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TAM DİŞBAŞI YÜKSEKLİKLİ KREMAYER TAKIMLA EVOLVENT 
DÜZ DİŞLİ İMALATININ BİLGİSAYAR SİMÜLASYONU

ÖZET
Bu çalışmada asimetrik evolvent profilli düz dişli çarkların bilgisayar simülasyonu için matematik 
modellenmesi ele alınmaktadır. Kremayer-tipi kesici takımın denklemleri, koordinat dönüşüm, dife-
ransiyel geometri ve yuvarlanma prensipleri uygulanarak asimetrik evolvent düz dişli çarkın matema-
tik modeli verilmiştir. Çeşitli tipten uç geometrileri göz önüne alınmıştır.  

Matematik modeli esas alan bilgisayar programları geliştirilerek imal eden ve imal edilen yüzeylerin 
grafikleri elde edilmiştir. Dizayn parametrelerinin dişli çark geometrisi üzerindeki etkileri imalattan 
önce incelenebilmektedir.
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ABSTRACT
This paper studies the mathematical model of asymmetric involute spur gears for computerized tooth 
profile generation. By applying the equations of the rack cutter, the principle of coordinate transforma-
tion, the theory of differential geometry, and the theory of gearing, the mathematical model of involute 
spur gear with asymmetric teeth is given. The varieties of tool tip geometry are considered. 

Based on the given mathematical model computer programs are developed to illustrate the generating 
and the generated surfaces. 
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1. GİRİŞ

Evolvent profilli düz dişli çarklar, paralel eksenli mil-
ler arasında güç iletimini sağlamakta yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Evolvent dişlilerde referans profili 

bir çubuk dişlidir. Kesici takımların ve imal edilen dişlilerin 
geometrik özellikleri referans profilin standartlaştırılmış öl-
çülerine göre tayin edilmektedir. Genelde standart takım ve 
yerleştirme ile imalat yapılmakla birlikte muhtelif gayeler 
için takım yerleştirmesinin ve/veya takım profilinin standart 
harici olduğu imalatlar da söz konusudur. Bu durumda imal 
edilen dişliler tashihli dişliler olarak adlandırılır [1]. Profil 
kaydırma tashihi en fazla kullanılan metottur. Kavrama açısı-
nın değiştirilmesi veya asimetrik tertibi de birçok uygulamada 
kullanılmaktadır. 

Dişli çark mekanizmaları sıklıkla tek yönde çalışmaktadır. 
Devreye girmeyen yanaklar yüzey mukavemeti veya yenme 
mukavemetine etki etmezler, dolayısıyla eğilme mukaveme-
tine katkıda bulunacak şekilde modifiye edilebilirler. Bu da 
dişin asimetrik dizaynını gerektirmektedir. Neticede, simet-
rik dişe göre tabanı daha kalın, böylelikle eğilmeye göre mu-
kavemeti daha yüksek dişliler imal edilebilir. Diş profilinin 
asimetrik tertip edilmesiyle malzeme kalitesi değiştirilmeden 
dişli çark mekanizmasının yük taşıma kapasitesi arttırılmak-
tadır [2-4].

Takım uç geometrileri sivri köşeli, yuvarlatılmış köşeli ve tam 
yuvarlak olabilmektedir. Genelde yuvarlatılmış köşeli takım-
lar kullanılmakta, yüksek performans gerektiren uygulama-
larda diş kökünde gerilme yığılmasını minimize eden geçiş 
eğrisini sağlayan tam yuvarlak uçlu takımlar tercih edilmek-
tedir.  Kesici takım ucunun eğrilik merkezi diş açma simülas-
yonunda trokoid yörüngeyi takip etmektedir. Bu yörüngeye 
yuvarlatma yarıçapı kadar eşmesafeli eğri ise taslak diş kö-
künü şekillendirmektedir.  Alipiev, kremayer-tipi takımlarda 
simetrik ve asimetrik haller için uç geometrisindeki çeşitlilik-
leri incelemiştir [5].  Evolvent derinlik ve kavrama açısı kom-
binasyonu için dizayn edilebilecek geometriler sistematik 
olarak tablolarda verilmiştir [5]. Wang, tek eğrilik merkezli 
tam yuvarlak uçlu asimetrik dişli kremayer takımın geometrik 
özelliklerini sunmuştur [6-7]. 

Dişli çarkların bilgisayar simülasyonu için literatürde çeşitli 
yaklaşımlarla sunulan ifadeler mevcuttur [8-11]. Litvin kesici 
takımın vektörel gösteriminden başlayıp, matris dönüşüm, di-
feransiyel geometri ve yuvarlanma denklemlerini kullanarak 
diş profillerini ve geometrik özelliklerini tanımlayan metot-
lar geliştirmiştir [11]. Vektörel yaklaşım çeşitli kök ve profil 
modifikasyonlarının matematik modele ilave edilmesinde es-
neklik sağlamaktadır. Gerek kremayer tipi takım ve gerekse 
pinyon kesici takımla imal edilen diş yüzeylerini, vektörel 
yaklaşıma göre matematik modelleyen çalışmalar literatürde 
sunulmaktadır [11-17]. Yang, Litvin’in vektör yaklaşımından 

hareketle kremayer takımla imal edilen asimetrik evolvent 
profilli alın dişli çarkların matematik modelini sunmuştur 
[16]. Fetvacı ve İmrak [18], Yang’ın matematik modelinden 
hareketle düz dişli imalatında kremayer takımın izafi hareke-
tini görselleştirmiş, trokoid yörüngeleri modellemiş ve ayrıca 
diş kökündeki gerilmeleri sonlu eleman metodu ile incelemiş-
lerdir.    

Evolvent düz dişlinin köşeleri yuvarlatılmış uçlu kremayer 
takımla imalatının bilgisayar simülasyonunu ele alan bir çalış-
mada imal eden ve imal edilen yüzeylerin matematik model-
leri verilmiş ve ayrıca takım ucu eğrilik merkezinin yörüngesi 
modellenerek sonuçlar görselleştirilmiştir [19]. Diğer bir ça-
lışmada kremayer takımla simetrik evolvent düz dişli imala-
tında çeşitli takım uç geometrileri için dizayn parametreleri 
verilmiş ve takımın izafi konumları uç eğrilik merkezlerinin 
yörüngeleriyle birlikte görselleştirilmiştir [20]. Asimetrik 
evolvent profilli düz dişlilerin kremayer takımla imalatının 
matematik modellenmesini ele alan bir diğer çalışmada altta 
kesme analizi de yapılmış ve profil kaydırmanın etkisini ince-
leyen sonuçlar görselleştirilmiştir [21]. Karpat ve arkadaşları, 
asimetrik evolvent düz dişlilerde aktif yüzeydeki kavrama açı-
sındaki değişmenin dişkökündeki azami gerilmelere etkisini 
sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemişlerdir [22]. 
Fetvacı, kremayer-tipi takımla evolvent profilli konik (beve-
loid) dişli çarkların imalatının matematik modellenmesi ve 
bilgisayar simülasyonu ele almıştır [23].  Evolvent konik dişli-
ler alın düz ve helisel dişlilerin genelleştirilmiş uygulamasıdır 
ve ayrıca paralel olmayan eksenli tertiplerde de kullanılabilir. 
Takip eden çalışmada evolvent profilli düz dişli pinyon-çark 
mekanizmasını eşzamanlı oluşturan müşterek kremayer takı-
mın matematik modeli ele alınmıştır ve imal edilen yüzeyler 
için gerekli dönüşümler açıklanmıştır [24]. Takip eden bir 
diğer çalışmada gerek kremayer-tipi ve gerekse pinyon-tipi 
takımlarla asimetrik düz dişli imalatı modellenmiş ve çeşitli 
uç  geometrilerinin etkileri incelenmiştir [25].  Özetlenen bu 
çalışmalarda genel olarak matematik modeller sivri uçlu takım 
ve tam yuvarlak uçlu takım durumunda   hf = 1.25 x mn tam diş 
yüksekliğini sağlamazlar. Ayrıca tam yuvarlak uçlu asimetrik 
profilli takımlardaki bazı uç geometrileri incelenmemiştir. 

Bu çalışmada asimetrik dişli evolvent düz dişli çarkların kre-
mayer-tipi takımla imalatının matematik modellenmesi ele 
alınmıştır. Yukarıda ele alınan çalışmalardan farklı olarak, 
Yang’ın [16] sunduğu ifadeler sivri uçlu takım ve tam yuvar-
lak uçlu takım içinde hf = 1.25 x mn dişbaşı yüksekliğini sağla-
yacak şekilde düzenlenmiştir. Çeşitli tipten uç geometrisinin, 
dizayn parametrelerinin ve profil kaydırmanın imal edilen diş 
geometrisine etkilerini incelemek üzere programlar geliştiril-
miştir. Sivri uçlu, yuvarlatılmış uçlu ve tam yuvarlak uçlu ta-
kımlar için örnekler verilmiştir. Asimetrik dişli tam yuvarlak 
uçlu takımlar çeşitli tertipler de incelenmiştir. Takım ucu eğ-
rilik merkezinin diş açma prosesindeki yörüngeleri gösteril-
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miştir. Sunulan bu çalışma dizayn parametrelerinin etkilerinin 
imalattan önce incelenmesini sağlamaktadır. 

2. KESİCİ TAKIM MATEMATİK MODELİ  

Çalışmanın bu bölümünde, imalat simülasyonunda kullanılan 
takımın geometrik özellikleri incelenmektedir. Şekil 1’de nor-
mal kesitte takım dişi görülmektedir. Sn (Xn, Yn , Zn) koordinat 
sisteminin orijini, kremayer takım diş boşluğunun ortasına 
konumlandırılmıştır. Pozitif Xn ekseni yukarı doğru,  pozi-
tif   Yn  ekseni sola doğru yönlendirilmiştir ve Zn  ekseni sağ el 
kuralıyla tayin edilmiştir. Takım sağ ve sol yanlarda referans 
eksenine göre farklı açılı taban düz uç, taban yuvarlatılmış 
köşe ve aktif kenardan oluşmaktadır. Referans kremayere ait 
özellikler ISO53 standardından uyarlanmıştır [26].

Şekil 1’de gösterildiği üzere, kesici takımın ac ve bd  bölge-
leri asimetrik dişli çarkın tabanını oluşturmaktadır.  ac böl-
gesindeki bir noktanın Xn eksenine göre yerini la parametresi 
0 ≤ la ≤ bc - hf  tan αn1 + ρ1 tan αn1 - ρ1 sec αn1 aralığında tayin 
etmektedir. Benzer şekilde lb  parametresi bd bölgesinde bir 
noktanın Xn eksenine göre yerini 0≤ lb

 ≤ bc -hf  tan αn2 + ρ2 tan 
αn2 - ρ2 sec αn2 aralığında tayin etmektedir. cy = 0,1,2... seçile-
rek takım istenilen sayıda diş ile tanımlanabilir. αn1 ve αn2,  sol 
ve sağ kenarların kavrama açılarıdır. ac kesici takım dişbaşı 
yüksekliğini tayin eden parametre ve  bc = πmn /4 takım diş 
kalınlığının yarısıdır. Normal modül mn sembolüyle ve takım 
ucunun yuvarlatma yarıçapları ρ1 ve ρ2 sembolleriyle gösteril-
mektedir. Yuvarlatma yarıçapları arasında c = ρ1  x (1-sin  αn1) 
= ρ2  x (1- sin  αn2) bağıntısı geçerlidir. Sn (Xn, Yn ) koordinat 
sisteminde ac ve bd bölgelerinin denklemleri aşağıdaki ifade-
lerle tayin edilir.

                                                                                 	       (1)

 			                                              

						             (2)

Şekil 1’de gösterildiği üzere,  kesici takımın ce ve df   böl-
geleri imal edilen dişli çarkın kök yüzeylerini oluşturmak-
tadır. ce bölgesindeki bir noktanın yerini lc parametresi 0 ≤ 
lc  ≤  90° - αn1 aralığında tayin etmektedir. Benzer şekilde df 
bölgesindeki bir noktanın yeri 0 ≤ ld  ≤  90° - αn2 aralığında ld  
parametresiyle tayin edilmektedir. Sn  koordinat sisteminde, 
ce ve df bölgelerinin yer vektörleri aşağıdaki ifadelerle tayin 
edilir.

					                           (3)

      						                (4)

Kesici takımın  eg ve fh bölgeleri asimetrik sol ve sağ evol-
vent yüzeylerini sırasıyla oluşturmaktadır. Şekil 1’de görül-
düğü üzere, le parametresi eg bölgesindeki bir noktanın yerini 
-ha / cos αn1  ≤ le ≤ ht  cos αn1  aralığında tayin etmektedir. Ben-
zer şekilde lf  parametresi fh  bölgesinde bir noktanın yerini    
-ha / cos αn2  ≤ lf ≤ ht  cos αn2 aralığında tayin etmektedir. eg ve 
fh bölgelerinin yer vektörleri Sn koordinat sisteminde aşağıda-
ki ifadelerle tayin edilir. 

						             (5)

						             (6)

3. DİŞLİ ÇARK MATEMATİK MODELİ  

İmal edilen dişli çarkın matematik modeli ise yuvarlanma 
denklemi ile kesici takımın geometrik yerinin bir kombinas-
yonudur. Kesici takım ile dişli taslağı arasındaki koordinat 
bağı Şekil 2’de gösterilmiştir. Sn (Xn, Yn , Zn) kremayer takımın 
koordinat sistemi, S1 (X1, Y1 , Z1) dişlinin koordinat sistemi ve 
Sh (Xh, Yh , Zh) sabit olan referans koordinat sistemidir. Koor-
dinat sistemleri sağ el kuralına uymaktadır. Yuvarlanma pro-
sesinde takım S = rp1 φ1 kadar öteleme hareketi yaparken dişli 
taslağı φ1 açısı kadar dönmektedir. 

Sn koordinat sisteminden S1 koordinat sistemine dönüşümü 
sağlayan koordinat dönüşüm matrisi (10) numaralı ifadede 
verilmiştir.

 
 

Şekil 1. Asimetrik Dişli Kremayer Takımın Normal Kesiti 
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Takımın aktif kenarları için takım-taslak evolvent yüzeyi eş 
çalışma denklemi, (5-7) ve (9) numaralı denklemlerin (13) 
numaralı denkleme uygulanmasıyla elde edilir.

						            (14)

						           (15)

İmal edilen dişlinin evolvent, trokoid ve diş tabanı yüzeyle-
rinin matematik modeli S1 koordinat sisteminde (1-6) ve (13) 
numaralı denklemlerin (11) numaralı denklemde yerlerine 
konulmasıyla elde edilmektedir. Örnek olarak, kesici takımın  
eg bölgesinin şekillendirdiği dişli taslağın evolvent yanağının 
denklemi aşağıda verilmiştir. 

     				                                      (16)

4. BİLGİSAYAR UYGULAMALARI  

Çeşitli dizayn parametrelerinin dişli geometrisindeki etkileri-
ni incelemek üzere yukarıda verilen matematik model prog-
ramlanarak bilgisayar ortamına aktarılmıştır. BASIC dilinde 
hazırlanan programın çıkış dosyaları GRAPHER grafik işle-
me programında değerlendirilerek imal eden ve imal edilen 
dişli yüzeyleri görselleştirilmiştir. 

Şekil 3’te tam derinlikli çeşitli takımlar, taslak diş boşluğunun 
şekillendirilmesi ve takımın ucu eğrilik merkezinin yörüngesi 
gösterilmektedir. Şekil 3-a’da sivri uçlu takım görülmektedir. 
Şekil 3-b’de görüldüğü üzere takımın yuvarlatılmış ucunun 
eğrilik merkezleri merkez doğrusunun sağında ve solunda 
konumludur. Eğrilik merkezi birincil trokoid yörüngeyi takip 
eder, bu eğriye paralel eğri ise diş kökünü tayin eder. Şekil 
3-c’de tam yuvarlak uçlu takımda ise eğrilik merkezi diş mer-
kez doğrusu üzerindedir. 

Şekil 4’te kremayer takımla düz dişli çark imalatında profil 
kaydırmanın diş geometrisi üzerindeki etkileri görselleştiril-
miştir. 1,2,3 ve 4 numaralı daireler sırasıyla dişbaşı, imalat 

                                        				         (10)

Böylelikle, kremayer takım yüzeylerinin geometrik yeri imal 
edilen dişli çarkın koordinat sisteminde ifade edilir.

                                                                                     	      (11)                                                                                   

Dişli Ana Kanunu gereğince hareketin herhangi bir safhasın-
da müşterek normal ani dönme merkezinden geçmelidir.  Bu 
kanunun matematiksel ifadesi olan Eş Çalışma denklemi Sn 

koordinat sisteminde (12) numaralı denklemle ifade edilebi-
lir.

                                                                                                            (12)

      ,	 ve       koordinat sistemi  Sn’de takım-taslak me-
kanizmasının ani dönme ekseni I-I üzerindeki bir noktanın 
koordinatlarını;	        ve     kremayer takımın yüzey koordi-
natlarını;                 ve          , yüzey birim normali	 ’ n i n 
doğrultman kosinüslerini ifade eder. φ1 yuvarlanma paramet-
resini ve rp1 imal edilen dişli çarkın taksimat dairesini gösterir. 
(10) numaralı denklemde verilen  [M1n] koordinat dönüşüm 
matrisinde   terimi takımın taksimat doğrusunun taslağın tak-
simat dairesine göre ötelenmesini, diğer bir ifadeyle profil 
kaydırma miktarını ifade eder. 

Kremayer takım ile imal ettiği dişlinin eş çalışma denklemi 
(12) numaralı denklemin düzenlenmesiyle genel olarak aşağı-
daki ifadeyle elde edilir.  

                                                                                           (13)

 
 Şekil 2. Yuvarlanma Prosesi  
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Şekil 3. Çeşitli Takımlar ve İmal Edilen Dişler
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taksimat, temel ve dişdibi dairelerini göstermektedir. Pozitif 
profil kaydırmada dişbaşı sivrileşmekte, negatif profil kaydır-
mada ise dişdibi kesiti zayıflamaktadır. 

Şekil 5’te kavrama açısındaki değişmenin diş geometrisi üze-
rindeki etkileri gösterilmektedir. Standart kavrama açısı  α = 
20° dir. Yüksek kavrama açılı takımlarla imalatta dişli çarkın 
dişbaşı sivrileşmekte, düşük kavrama açılı takımlarla imalatta 
ise dişdibi kesiti zayıflamaktadır. Kavrama açısının değişti-

rilmesi yapılan tashihde imal edilen dişlinin 
imalat taksimat dairesindeki diş kalınlığı de-
ğişmez.  

Asimetrik dişli takımla imal edilen düz dişli 
geometrisi ve kesici takımın izafi konumları 
Şekil 6’da gösterilmiştir. Asimetrik dişlide 
sağ ve sol yanaklar farklı kavrama açılıdır ve 
buna bağlı olarak sağ ve sol evolventi oluş-
turan temel daireleri farklıdır. Yuvarlatılmış 
uçta sağ ve sol kenarların eğrilik merkezleri 
diş merkez doğrusuna asimetrik konumdadır.

Asimetrik dişli takımlar tam yuvarlak uçlu olarak da dizayn 
edilebilir. Uç eğrilik merkezlerinin konumlarına göre takım 
geometrisi değişmektedir. Şekil 7’de iki farklı takım göste-
rilmektedir. Şekil 7-a’da gösterilen tam derinlikli takımda diş 
merkezde doğru üzerinde konumlu iki ayrı eğrilik merkezi 
vardır. Bu takımda taksimat hattı üzerindeki sağ ve sol diş yarı 
kalınlıkları eşittir [5]. Wang vd. geliştirdiği Şekil 7-b’deki tek 
eğrilik merkezli takımda ise taksimat hattı üzerindeki sağ ve 
sol diş yarı kalınlıkları farklıdır [6-7]. Burada eğrilik yarıçapı-

 
 

Şekil 4.   Profil Kaydırmanın Diş Geometrisi Üzerindeki Etkileri
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Şekil 6. Asimetrik Dişli Çark İmalat Simülasyonu

 
 Şekil 7. Tam Yuvarlak Uçlu Asimetrik Dişli Takımlar

 
 

Şekil 8. Tam Yuvarlak Uçlu Asimetrik Dişli Takımla Elde Edilen Diş Geometrisi

 
 

Şekil 9. Asimetrik Dişli Tek Eğrilik Merkezli Uçlu Takımla İmalat Simülasyonu
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nın hesabı bir yüzeydeki evolvent derinliğine bağlıdır. İteratif 
yaklaşımla  hf = 1.25 x mn tam derinliğe karşılık gelen evolvent 
derinliği bulunabilir.  

Uç eğrilik merkezlerin sağ ve sol kenarlar için farklı olduğu 
asimetrik takımla imal edilen dişli geometrisi Şekil 8’de ve-
rilmiştir. Görsel netlik amacıyla ikincil trokoidlerin sadece diş 
kökünü şekillendiren yarıları gösterilmiştir.

Tam yuvarlak uçunun eğrilik merkezinin tek olduğu asimetrik 
dişli takımla (Şekil 7-b) elde edilen diş geometrisi, takımın iza-
fi konumları ve trokoidal yörüngeler Şekil 9’da gösterilmiştir. 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada kremayer-tipi takımla düz dişlilerin imalat si-
mülasyonu ele alınmıştır. Kaydırılmış takım yerleştirmesini ve 
asimetrik profili de göz önüne alan matematik model verilmiş-
tir. Verilen matematik model sivri, köşelerinden yuvarlatılmış 
ve tam yuvarlak uçlu hallerde hf = 1.25 x mn takım baş yük-
sekliğini (veya taslakta dişdibi derinliği) sağlamaktadır. Çeşitli 
uç geometrileri için görselleştirme yapılmıştır. Diş kökünü ta-
yin eden trokoid yörüngeler gösterilmiştir. Tam yuvarlak uçlu 
takımlardaki çeşitli uç tertipleri incelenmiştir. Asimetrik diş 
halinde diş merkez doğrusu üzerinde sağ ve sol kenarlara ait 
iki ayrı eğrilik merkezi olabilir. Tek eğrilik merkezli yuvarlak 
uçlu asimetrik takımda ise farklı matematik model kullanılmış 
ve baş yüksekliğinin iteratif yaklaşımla hf = 1.25 x mn olarak 
elde edilebileceği görülmüştür. Takım izafi konumlarından 
hareketle kaldırılan talaş geometrisi tayin edilebilir ve takım 
ömür analizi yapılabilir. Çalışma taşlama ve raspalama paylı 
uçlu takımlara genişletebilir ve ayrıca helisel dişli simülasyo-
nuna uyarlanabilir. 
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