli 

imalat yöntemiyle başarılı şekilde imal edilmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda elde 

edilen bulgular şu şekildedir; 

 

1. Küçük bir hacimde yüksek çevrim oranına sahip, evolvent profil yapılı 

harmonik harekete sahip bir redüktörün tasarımı ve 3D yazıcı ile üretimi 

başarılı şekilde gerçekleştirilmiştir. Yapılan tasarımlarda tüm modellerde, 

dişlilerin birbiriyle sorunsuz çalışabilmesi hedeflenmiştir ve bu hedef başarıyla 

gerçekleştirilmiştir. 

2. Yapılan çalışma kapsamında, harmonik hareketin, diş profil 

modifikasyonlarıyla farklı diş sayılarında sağlanabildiği, dolayısıyla farklı 

çevrim oranlarında evolvent profilli rijit harmonik redüktör yapılabileceği 

belirlenmiştir. 

3. Özel tip takım gerektirmeden, bilinen klasik yöntem dişli talaşlı imalat 

metotlarıyla, harmonik dişli mekanizması üretiminin mümkün olabileceği bir 

tasarım üzerinde detaylı şekilde çalışılmış ve nihayetinde bu kapsamda seri 

üretim koşullarına uygun imalat parametrelerine sahip bir tasarım elde 

edilebilmiştir.   

4. Tasarım optimizasyon parametrelerinden biri olan profil kaydırma 

optimizasyonunun yapılmadığı durumlarda kavrama oranının daha düşük 

olduğu tespit edilmiştir. Dişli sistemlerinde eksenler arası mesafeyi sağlamak 

ve diş emniyetini artırmak için yaygın şekilde gerçekleştirilen profil kaydırma 

işlemi, bu tez kapsamında yapılan çalışmada evolvent profilin harmonik 

hareketi yapabilmesi için en temel çözüm olarak ortaya çıkmıştır.  

5. Yapılan analizler irdelendiğinde, dişlilerdeki diş kökü emniyet değerleri ele 

alındığında özellikle optimum tasarım parametrelerinde, standartlar baz 

alındığında istenen minimum emniyet katsayılarından çok daha yüksek 

değerler elde edildiği görülmüştür. Dişlilerdeki yanak emniyet katsayılarının 

da istenen minimum standart değerlerle kıyaslandığında yüksek değerlerde 

olduğu tespit edilmiştir. Bunun temel nedeni, oluşturulan profil yapılarında 

yüksek oranda dişli teması olmasıdır. Bu sayede diş kökü ve diş yanaklarının 

emniyet değerlerinin yüksek olduğu görülmüştür.  

6. Bu çalışma kapsamında tüm analiz verileri irdelendiğinde, nihai olarak Z60 – 

Z58 kavrama açısı 20 ° olan profil kaydırmalı dişli mekanizmasının hem diş 
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dibi hem yanak güvenlik katsayıları hem de seri imalat koşulları çerçevesinde 

en optimum tasarım olduğu tespit edilmiştir.  Bu tasarımın çevrim oranı 29’dur. 

Tasarım kısıtı olarak belirlenen 3 kW giriş gücünü, çok yüksek emniyet 

katsayılarıyla taşıyabilmektedir.  

7. Çalışma kapsamında Z60 – Z57 15 ° kavrama açısı olan profil kaydırmalı dişli 

mekanizmasının kavrama oranı en yüksek çıkmıştır. Ancak çevrim oranı 19 

olması ve kavrama açısı 15 ° olmasından dolayı üretimi özel takım 

gerekeceğinden dolayı seri imalat koşulları baz alındığında önerilmemektedir. 

8. Çalışma kapsamında geleneksel redüktörlere göre hacim ve tork bakımından 

çok daha üstün, küçük alanda yüksek tork seviyelerine çıkılabilen evolvent 

profilli redüktör başarıyla üretilmiştir. Öneri olarak, takip eden çalışmalarda 

pinyon ve çark diş sayısı arttırılarak, çoklu pinyon kullanılarak veya modül 

değerleri artırılarak, farklı kombinasyonların üretilmesiyle daha fazla tork ve 

kavrama oranına sahip redüktörler de üretilebilir. Kavrama oranının yüksek 

olması sebebiyle istenildiği taktirde, redüktörün hacmi küçültülebilir veya 

malzeme optimizasyonları ile daha hafif bir redüktör üretimi mümkün olabilir.  
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