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PİNYON TAKIMLA İMAL EDİLEN EVOLVENT HELİSEL 
DİŞLİLERİN DİŞ PROFİLİNİN BİLGİSAYAR ORTAMINDA 
OLUŞTURULMASI

ÖZ
Bu çalışmada, pinyon takımla imal edilen helisel dişli çarkların bilgisayar simülasyonu ele alınmak-
tadır. Dişli teorisi esas alınarak evolvent profilli kesici takımların ve imal edilen dişlilerin matematik 
modelleri verilmiştir.  Profil kaydırma ve asimetrik profil gibi tashihler de göz önüne alınmıştır. Ma-
tematik modellerden hareketle bilgisayar programları geliştirilmiş, evolvent profilli helisel dişlilerin 
bilgisayar grafikleri elde edilmiştir. 3-Boyutlu katı model ve sonlu eleman modelleri gösterilmiştir. 
Bu simülasyonla imalattan önce takım dizayn parametrelerinin dişli geometrisi üzerindeki etkileri 
incelenebilir.
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ABSTRACT
This paper studies the computerized tooth profile generation of helical gears cut with pinion-type sha-
per cutters. Based on the theory of gearing the mathematical models of pinion-type shaper cutters and 
generated gears with involute teeth are given. The corrections on geometry such as addendum modifi-
cation (profile shift) and asymmetric tooth profile are also considered. Computer simulation programs 
are developed to obtain graphs of generating tools and generated teeth surfaces. Also 3-D solid and 
finite element models of helical gears are obtained. The effect of tool parameters on generated gear can 
be investigated before manufacturing. 
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1. GİRİŞ

Alın dişli çarklar paralel miller arasında güç iletimin-
de kullanılır ve dişlerin mil eksenine konumuna göre 
düz ve helisel olarak gruplandırılır. Helisel dişli 

çarklar aynı koşullar altında düz dişli çarklara göre daha ses-
siz çalışırlar ve daha fazla yük taşıyabilirler. Alın dişlilerde 
yaygın olarak kullanılan diş profili daire evolventidir. Yuvar-
lanma metodunu esas alan takımlar dişlilerin seri talaşlı ima-
latında kullanılmaktadır. İmal edilen dişli ile izafi hareketle-
rine göre takımlar kremayer, azdırma ve pinyon takım olarak 
gruplandırılmaktadır. Bu takımların en büyük avantajı verilen 
bir modül için tüm diş sayılarında imalat olanağı sağlamala-
rıdır. İç dişli çarkların imalatında da kullanılan pinyon takım 
planyalama prensibine göre talaş kaldırmaktadır [1-3].

Otomotiv, uçak-uzay teknolojisi gibi yüksek performans ge-
rektiren uygulamalar için dişli çark dizaynında sonlu eleman-
lar metodu gibi sayısal yaklaşımlar yaygın olarak kullanılır. 
Böylelikle dişdibi mukavemeti, yüzey mukavemeti ve iletim 
hatası analizleri için hızlı ve güvenilir sonuçlar elde edilir. 
Güvenilir netice verebilecek bilgisayar destekli analiz için te-
mel şart diş geometrisinin hassas modellenmesidir. Yuvarlan-
ma mekanizmasına göre imal eden ve imal edilen yüzeylerin 
tam matematik modeli ifade edilmelidir.

Yuvarlanma metodu ile imal edilen evolvent dişlilerde diş 
profili evolvent aktif yüzeyden, trokoid kök yüzeyinden ve 
daire yayı taban yüzeyinden oluşmaktadır. Literatürde çeşitli 
metotlarla diş profil oluşturmanın matematik modelleri veril-
mektedir [4-7]. Litvin,  kesici takımları ve imal edilen yü-
zeyleri modellemek için vektör yaklaşım metodu geliştirmiş-
tir [7]. Bu metotta takım yüzeyinin uygun kesit ve koordinat 
sisteminde vektörel ifadesinden hareket edilerek koordinat 
dönüşüm, diferansiyel geometri ve eş çalışma denklemi uy-
gulanarak imal edilen dişli yüzeyi elde edilir. Litvin’in vektör 
yaklaşımından hareketle çok sayıda araştırmacı paralel, ke-
sişen ve aykırı miller arasında güç nakleden çeşitli dişli me-
kanizmalarının matematik modellenmesi ve analizi ile ilgili 
çalışmalar sunmuştur [8-22]. Standart takımların yanı sıra, 
bombeli diş ve asimetrik profil gibi modifikasyonlar ile taşla-
ma ve raspalama paylı takımlarla imalat da modellenmektedir 
[13-16, 23-25]. Asimetrik dişlilerde tahrik ve arka yanaklar 
farklı açılı dizayn edilmiştir. Mekanizma boyut ve ağırlık ba-
kımından optimize edilir ve yük taşıma kapasitesinde artış 
sağlanır [26].

Kesici takımın uç geometrisi imal edilen dişlinin kök geo-
metrisini ve dolayısıyla dişli çarkın eğilme mukavemetini 
belirlemektedir.  Takım uçları keskin köşeli, köşelerinden yu-
varlatılmış ve tam yuvarlak dizayn edilebilmektedir. Alipiev, 
simetrik ve asimetrik evolvent profilli dişlileri imal eden kre-
mayer takımların yuvarlatılmış uçlarının geometrik çeşitlilik-

lerini incelemiştir [27]. Bu çalışmaya paralel olarak pinyon 
takımla imalatta standart diş başı yüksekliğine göre tasarımı 
mümkün uç geometrileri Fetvacı tarafından sunulmuştur [28]. 
Yaygın olarak, köşelerinden yuvarlatılmış uçlu takım kulla-
nılmakta, yüksek performans istenen dişlilerde ise kökteki ge-
rilme yığılmasını minimize etmek için tam yuvarlatılmış uçlu 
takımlar tercih edilmektedir. Yuvarlanma prosesinde takımın 
yuvarlatılmış ucunun eğrilik merkezinin takip ettiği yörünge, 
trokoid eğrisi formdadır. Bu eğri birincil trokoid olarak ad-
landırılır [29]. Bu eğriye uç eğrilik, yarıçapı mesafede paralel 
eğri ise dişli çarkın kökünü tayin etmektedir ve ikincil trokoid 
olarak adlandırılmaktadır. Pinyon takımla dış dişli imalatında 
epitrokoid ve iç dişli imalatında hipotrokoid eğrileri söz ko-
nusudur.

Çeşitli yayınlarda pinyon-tipi takımla imalatın matematik 
modellenmesi ele alınmıştır. Chang ve Tsay [9], evolvent pin-
yon-tipi takımın taslağı şekillendiren yüzeylerinin matematik 
modelini vermiş ve eliptik dişli çarkların bu takımla imala-
tı için gerekli dönüşümleri sunmuştur. Figliolini ve Angeles 
[11], sivri uçlu pinyon takımla keyfi sayıda loblu eliptik dişli-
lerin imalatını incelemiştir. Lian [30],  helisel pinyon takımla 
imal edilen iç ve dış dişlilerin kök geometrisinin tayini ile il-
gili ifadeleri sunmuştur. Fetvacı [20-21, 28],  eliptik dişlilerin 
evolvent düz pinyon-tipi simetrik takımla imalatı için Chang 
ve Tsay’in sunduğu matematik modeli [9], dönüşümleri sade-
leştirerek, asimetrik düz dişli profili oluşturmak için adapte 
etmiştir. Kesici takımın taslağa göre izafi konumlarını görsel-
leştiren çalışmalarda literatürde mevcuttur [17, 19-21, 28, 31, 
32].

Pinyon-tipi takımla imalatın prodüktivitesi yüksektir. Takım, 
imal ettiği dişliye görünüş olarak benzemekle birlikte dişba-
şı yüksekliği artırılmış ve yüzeylere talaş kaldırıcı özellikler 
verilmiştir. Fellow prensibi olarak bilinen bu metotda, düz ve 
helisel iç ve dış dişliler imal edilebilmektedir. Düz dişli ima-
latında düz dişli takım kullanılır. Helisel dişli imalatında ise 
kesme strokunda helisel dişli takıma genişlik boyunca vida 
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Pinyon Takımla İmal Edilen Evolvent Helisel Dişlilerin Diş Profilinin Bilgisayar Ortamında Oluşturulması Cüneyt Fetvacı

Cilt: 57 
Sayı: 677

Cilt: 57
Sayı: 677Mühendis ve Makina Mühendis ve Makina30 31

hareketi (dönme+öteleme) verilerek diş açma sağlanır. Bu 
hareket için tutturma tertibatındaki kılavuz yiv takım dişi ile 
aynı helis yönlü, helis açılı ve hatveli olmalıdır. Şekil 1'de, 
sağ helisli dişli takım ve imal ettiği sol helisli dış dişli çark 
görülmektedir [2, 6, 33, 34] .

Bu çalışmada, yaygın olarak kullanılan pinyon-tipi takımla 
helisel dişli imalatının bilgisayar simülasyonu ele alınmıştır. 
Literatürde simetrik evolvent profilli düz dişli çark imali için 
verilen modelden hareketle, uygun düzenlemelerle asimetrik 
evolvent helisel dişli modeli geliştirilmiştir. Çalışmanın ikinci 
bölümünde, kesici takım geometrisi ve matematik modeli ve-
rilmiştir. Takım-taslak arasındaki koordinat bağı üçüncü bö-
lümde ele alınmıştır.  İmal edilen yüzeylerin matematik mo-
deli verilmiştir. Çalışmada verilen matematik modeller esas 
alınarak bir bilgisayar programı geliştirilmiştir. Bu program 
çeşitli dizayn parametreleri için çalıştırılmıştır. Dördüncü bö-
lümde, program çıkış dosyaları görselleştirilerek takdim edil-
miştir.  Böylelikle çeşitli dizayn parametrelerinin imal edilen 
dişli çark üzerindeki etkileri incelenebilir, gerilme analizi için 
sonlu eleman modelleri elde edilebilir. 

2. PİNYON TAKIMIN MATEMATİK 
MODELİ 

Chang ve Tsay'in [9] düz dişli çark için tesis ettiği matematik 
model  bu çalışmada asimetrik evolvent profilli helisel dişliye 
uyarlanmıştır. Denklemler helisel pinyon takımın alın kesi-
tinde ifade edilmektedir. Şekil 2’de gösterildiği üzere, pinyon 
takımda 6 adet imal edici bölge vardır. Alın kesitte gösterilen 
kesici takımının taslağı şekillendiren bölgeleri evolvent ya-
nak, yuvarlatılmış uç kenarı ve düz tavandan oluşmaktadır. 

Chang ve Tsay’in çalışmasına paralel olarak matematik model 
tesis edilirken orijinleri takımın ağırlık merkezinde konumlu 
Sr (Xr, Yr) referans koordinat sistemi ve Sa (Xa, Ya) takım alın 
kesit koordinat sistemi tanımlanmıştır. Referans koordinat 
sisteminde tesis edilen 1, 2 ve 3. bölgelerin denklemleri aşa-
ğıda verilmektedir. 

Şekil 2’de görüldüğü üzere, takımın 1. bölgesi imal edilen 
helisel dişlinin evolvent yanağını oluşturmaktadır. Eğrisel pa-
rametre ξ evolvent bölgedeki bir noktanın konumunu tayin 
etmekte ve 0 ≤ ξ ≤ ξm aralığında değişmektedir. Takımın 1. 
bölgesinin yer vektörleri Sr koordinat sisteminde aşağıdaki 
denklemle  ifade edilmektedir.  
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Burada rb, helisel dişli pinyon takımın temel dairesi yarıça-
pıdır.   

Takımın 2. bölgesi  imal edilen helis dişlinin diş kökünü şe-
killendirmektedir. Şekil 2’de görüldüğü üzere, θ eğrisel para-
metresi yuvarlatılmış uçtaki bir noktanın koordinatını tayin 
etmekte ve 0 ≤ θ ≤ π /2 - tan -1 (ξm - (ρ/rb) aralığında değişmek-
tedir. Yuvarlatılmış ucun eğrilik merkezi maksimum evolvent 
noktası A’dan temel dairesine indirilen teğet doğrusu PA üze-
rindeki F noktasında konumludur. Takımın 2.  bölgesinin yer 
vektörü koordinat sisteminde aşağıdaki denklemle ifade edil-
mektedir.
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Bu denklemde ρ, takımın yuvarlatılmış ucunun eğri-
lik yarıçapı ve ξm, maksimum evolvent açısıdır. 

Kesici takımın 3. bölgesi imal edilen dişlinin tabanını 
şekillendirmektedir. Eğrisel parametre η takımın ta-
vanındaki bir noktanın konumunu tayin etmekte ve   

/ 2 tan / 2m s s cNξ δ π η α α π+ − ≤ ≤ − + aralığında 
değişmektedir. Sr koordinat  sisteminde 3.   bölgenin 
denklemi aşağıda verilmiştir.
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Bu denklemde ρ+ρ−ξ+= 22 )( mbbB rrr  takımın baş 
dairesi yarıçapıdır ve ( ))/((tan2/ 1

bm rρ−ξ−π=δ − )'dır.

Koordinat dönüşümü uygulanarak kartezyen koor-
dinatlarda takım geometrisi elde edilmektedir. Evol-
vent geometrisinden hareketle koordinat dönüşümü 
aşağıdaki matris ifade ile sağlanmaktadır. 
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Bu denklemde ψ döndürme açısı evolvent geometrisinden bu-
lunur ve αs yuvarlanma noktasındaki alın kavrama açısı, Nc 

takım diş sayısı olmak üzere, ψ =π/2Nc+tanαs -αs olarak he-
saplanır. Alın kavrama açısı αs, normal kesitteki kavrama açısı 
αn ve helis açısı β verildiğinde tanαs=tanαn/cos β ifadesinden 
hesaplanır. Üst indis i sırasıyla 1, 2 ve 3. bölgeleri ifade eder. 

Takımın sağ tarafında karşı gelen bölgelerin yi
a koordinatları 

uygun işaretlemelerle yazılabilir. Sol ve sağ profil farklı αn 

kavrama açısı ile dizayn edilebileceğinden, bağlı tüm büyük-
lükler ve takımı ucu yuvarlatma yarıçapları sırasıyla L ve R 
alt indisleriyle gösterilebilir. Elde edilen bölge denklemleri 
aşağıda verilmektedir. 

Takımın 1 ve 6.  bölgelerinin yer vektörleri Sa koordinat siste-
minde aşağıdaki denklemlerle ifade edilmektedir.  
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Takımın 2 ve 5.  bölgelerinin yer vektörleri Sa  koordinat siste-
minde aşağıdaki denklemlerle ifade edilmektedir.  
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Takımın 3 ve 4.  bölgelerinin yer vektörleri Sa  koordinat siste-
minde aşağıdaki denklemlerle ifade edilmektedir.  
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Şekil 3’te gösterildiği üzere, alın kesite vida hareketi uygula-
narak helisel dişli takımın diş yüzeyi Sc  koordinat sisteminde 
(11) numaralı ifade ile elde edilebilir. Burada döndürme açısı 
γ =z x tan β/rc  olarak hesaplanır ve rc takımın taksimat dairesi 
yarıçapını gösterir.

                                                                                               (11)

Diferansiyel geometriden,   koordinat sisteminde ifade edilen 
takım yüzeylerinin normal vektörleri (12) numaralı denklem-
le, birim normal vektörleri ise (13) numaralı denklemle he-
saplanır [7].
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Burada lj parametresi sırasıyla, takımın eğrisel parametreleri 
ξ, θ ve η'yi gösterir.  

Takımın evolvent formda 1 ve 6. bölgelerinin normal vektör-
leri (5), (6) ve (13) numaralı ifadelerden hesaplanabilir. (14) 
numaralı denklemde üst işaret, birinci (sol) ve alt işaret, altın-
cı (sağ) bölgeleri ifade eder.
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 3. İMAL EDİLEN DİŞLİNİN 
MATEMATİK MODELİ

Pinyon takım ile imal edilen dişli çark arasındaki koordinat 
bağı Şekil 4’te gösterilmiştir. Sc (Xc, Yc) pinyon takımın koor-
dinat sistemi, Sg (Xg, Yg) imal edilen çark dişlisinin koordinat 
sistemi ve Sf (Xf, Yf) sabit olan referans koordinat sistemidir. 
Yuvarlanma prosesinde pinyon takım φc açısı kadar dönerken 
imal edilen çark ise φg  açısı kadar dönmektedir.  

Sc takım koordinat sisteminden Sg taslak koordinat sistemine 
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 Şekil 3. Helikoit Yüzey Oluşturmak İçin Koordinat Dönüşümü [7, 16]

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 11 1

i i
c a
i i

i c a
c i

c

x x
y y

zz

γ γ
γ γ

−    
        = =               

R



Pinyon Takımla İmal Edilen Evolvent Helisel Dişlilerin Diş Profilinin Bilgisayar Ortamında Oluşturulması Cüneyt Fetvacı

Cilt: 57 
Sayı: 677

Cilt: 57
Sayı: 677Mühendis ve Makina Mühendis ve Makina32 33

rilmektedir. Bu örnekte normal modül mn = 3 mm, takım 
diş sayısı  Nc =20, çark diş sayısı Ng =30, sol profil kav-
rama açısı 1 20nα = ° , sağ profil kavrama açısı 2 15nα = °
ve helis açısı β=20º alınmıştır. Uç yuvarlatma yarıçapları 

1 1 2 2(1 sin ) (1 sin )n nρ α ρ α× − = × − bağıntısına göre hesapla-
nır ve 1 0.2 nmρ = × 'dir. 

Şekil 7’de, yuvarlanma prosesinde kesici takımın taslağa göre 
izafi konumları ve imal edilen çark diş profili gösterilmekte-
dir. Dizayn parametreleri önceki örnekle aynıdır ve  pozitif 
profil kaydırma miktarı uygulanmıştır.

Tasarım ve analiz için üç boyutlu katı model elde edilebilir. 
Alın kesitte elde edilen iki boyutlu diş profili eksenel doğrul-
tuda helikoit formda eğri boyunca ötelenerek üç boyutlu diş 
modeli oluşturulur [35-36]. Şekil 8’de kesici takım dişinin üç 
boyutlu modeli gösterilmektedir. 

dönüşümü sağlayan koordinat dönüşüm matrisi (15) numaralı 
ifadede verilmiştir [7].
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ϕ g ve ϕ c dönme açıları arasındaki ilişki Nc takım diş sayısı 
ve   Ng  imal edilen diş sayısı olmak üzere ( / )g c g cN Nφ φ= 'dir. 
I noktası ani dönme merkezi; rc, takım taksimat yarıçapı ve   
çark taksimat yarıçapıdır. Normal modül mn ve profil kaydır-
ma faktörü xn  değerlerinden profil kaydırma miktarı e=mn x  xn 
olarak hesaplanır.

Pinyon takım yüzeylerinin geometrik yeri imal edilen dişli 
çarkın koordinat sisteminde ifade edilir [7].

 ,    ( 1,...,6)i i
g gc cM i = = R R             (16)

Dişli Ana Kanunu gereğince eşlenik diş profillerinin temas 
noktasındaki müşterek normali izafi ani dönme merkezinden 
(yuvarlanma dairelerinin değme noktası) geçmelidir. Bu ka-
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nunun matematiksel ifadesi eş çalışma denklemi Sc  koordinat 
sisteminde (17) numaralı denklemde verilmiştir [7]. 

i i
c c c c

i i
cx cy

X x Y y
n n
− −

=               (17)

Burada ccc rX φ= cos ve sinc c cY r φ= , koordinat sistemin-
de I noktasının koordinatları; i

cx ve i
cy kesici takım yüzeyinin 

koordinatları; i
cxn ve i

cyn birim normal vektörlerin kartezyen 
bileşenleridir. 

İmal edilen dişli çarkın matematik modeli ise pinyon kesici 
takımın geometrik yeri ile eş çalışma denkleminin bir kombi-
nasyonudur. (16) ve (17) numaralı denklemler eşzamanlı çö-
zülerek imal edilen dişli çark yüzeylerinin matematik modeli 
elde edilir. 

4. BİLGİSAYAR UYGULAMALARI  

Önceki bölümlerde verilen denklemler uygun bir program-
lama dili ile bilgisayar ortamına aktarılabilir. Bir grafik iş-
leme programı ile sonuçlar görselleştirebilir. Bu çalışmada, 
GW-BASIC derleyicide bir hesaplayıcı program yazılmıştır.  
Hesaplayıcı programa  normal modül, diş sayısı, sağ ve sol 
profillerin normal kavrama açıları, helis açısı, uç yuvarlatma 
yarıçapı gibi tasarım parametreleri girilmiştir. Kesici takım, 
imal edilen dişli, takım ucunun geometrik yeri ve takım iza-
fi konum koordinatlarını listeleyen çıkış dosyaları elde edil-
miştir. Bu dosyalar GRAPHER grafik işleme programında ve 
ANSYS Önişlemci modülünde değerlendirilmiştir. Progra-
mın akış diagramı Ek’te verilmiştir.

Şekil 5’te, diş genişliği boyunca muhtelif kesitlerde takım ve 
imal edilen dişli gösterilmektedir. 

Şekil 6’da, asimetrik profilli takım, imal edilen diş geomet-
risi, birincil trokid eğrileri ve ikincil trokoid eğrileri göste-

 
 Şekil 5. Muhtelif Kesitlerde Takım ve Dişlinin Görünümleri: a) z= -20 mm, b) z= 20 mm

 
 Şekil 6. Asimetrik Profilli Takımın Trokoidal Yörüngeleri
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Şekil 7. Asimetrik Profilli Kaydırılmış Takımla İmalat Simülasyonu
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Şekil 8. Takım Dişinin Üç Boyutlu Modeli 
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Şekil 9. Sivri Uçlu Asimetrik Dişli Takımın Sonlu Eleman Modeli  

 a) b)

Şekil 10. Tam Yuvarlak Uçlu Simetrik Dişli Takımın Sonlu Eleman Modeli

TaslakTakım
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Dişli çarkın üç boyutlu sonlu eleman modeli alın kesitte 
oluşturulan modelden elde edilebilir. Şekil 9’da gösterildiği 
üzere, sivri uçlu asimetrik dişli takımın alın kesiti iki boyutlu 
elemanlarla modellendikten sonra helikoit yörünge boyunca 
ötelenerek üç boyutlu sonlu eleman modeli oluşturulmuştur.  
Şekil 10’da ise tam yuvarlak uçlu simetrik takımın sonlu ele-
man modelleri gösterilmektedir. 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, literatürde mevcut evolvent profilli düz dişli 
pinyon takım matematik modelinden hareketle, uygun dönü-
şüm ve düzenlemelerle evolvent helisel dişli imalat simülas-
yonu için model geliştirilmiştir. Asimetrik dizayn ve profil 
kaydırma da göz önüne alınmıştır. Takım uç eğrilik merke-
zinin trokoid yörüngesi incelenmiştir. Uygun programlama 
yaklaşımı ile çeşitli dizayn parametreleri için imal eden ve 
imal edilen dişli yüzeylerinin grafikleri elde edilmiştir. Böyle-
likle imalattan önce dizayn parametrelerinin dişli üzerindeki 
etkileri incelenebilir. Ayrıca ileri nümerik analiz için 2 ve 3 
boyutlu sonlu eleman modelleri gösterilmiştir. Kesici takımın 
taslağa göre izafi konumları da görselleştirilmiştir. Bu görsel-
leştirme talaş geometrisinin tayininde ve buna bağlı olarak 
takımın ömür analizinde kullanılabilir. Sunulan matematik 
model, eliptik dişli çarklara ve beveloid (evolvent konik) dişli 
çarklara genişletilebilir.  
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