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Eliptik Düz Dişlilerin Bilgisayar Destekli Tasarımı ve
CNC Tel Erozyon ile İmalatı

Mehmet YAZAR, Ahmet ÖZDEMİR

ÖZET
Silindirik olmayan dişli çarkların önemli bir üyesi olan eliptik düz dişli çarkların matematiksel denklemleri çalışmanın ilk

aşamasında hazırlanmıştır. İkinci aşamasında denklemleri döngü içerisinde çözmek ve istenilen diş sayısı ve modülde eliptik
dişlilerin imalat resimlerinin iki boyutlu modellenmesi için AutoLISP programlama dili ortamında bilgisayar yazılımı
geliştirilmiştir. Program aracılığıyla klasik imal usulleriyle üretilmesi oldukça zor olan ve özel tekniklerle donatılmış üretim
tezgâhları isteyen eliptik dişli çark çiftinin beş farklı modülde üretimi CNC tel erozyon tezgâhında gerçekleştirilmiştir. Dişlilerin
çalışabilirliklerinin test edilmesi için üretilen her eliptik dişli çiftinin bölüm elipsleri salgıları, tasarımı ve imalatı yapılan bir
deney seti ile kontrol edilmiştir. Salgı değerleri, imalatı yapılan beş farklı modüle sahip eliptik düz dişli çiftlerinin, çok sayıda
mekanik sistemde kullanılabilir nitelikte olduğunu ortaya koymuştur.

Anahtar Kelimeler: Dairesel olmayan dişliler, Eliptik dişli, CNC Tel erozyonla işleme

Computer Aided Design of Elliptical Spur Gears and
Manufacturing on CNC Wire EDM

ABSTRACT
The mathematical equations of elliptical gears, significant members of non-circular gears, have been firstly done.

Software has been developed in order to solve the equations successively within the cycle and for 2-D models of production
pictures of elliptical gears with desired numbers of teeth and modules at AutoLISP. Through this programme, the elliptical gears,
which are too difficult to produce by traditional methods and require specific manufacture lines equipped with special techniques,
have been produced at 5 different modules by wire EDM. The eccentricity of pitch diameters, the most important parameter for
workability of the gears have been controlled by a test unit developed design and manufactured. The eccentricity values show
that the elliptical gears manufactured can be successively applied in many mechanical systems.

Key words: Non-circular gears, elliptical gear, CNC Wire EDM

1. GİRİŞ
Dairesel olamayan dişli çarkların ilk örneği

Leonardo da Vinci tarafından 17. yy’da geliştirilmiş, ta-
rihsel süreçte saat mekanizmaları, müzik aletleri, oto-
matik oyun aletleri, anahtar açma tezgâhları, Geneva
mekanizmaları ve pompalar gibi donanımlarda kullanıl-
dığı tespit edilmiştir (1, 2, 3).

Dairesel olmayan dişli çarklar, çok yönlü meka-
nik uygulamalarda basit olarak kullanılmaktadır (4-6).
Eliptik dişlilerin kese kâğıdı üreten makinelerde (7), de-
bimetrelerde, yazı , paketleme, etiketleme, tekstil ve si-
gara makinelerinde başarılı bir şekilde kullanıldığı bi-
linmektedir (8). Diğer taraftan; elektromekanik sistem-
lerin kontrolü için dairesel olmayan potansiyo-
metrelerde, düşük kaymalı sürekli değişken hareket ile

kuvvet iletimi, tasarımı ve ölçümünde, doğru akım
metreleri ve robot tahrik mekanizmalarında da eliptik
dişlilerin tercih edildiği görülmüştür (9-11). Eliptik dişli
çarklar, çizgisel olmayan hareket çıktısının giriş milinin
düzenli dönüşüyle üretilmek zorunda olduğu hesap
makinelerinde de kullanılmaktadır (12-14). Ayrıca, sabit
girdi, değişken çıktı gereken mekanizmalarda, değişik
frekanslı bir osilatörde, füze fırlatma yer
donanımlarında ve uzay araçlarında dairesel olmayan
dişli çarkların başarılı uygulama örnekleri de tespit
edilmiştir (15-18).

Çok sayıda teorik ve deneysel çalışmanın yer al-
dığı literatürde tarak kesicilerle eliptik dişlilerin diş pro-
filini elde etmek için bilgisayar programlarından fayda-
lanıldığı diş profilinin alttan kesiminin incelendiği, tel
erozyonla ve evolvent yöntemiyle üretilen dişlilerin
mukayese edildiği görülmüştür (19). Eliptik dişlilerin
imalatında bölüm elipsi üzerinde sadece yuvarlanma ha-
reketi yapan bir kesicinin dikkate alındığı teorik model
geliştirme çalışmalarına rastlanmıştır (20). Bilgisayar
destekli tasarım yazılımlarında yaşanan gelişmelerin ve
CNC tezgâhlarındaki ilerlemelerin, eliptik dişli çarkların
tasarım ve imalatını daha ekonomik ve daha verimli
hale getirmiştir (21-23).
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Dairesel olmayan dişli çarkların alışılmamış ha-
reket veya hız özelliklerini sağlamak amacıyla çeşitli
mekanizmalarda kullanıldığı bilinmektedir (24). Daire-
sel olmayan dişli çark tahrikli bu mekanizmaların, kamlı
mekanizmalara göre basit, güvenli ve hassas çözümler
sunduğu (25, 26), imalat maliyetleri açısından kamlara
nazaran daha ucuz imal edilebildiği (27) ve uzmanlık
gerektiren servo sistemlerle mukayese edildiğinde son
derece ekonomik olduğu görülmektedir. Dört çubuk, beş
çubuk ve altı çubuk mekanizmalarında (28), dairesel
olmayan dişli çarkların tahrik amacıyla kullanıldığı ve
düzensiz hareketin elde edilmesiyle hareket analizleri-
nin yapıldığı görülmüştür (29).

Son yıllarda dairesel olmayan dişli çarklar üze-
rindeki araştırmalar temel matematiksel analizler, tasa-
rım, üretim ve uygulama alanları (30-32), olmak üzere
değişiklikler göstermekte ve eliptik dişli çarkların farklı
tiplerinin tamamına uygulanabilecek bazı genel tasarım
kriterleri literatürde yer almaktadır (33, 34). Sürekli De-
ğişen İletim Sistemlerinde (CVT) gerek teorik (35), ge-
rekse deneysel çalışmaların yanında bilgisayar orta-
mında oluşturulan matematiksel eşitliklerin (36), çö-
zümlerinin gerçekleştirildiği görülmüştür (37).
CAD/CAM yazılımlarından etkin olarak faydalanılan
araştırmalarda, diş gövdelerinin farklı tiplerinin bütün-
leşik etkili tasarım ve üretimleri için yöntemler gelişti-
rilmiştir (37). Eliptik dişli çarkların hassas tasarımı ve
üretimi için yapılan endüstriyel uygulamalara CNC ma-
kinelerde talaşlı imalat; kimyasal teknikler, döküm, özel
azdırma yöntemleri örnekler olarak sıralanmıştır (38-
39).

Bu çalışmada, yapılan literatür çalışmalarından
faydalanılarak AutoCAD ortamında, kullanıcının tasa-
rım etkileşimli olmasının AutoLISP dilinde hazırlanan
mini yazılım ile beş farklı modül ve diş sayısında eliptik
dişli sistemlerinin tasarımı gerçekleştirilmiştir. İki bo-
yutlu tasarım verileri MasterCAM aracılığıyla imalat
verilerine dönüştürülmüş her çift dişli için ayrı CNC sa-
tırları üretilmiş ve beş çift dişlinin CNC tel erozyon ma-
kinesinde imalatı yapılmıştır. İmal edilen dişlilerin lite-

ratür çalışmalarında rastlanmayan, ancak dişlilerin sal-
gısız, gürültüsüz ve en az aşınmayla çalışmalarına yol
açan elips dairesi salgıları, çalışma kapsamında gelişti-
rilen bir masa üstü test donanımı ile ölçülmüştür.
2.  ELİPTİK DÜZ DİŞLİ ÇARKLARIN TASARIMI

Silindir veya koni gibi cisimlerin tabanına eğik
olarak kesilerek elde edilen yüzeyleri çevreleyen eğri
elips olarak adlandırılmaktadır. Odak denilen iki nokta-
dan, uzaklıkları toplamı sabit ve büyük eksenine eşit
olan noktaların geometrik yerine eliptik koordinatör adı
verilmektedir. Eliptik eğrilerin kutupsal denklemi aşa-
ğıdaki eşitliklerle hesaplanmaktadır.
Eliptik eğrilerin kutupsal denklemi;

)cos(1 ke
P

R
k

k
k 
 Pk, ekR, k=1,2,….,r (1)

Şeklindedir Eş. 1’de R, gerçek sayılar kümesidir (k=1
olduğunda adım eğrisi klasik elipstir ve tahrik dişli mili
dönme merkezlerinden biriyle çakışır). Bu eşitlikte
bulunan ke değeri,

a
baek

22 
 (2)

eliptik eğrinin eksantrikliğini vermektedir (Eş. 2).
Diğer taraftan,

)1.( 2
kk eaP  dir. (3)

k indisine bağlı olarak hesaplanmaktadır (Eş. 3).
Eğri, Rk, yarıçapın kRkmax değerleri ve kRkmin

değerlerine sahiptir. Adım eğrisi kRkmax ve kRkmin
değerleri arasında 2k parçasına sahiptir, bunlar
rotasyon ve/veya aynalama yoluyla birbirine
dönüştürülebilmektedir. Yukarıdaki eşitliklerden elde
edilen 2, 3 ve 4 loblu eliptik eğrilerin hazırlanan
AutoLISP programı ile AutoCAD ortamında çıktıları
Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 1. İki özdeş elips.
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(a)

(b)

(c)

Şekil 2. a) 2 Loblu, b) 3 loblu ve c) 4 loplu eliptik eğrilerin
AutoCAD ortamında elde Edilmesi

Bu çalışma kapsamında sadece yuvarlanma
yöntemi ile dişli çark imalatı ve kremayer tipli kesici
profili tasarlanmıştır (Şekil 3). Diğer imalat usulleri
dikkate alınmamıştır.

Şekil 3. Kesici profilinin iki boyutlu modeli.
Kremayer dişli tipi kesicilerin diş yanakları; iki

boyutlu koordinat sisteminin ana eksenlerine göre bir
kuvvet açısı (α) oluşturan iki açısal ve simetrik çizgiden
meydana gelmektedir. İki boyutlu koordinat sisteminde,
kesicinin köşe noktalarının koordinatları kompleks
sayılarla tanımlanmıştır (3-6, 16).
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Eşitliklerde i2=-1 alınmaktadır. Kesicinin adım
çizgisi kompleks eksenle çakıştırılmakta ve standart
takım olarak düşünülen çizimde ihmal edilmektedir.
Kremayer kesiciyi oluşturan S’inci köşe noktasının
kompleks koordinatları,

..4 mitt ss   (5)

eşitliğinden elde edilmiştir. Burada, S= 4, 5,……, 4Z-
1= Z+1, olarak temel kesici çubuk’un dişinin toplam
sayısıdır.

Bu eşitlikler kullanılarak istenilen diş sayısında
kramayer kesici profili, AutoCAD ortamında
AutoLISP programlama diliyle elde edilmiştir (Şekil
4.a).

(a) b)
Şekil 4. a) Kesici profilinin ve b) iki loblu elipsin

evolventinin AutoCAD ortamında elde edilmesi.
Yuvarlanma yöntemine göre AutoCAD

ortamında eliptik dişli çark tasarımının yapılması için
elipsin evolventi, aşağıda sıralanan eşitlikler aracılığıyla
elde edilmiştir.
Elipsin yay boyu;

 
t

t dxxbxas
0

2222 )cos()sin(
(6)

eşitliğinden bulunmaktadır. Elipsin evolventinin
koordinatları ise
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eşitliklerinden bulunmaktadır. Bu eşitlikler kullanılarak
AutoCAD ortamında çizilen elipsin evolventi Şekil
4.b’de verilmiştir.

Dişlerin temel evolvent  profil eğrileri, kremayer
tipli kesicinin dişlerinin normal profil rakamlarıyla
belirlenebilmektedir. Normal hatları temas noktasındaki
teğetsel hat ile çakışmaktadır (Şekil 5).

Şekil 5. Kesicinin yuvarlandığı bölüm elipsi
CAD sistemlerinde bu yöntemle eliptik dişlilerin

900’lik yaydaki diş profilleri elde edildikten sonra; taşı,
döndür, kopyala ve aynala gibi standart tasarım
komutları kullanılarak eliptik dişli çark elde
edilebilmektedir. Şekil 5’de gösterilen ∆ farkı, tel
erozyonda tel yarı çapı ve kıvılcım aralığı mesafesi
olarak prosesin kendisinden gelmektedir.

Kesicinin adım hattı, eliptik adım eğrisi
üzerinde kaymadan yuvarlanmaktadır. Adım eğrisinin
açısal konumu φ=ψ kabul edildiğinde kesici takımın

adım çizgisi gerçekte, adım eğrisinin tanjantını
oluşturmaktadır. Kremayer kesicinin dişlerinin S’inci
köşe noktasının kompleks koordinatları,
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eşitliğiyle, yarıçap vektörü ve teğetsel hattın
arasındaki açı,
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eşitliği ile ifade edilmektedir (3-6, 16).
Dişlinin modül hesabı ise;
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Eşitlikler, AutoLISP programlama diline
aktarılmış, AutoCAD ortamında a=32 mm, b=53,33
mm, Z=35 diş ve m=2,5 olan eliptik dişlinin, AutoLISP
aracılığıyla AutoCAD ortamında yuvarlanma
yöntemine göre hazırlanan iki ve üç boyutlu çizimleri
Şekil 6’da verilmiştir.

Sağ evolvent
Sol evolventAdım yayı

a) b)

c) d)
Şekil 6. Yuvarlanma yöntemine göre eliptik dişli çarkın sanal imalatı a) Yuvarlanma yöntemi, b) Karşılık dişlisi de

bindirilmiş görüntü, c) Tel erozyon için hazırlanan iki boyutlu çizim, d) Katı model
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3. ELİPTİK DÜZ DİŞLİ ÇARKLARIN İMALATI
Eliptik düz dişli çarklar, geleneksel imal yön-

temleriyle üretilmesi oldukça zor olduğundan, CNC
kumandasıyla donatılmış tel erozyon makinesinde iş-
lenmiştir. Çalışma kapsamında, CNC tel erozyon maki-
nesinde yer alan döndürme, kopyalama, ölçeklendirme
ve makro programlama gibi APT fonksiyonları da kul-
lanılmış ve eliptik düz dişli çarkın imalatı gerçekleşti-
rilmiştir.

Tasarımda olduğu gibi elipsin a ve b değerleri,
2,5 standart modül değeri karşılanacak şekilde
(a=55,335 mm, b=32 mm) ve diş sayısı 35 olarak ilk
prototip imalat yapılmıştır. Eliptik düz dişli çarkın tek
diş sayılı olmasına özen gösterilmiştir. Bu tek diş sayı-
sına sahip eliptik dişli çiftinin tasarımında kesicilerin
yuvarlanma başlangıç noktaları arasında 900’ lik bir açı
olması gerekliliğinden doğmuştur. Diş sayısı çift olan
eliptik düz dişli çarklarda bu durum söz konusu değildir.
Belirlenen dişli parametrelerine göre AutoCAD paket
programı ortamında tasarımı yapılan eliptik düz dişli
çark çiftinin genel boyutları Şekil 7.a’da verilmiştir.

(a)

b)
Şekil 7. Diş sayısı 35 ve modülü 2.5 olan eliptik düz dişli çark

çiftinin ölçüleri, b) Tel erozyon tezgahında kesimi
gerçekleştirilen eliptik düz dişli çark çiftinin prototipi
AutoCAD paket programı ortamında tasarımı

yapılan dişlilerin kesim kodları MasterCAM paket prog-
ramı aracılığıyla türetilmiştir. Türetilen kodlar tel eroz-

yon tezgâhına yüklenerek alüminyum malzemesinden 5
takım eliptik dişlinin prototipi elde edilmiştir. Prototipi
gerçekleştirilen eliptik dişlilerin montajı bir platform
üzerinde yapılmış ve karşılıklı çalışabilirlikleri incelen-
miştir (Şekil 7.b). Deneysel çalışmaların gerçekleştiril-
mesi için standart modül değerleri ve diş sayıları tespit
edilerek buna uygun değerlerde elipsin ana eksen
uzunlukları yarısı olan a ve b ölçüleri tespit edilmiştir.
Klasik dişli açma usulleri ile ileride açılacak dişlilerle
bir mukayesede göz önünde bulundurularak modül de-
ğerlerinin standart modül olmasına özen gösterilmiştir.

Yuvarlanma yöntemine göre eliptik dişlilerin diş
profilini oluşturan mini programdan elde edilen dişli pa-
rametrelerine ait değerler, Çizelge 1’de ve dişlilerin
imal edildiği malzemenin özellikleri Çizelge 2’de ve-
rilmiştir. Tasarım verileri MasterCAM programına akta-
rılan eliptik dişlilerin tel erozyon makinesinde işlenmesi
için kodlar türetilmiş, 8 mm kalınlığında ve dişli çark
yapımında yaygın olarak kullanılan Ç1040 malzemeden
eliptik dişli çiftleri imal edilmiştir.
Çizelge 1. Deneysel çalışmalar için kesilen dişli çiftlerine ait

parametreler

Modül,
m

Diş
Sayısı, Z

Elipsin a
değeri, mm

Elipsin b
değeri, mm

a/b
Oranı

1.50 36 32.770 19.630 1,669

1.75 33 35.040 21.025 1,521

2.00 32 38.850 23.300 1,667

2.25 31 42.330 25.400 1,666

2.50 30 45.510 27.310 1,666

Çizelge 2. Karbon çeliklerinin kimyasal özellikleri

KARBON ÇELİKLERİ KİMYASAL ÖZELLİKLERİ

C Si Mn P S Kullanım Alanları

Ç
 1

03
5 0,32

0,38
0,15
0,35

0,60
0,90

0,040 0,050

Cıvatalar, taşıyıcı
dingil, uskur mili,
dişli çarklar
yapımında.
İndüksiyon ve
alevle
sertleştirilebilir.

Ç
 1

04
0 0,37

0,44
0,15
0,35

0,60
0,90

0,040 0,050

Transmisyon
milleri, raylar,
dişliler vs.
yapımında.
İndüksiyon ve
alevle
sertleştirilebilir.

Ç
 1

04
5 0,43

0,50
0,15
0,30

0,60
0,90

0,040 0,050

Dişli çarklar,
kancalar, çapa,
kazma, kürek vs.
yapımında.
İndüksiyon ve
alevle
sertleştirilebilir.
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Ç1040 malzemeden olan ve boyutları 600 x
375 mm değerinde bir plaka, yüzey frezeleme, taşlama
ve 860 0C’de suda serleştirme işlemine tabi tutulmuştur.
Tel erozyonda işleme öncesi ölçülen sertlikler 197 HV
(kgf/mm2) olarak tespit edilmiştir. Bu sertlik değerleri-
nin, uygulamadaki sertlik değerleri ile uyumlu olması
düşünülmüştür. İmal edilen beş farklı modüldeki eliptik
dişli çiftleri Şekil 8’de verilmiştir.

Şekil 8.Deneysel çalışmalar için üretimi gerçekleştirilen elip-
tik düz dişli çark çiftleri.

Eliptik düz dişli çark çiftlerinin hepsinde, ile-
ride yapılacak deneysel çalışmalarda kolaylık sağlaması
ve referans olması açısından, 5 mm genişliğinde ve 2,3
mm derinliğinde kama kanallı silindirik göbekler, CAD
ortamında tasarlanmış ve tel erozyon makinesinde ta-
sarlanan ölçüde işlenmiştir. Tel erozyon tezgahında, her
bir eliptik düz dişli çarkın önce kamalı göbeği, sonra

bölüm eliptik hattı boyunca oluşan dişler işlenmiştir.
Dolayısıyla eliptik düz dişli çarkların dönme merkezin-
den geçen eksen ile, eliptik düz dişlilerin yanaklarını
oluşturan düzlemlerin paralel olması sağlanmıştır. Ay-
rıca kesme sonunda dişli çarkların diş yüzeylerinin pü-
rüzlülükleri işleme kalitesinin tespiti için ölçülmüştür.
Pürüzlülük ölçümü dişli çark bölüm dairesi üzerinde
Mahr Perthometer M1 yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı
kullanılarak tek diş yüzeyinde üç kez yapılmış ve orta-
lama yüzey pürüzlülük değeri 1,5 Ra (μm) olarak he-
saplanmıştır. Bu değer, elde edilen taşlanmış yüzey ka-
litesine sahip dişlilerin yanak pürüzlülükleriyle kıyas-
landığında, oldukça pürüzsüz bir yüzeyin elde edilmiş
olduğu görülmüştür.

Üretilen eliptik düz dişli çarkların eksantriklik
(çalışma salgısı) değerlerinin tespit edilebilmesi ama-
cıyla bir deney aparatı tasarlanmış ve ölçülerine uygun
olarak üretimi gerçekleştirilmiştir. Deney aparatında düz
sehpa üzerine taşlanmış bir pleyt yerleştirilmiş ve bu
pleyt üzerine döndüren dişli çark mili taşlanarak ve bir
çift bilyalı rulman ile yataklanarak bağlanmıştır.
Döndürülen dişli çark mili de taşlanarak bir çift bilyalı
rulman ile yataklanmış ve pleyt üzerine tespit edilen
dört adet bilyalı doğrusal kızaklar üzerine taşlanmış bir
tabla monte edilerek doğrusal ve boşluksuz hareketli
mekanizma oluşturulmuştur. Hareketli tabla, çift taraf-
tan yay ile pleyt üzerine monte edilmiştir.

Eliptik dişli çarkların salgı (eksantriklik) deneyi
geliştirilen deney aparatında 1/1000 hassasiyetinde di-
jital komparatör kullanılarak yapılmıştır (Şekil 9.a).
Modül değerlerine bağlı olarak en büyük ve en küçük
sapma değerleri Şekil 9.b’de verilmiştir.

Şekil 9. a) Eliptik düz dişli çark eksantriklik deney düzeneği, b) Ölçülen sapma değerleri

(a)

Modül
değerleri

En küçük
eksantriklik

, emin, µm

En büyük
eksantriklik

, emax, µm

Eksantriklik
farkı, µm

1,5 -2 129 131

1,75 -1 133 134

2 -6 135 141

2,25 -8 138 146

(b)
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Beş farklı modülde ve diş sayıları farklı olarak
imal edilen eliptik düz dişli çarklara ait eksantriklik
deney sonuçlarına göre oluşturulan grafiğin (Şekil 10)
incelenmesinden anlaşılacağı üzere sistematik olarak
belli açılarda eksantriklik değerlerinin artıp azaldığı
görülmüştür.

İmal edilen beş farklı modül ve diş sayısına sahip
eliptik düz dişli çarklara ait elde edilen en büyük
sapmayı gösteren değerlerin dikkate alındığı grafik
Şekil 11’de verilmiştir. Bu grafik oluşturulurken en
büyük pozitif değerle en büyük negatif değer toplanmış

ve en büyük sapma miktarı bulunmuştur. Bu grafiğin
incelenmesinden de anlaşılacağı üzere modül değeri
büyüdükçe eksantriklik oranında artış olduğu tespit
edilmiştir.
4. SONUÇ VE TARTIŞMA

Mekanik sistemlerin vazgeçilmez elamanları
olan dişli çarkların, klasik dairesel modelleri yerine bu
çalışmada, dairesel olmayan dişli çarklar ailesinin en
önemli bireyi olan eliptik düz dişli çiftlerinin tasarımı,
imalatı ve çalışabilirlik testleri gerçekleştirilmiştir.

Çalışma ile hem ticari hem de akademik dü-
zeyde eliptik dişli çarkların tasarım ve imalatına uluslar

Şekil 10. İmal edilen eliptik düz dişli çarklara ait eksantriklik grafiği

Şekil 11. Modül’e karşılık gelen eksantrikliğin en büyük değerleri
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arası kabul görmüş bir yaklaşım uygulanmış, eliptik
dişlilerin tasarım ve imalatının parametrik olarak ger-
çekleştirilmesi bilgi ve beceri alt yapısı hazırlanmıştır.

Eliptik düz dişli çarkların tasarım eğrilerinin
kutupsal denklemlerinden ve kompleks sayılardan fay-
dalanılarak, “AutoLISP” dili aracılığıyla tasarım eşit-
liklerinin CAD ortamında programlanabilir olması sağ-
lanmıştır.

Çalışma kapsamında istenilen diş sayısı ve mo-
dülde eliptik düz dişli çarkların tasarımının AutoCAD
ortamında kullanıcı etkileşimi olmaksızın elde edilmesi
sağlanmış, üretimi istenilen her eliptik düz dişli çarkın
imalatının gerçekleştirilebileceği ispat edilmiştir. Gele-
neksel olmayan yöntemlerden tel erozyon tezgâhı ile
üretimin yapılabilir olması, metal ve plastik ekstrüzyon,
plastik enjeksiyon yöntemiyle eliptik düz dişli çark üre-
timinin önü açılmıştır.

Yukarıda ifade edilen genel çıktıların dışında
çalışmaya özgü elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi sı-
ralanabilir;

 İmal edilen dişlilerin yüzey pürüzlülüğü,
geleneksel yöntemlerle elde edilen dişlilerin
yüzey pürüzlüğüne nazaran oldukça düşüktür
(Ra=1,5 μm). Bu değer, CNC tel erozyon iş-
lemi sonrasında önceden sertleştirilmiş yapı-
daki dişlilerin doğrudan hareket ve hız sistem-
lerinde kullanılabilir olduğunu göstermektedir.

 Eliptik düz dişli çiftlerinin tüm modül değerle-
rinde ve diş sayılarında benzer sapma grafikleri
oluşturduğu görülmüştür. Bu, tasarım ve imalat
hatalarının sistematik olduğunu göstermektedir.
En büyük eksenel sapma ile en küçük eksenel
sapma arasındaki farkın 146 μm olması,
tasarlanan ve imal edilen eliptik düz dişli
çarkların çalışabilir olduğunun göstergesi ola-
rak değerlendirilmiştir.

 Silindirik dişliler için kabul edilen çalışma boş-
luğu üst sınırının 0,025.m olduğu dikkate alın-
dığında, üretilen tüm eliptik dişlilerin çalışma
boşluğunun bu sınırın altında kaldığı tespit
edilmiştir.

 Eksenel salgı (eksantriklik) miktarının en bü-
yük değerinin modüle bağlı değişiminin doğru-
sal olduğu tespit edilmiştir. Modül artışına
bağlı olarak y=5,6x+197 ifadesi aracılığıyla
muhtemel eksantriklik değerlerinin bulunması
imkanı getirilmiştir.

Literatür çalışmalarından hareketle, eliptik
adımlı eğrilerin kinematik analizine ve bilgisayar des-
tekli tasarımı üzerine yapılacak çalışmaların ilerleyen
yıllarda yoğunluğunun artması beklenmektedir.
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