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Özet – Frezeleme, metalik parçalara geometrik tolerans ve yüzey kalitesi gereksinimlerini karşılayacak 

biçimde nihai şeklini kazandıran, imalatın temel talaşlı yöntemlerinden biridir. Bu işlem sırasında kesici 

takım dişlerinin iş parçasına periyodik olarak temas etmesinden kaynaklanan dinamik kuvvetler, yüzey 

kalitesini, boyutsal hassasiyeti ve takım ömrünü olumsuz yönde etkileyen titreşimlere neden olmaktadır. 

Bu çalışmada, manuel freze tezgahında gerçekleştirilen 8 adet frezeleme deneyi kapsamında kesme 

parametrelerinin titreşim davranışı üzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiştir. 10 mm ve 16 mm çaplı 

dört dişli parmak freze takımları kullanılarak iş mili hızı (n = 400 ve 800 rpm), yanal kesme derinliği (ae = 

0.2 ve 0.4 mm) ve eksenel kesme derinliği (ap = 2 mm) parametreleri sistematik biçimde değiştirilmiştir. 

Boyutsal ölçümler kumpas yardımıyla alınmış, titreşim genliği tahmini yapılmıştır. Elde edilen bulgular, 

ae/D oranının ve fd değerinin titreşim genliği üzerinde belirleyici rol oynadığını ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler – Frezeleme, Titreşim Modellemesi, Diş Geçiş Frekansı, 1 Serbestlik Dereceli Titreşim Modeli, Kesme 

Parametreleri 

I. GİRİŞ 

Talaşlı imalat, tornalama, frezeleme, delme ve taşlama gibi yöntemleri kapsayan geniş bir üretim alanı 

olarak ifade edilmektedir. Bu yöntemler arasında frezeleme, çok dişli kesicileri sayesinde yüksek malzeme 

kaldırma oranı sağlaması, düzlemsel ve karmaşık üç boyutlu yüzeylerin tek kurulumda işlenebilmesine 

olanak sağlaması nedeniyle makine imalatında en yaygın kullanılan yöntemlerden biridir [1-2]. 

Frezelemede ortaya çıkan titreşimler, kesici takım dişlerinin iş parçasına periyodik temasından doğan 

zorlanmış titreşimler [3-6] ile rejeneratif etkiden kaynaklanan tırlama (chatter) titreşimleri [7-11] olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır. Bu titreşimler, yüzey pürüzlülüğünü artırması, boyutsal toleransları bozması, 

takım ömrünü kısaltması ve iş mili yataklarında yorulma kaynaklı hasara yol açması nedeniyle kontrol 

altına alınması gerekmektedir. Ancak bu çalışma, kararlı kesme koşullarındaki zorlanmış titreşim 

davranışına odaklanmakta olup tırlama analizi kapsam dışında tutulmaktadır.   

Frezelemede kesme kuvvetlerinin modellenmesi, Merchant [12] tarafından ortaya konulan kayma 

düzlemi teorisine dayanmaktadır ve günümüzde kullanılan statik kesme kuvveti modellerine temel 

oluşturmaktadır. Frezeleme tezgahında takım ucunda oluşan yer değiştirmenin uygulanan kuvvete verdiği 

tepkiyi ifade eden tek serbestlik dereceli zorlanmış titreşim modeli ile yeterli doğrulukta temsil 

edilebilmektedir [1,2]. Bu modelleme yaklaşımı, kesme kuvveti bileşenlerinin doğru tahmin edilmesine 

bağlıdır. Bayram ve Korkut [13], parmak frezelerde kesme kuvvetlerinin iş mili hızı, ilerleme ve kesme 

derinliğine bağlı değişimini deneysel olarak modelleyerek bu parametrelerin kuvvet bileşenleri üzerindeki 

etkilerini ortaya koymuştur. Sağlam [14], frezelemede kesme parametreleri, kesme kuvvetleri, takım 
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aşınması ve yüzey pürüzlülüğü arasındaki ilişkiyi sistematik bir deneysel çerçevede ele almış, Türkeş ve 

ark. [15] ise dinamik kesme kuvveti katsayılarının kayma açısı salınımına bağlılığını modelleyerek kuvvet 

katsayılarının titreşim genliği üzerindeki belirleyici etkisini ortaya koymuştur. 

Frezelemede zorlanmış titreşim davranışını doğrudan inceleyen deneysel ve sayısal çalışmalar son 

yıllarda önemli ölçüde gelişme göstermiştir. Zahoor ve ark. [3], AISI P20 takım çeliğinin dik 

frezelemesinde iş mili zorlanmış titreşimlerinin yüzey pürüzlülüğü, boyutsal doğruluk ve takım aşınması 

üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiş, kesme parametrelerinin titreşim genliği üzerindeki 

belirleyici olduğunu göstermiştir. Jin ve ark. [4], frezelemede zorlanmış titreşim genliğinin frekans alanında 

analitik olarak hesaplanmasına yönelik bir model geliştirmiş, iş mili hızı ile kesme derinliği arasındaki 

etkileşimin titreşim genliği üzerindeki etkisini ortaya koymuştur. Faassen ve ark. [9], yüksek hızlı 

frezelemede kesme katsayılarının ve tezgâh dinamiğinin iş mili hızına bağlı olarak değişebildiğini deneysel 

modal analiz aracılığıyla göstererek tek serbestlik dereceli titreşim modelinin parametre kalibrasyonuna 

ilişkin önemli bir bulguyu literatüre kazandırmıştır. Erbaş ve Güllü [5], 34CrNiMo6 çeliğinin 

frezelenmesinde kesme parametrelerinin titreşim ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerini Taguchi 

yöntemiyle incelemiş, ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğünde, kesme hızının ise titreşim genliği üzerinde 

en etkili parametre olduğunu raporlamıştır. Min ve ark. [6] ise alüminyum 6061 ince cidarlı parçaların 

frezelenmesinde titreşim genliğini azaltmak amacıyla kesme sıvısı püskürtme tabanlı bir bastırma yöntemi 

önermiştir. Öte yandan Munoa ve ark. [10] tırlama titreşimlerinin bastırılmasına yönelik tasarım, süreç ve 

kontrol temelli sınıflandırma yapmış, zorlanmış titreşim genliğinin tırlama kararlılık sınırını da dolaylı 

olarak etkilediğini vurgulamıştır. 

Bu çalışmada kesme parametrelerinin titreşim davranışı üzerindeki etkisi hem statik kesme kuvveti [12] 

hem de tek serbestlik dereceli zorlanmış titreşim modeli açısından ele alınmış olup, bu sayede imalat 

mühendisliği ile makine dinamiği bakış açıları bu deney çerçevesinde bir araya getirilmiştir. Frezelemede 

titreşim davranışı çalışmalarının çoğu CNC tezgahlarda yapılmıştır. Bu çalışmada, manuel tezgâhta takım 

çapı, iş mili hızı ve yanal kesme derinliği parametrelerinin titreşim genliği üzerindeki birleşik etkisi 

incelenmiştir. Hem statik kesme kuvvet modeli hem de tek serbestlik dereceli zorlanmış titreşim modeli 

oluşturulmuş ve kumpas ölçümlerinden standart sapma hesabı üzerinden titreşim genliğinin tahmin 

edilmesini sağlayan istatistiksel bir yaklaşım uygulanmıştır. Bu yaklaşım, ileri ölçüm donanımına 

gereksinim duyulmadan manuel tezgahlarda titreşim genliğinin değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde, frezeleme sürecindeki statik kesme kuvveti ile sistemin dinamik tepkisi arasındaki ilişki, 

tek serbestlik dereceli (1-DOF) titreşim modeli üzerinden kurulmakta ve nihai titreşim genliği analitik 

olarak ifade edilmektedir. Bu doğrultuda, ilk olarak Bölüm A’da Merchant’ın ortogonal kesme modeli 

temelinde frezeleme işlemindeki kesme kuvveti sunulmakta, ardından Bölüm B’de diş geçiş frekansına 

bağlı dinamik kesme kuvveti tanımlanmaktadır. Son olarak, Bölüm C’de Bölüm B’de elde edilen dinamik 

kuvvet tek serbestlik dereceli titreşim modeline uygulanmış, titreşim genliği ise Dinamik Büyütme Faktörü 

üzerinden hesaplanmaktadır. 

 

A. Frezeleme İşleminde Kesme Kuvveti Modellemesi 

Merchant teorisi çerçevesinde frezelemede çevresel kesme kuvveti aşağıdaki gibi ifade edilmektedir [12]. 

Bu ifade statik bir kuvvet olup dinamik titreşim modeline F0 aracılığıyla bağlanmaktadır. 

 

𝐹𝑐 = 𝑘𝑐𝑎𝑝ℎ𝑚 (1) 

Burada, Fc kesme kuvvetini [N], kc özgül kesme kuvvetini [N/mm²], ap eksenel kesme derinliğini [mm] 

ve hm ortalama talaş kalınlığını [mm] ifade etmektedir. Ortalama talaş kalınlığı, küçük yanal derinlik 

oranlarında pratik olarak aşağıdaki gibi alınmaktadır [1]. 
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ℎ𝑚 ≈ 𝑓𝑧√
𝑎𝑒

𝐷
 (2) 

Bu ifadede, fz diş başına ilerlemeyi [mm/diş], ae yanal kesme derinliğini [mm] ve D kesici takım çapını 

[mm] göstermektedir. İlerleme hızı ve takımın diş sayısı için diş başı ilerleme değerinin iş mili hızına 

bağlılığı Denklem (3)’te gösterilmektedir. 

 

𝑓𝑧 =
𝑉𝑓

𝑍. 𝑛
 (3) 

 

B. Dinamik Kesme Kuvveti ve Diş Geçiş Frekansı 

Frezelemede kesme kuvveti, takımın her dişinin periyodik olarak iş parçasına dalıp çıkmasından dolayı 

salınımlı bir yapı oluşturmaktadır. Z dişli bir takımın n hızında dönerken, birim zamanda iş parçasına çarpan 

diş sayısı, diş geçiş frekansı (fd) olarak tanımlanmaktadır [1,2]. 

𝑓𝑑 =
𝑍. 𝑛

60
 (4) 

Periyodik kesme kuvveti harmonik yaklaşımla Denklem (5) ile ifade edilmektedir. 

𝐹(𝑡) = 𝐹0 sin(2𝜋𝑓𝑑𝑡) (5) 

Bu denklemde F0 dinamik kuvvetin genlik değeri [N] ve fd diş geçiş frekansı [Hz] olarak 

tanımlanmaktadır. Bu periyodik kuvvet sinyali Fourier serisi ile harmonik bileşenlerine ayrıldığında en 

düşük frekanslı ve en yüksek genlikli bileşen olan temel harmonik, fd frekansında ortaya çıkmaktadır. Bu 

çalışmada, birinci mertebede dinamik analiz yapılmış olup, üst harmonikler temel harmoniğe karşı küçük 

olması sebebiyle ihmal edilmiştir. 

 

C. Tek Serbest Dereceli Titreşim Modeli 

 

Frezeleme sisteminin dinamik davranışı, tek serbestlik dereceli (1-DOF) titreşim modeli ile ifade 

edilmektedir [1,2]. 

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹0 sin(2𝜋𝑓𝑑𝑡) (6) 

Bu modelde, m sistem kütlesi [kg], c sönüm katsayısı [Ns/m] ve k yay sabitidir [N/m]. Denklem (6)’daki 

sistemin kararlı hal çözümü aşağıdaki gibi elde edilmektedir. 

𝑥(𝑡) = 𝑋. sin(2𝜋𝑓𝑑𝑡 − 𝜑) (7) 

Bu denklemde x(t) sistemin herhangi bir andaki anlık yer değiştirmesi [mm], X kararlı hal dinamik 

titreşim genliğini [mm] ve 𝜑 faz açısı [rad] ise uyarım kuvvetine ne kadar gecikmeli tepki verdiğini gösteren 

büyüklük olup genlik hesabını etkilemez ve Denklem (11)’de matematiksel ifadesi verilmektedir. 

Denklem (6)’daki sistemin doğal frekansı ve sönüm oranı aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 
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𝑤𝑛 = √
𝑘

𝑚
, 𝑓𝑛 =

1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
  ve  𝜉 =

𝑐

2√𝑘𝑚
 (8) 

Bu denklemdeki wn açısal doğal frekans [rad/s], fn doğal frekans [Hz] ve 𝜉  sönüm oranıdır (boyutsuzdur). 

Denklem (8)’de sistemin serbest titreşim karakteristiğini veren temel modal parametreler belirtilmektedir. 

Ancak frezeleme işlemi sırasında sistem serbest değil, fd frekansında periyodik bir kesme kuvvetine maruz 

kalmaktadır. Bu zorlanmış titreşim koşulunda gerçek titreşim genliği, statik titreşim (F0/k) genliğinden 

farklılaşır. Bu değişimin derecesi uyarım frekansının doğal frekansa oranıyla belirtilmektedir ve frekans 

oranı r ile tanımlanmaktadır. 

r =
𝑓𝑑

𝑓𝑛
 (9) 

Dinamik genliğin statik genliğin kaç katı olduğunu gösteren Dinamik Büyütme Faktörü (DMF) Denklem 

(10)’da belirtilmektedir. 

𝐷𝑀𝐹 =
𝑋𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘

𝑋𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑘
=

1

√((1 − 𝑟2)2 + (2𝜉𝑟)2)
 (10) 

Faz açısı 𝜑, r ve 𝜉 parametrelerine bağlı olarak Denklem (11)’de gösterilmektedir. 

𝜑 = tan−1 (
2𝜉𝑟

1 − 𝑟2
) (11) 

Frekans oranı r’ nin değişimine göre sistem üç farklı dinamik bölgede davranış göstermektedir. 

• r<1 durumunda, fd<fn olup sistem statik gibi davranmakta, faz açısı 𝜑→0 değerine yaklaşmakta ve 

DMF≈1 olarak titreşim genliği X, yaklaşık F0/k değerinde kalmaktadır. 

• r=1 rezonans koşulunda 𝜑 = 𝜋/2’ye ulaşmakta ve titreşim genliği X maksimum değere 

gelmektedir. 

• r<1 durumunda ise 𝜑 = 𝜋’ ye yaklaşmakta ve DMF değeri azalarak titreşim belirgin biçimde 

bastırılmaktadır. 

Titreşim varlığında takımın konumundan sapmaları iş parçası yüzeyinde boyutsal hatalara sebep 

olmaktadır. Kumpas ile elde edilen ölçümlerin standart sapma değeri (σ), titreşim genliğinin yaklaşık bir 

ölçüsü olarak değerlendirilmektedir.  x(t) sinüsoidal bir sinyal olup standart sapması hesaplamak için önce 

varyans hesaplanmaktadır. 

𝜎2 =
1

𝑇
∫ 𝑋2𝑠𝑖𝑛2(2𝜋𝑓𝑑𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 (12) 

Varyans hesabındaki  𝑠𝑖𝑛2(2𝜋𝑓𝑑𝑡) =
1−cos(4𝜋𝑓𝑑𝑡)

2
 eşitliği yerine konur ve Denklem (12)’deki eşitlik 

Denklem (13)’deki eşitliğe dönüşür. 

𝜎2 =
𝑋2

2
 (13) 

Buradan, 𝑋 = 𝜎√2 olarak bulunmaktadır. Tepe-tepe genliği (App) ise titreşim sinyalinin -X ile +X 

arasındaki toplam titreşim genliğini göstermektedir.  
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𝐴𝑝𝑝 = 2X = 2𝜎√2  (14) 

Kumpas ölçümlerindeki standart sapma aşağıdaki formülle hesaplanmaktadır. 

𝜎 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (15) 

Burada, σ standart sapma [mm], Xi her bir kumpas ölçüm değeri [mm],  𝑋̅ ölçümlerin aritmetik ortalaması 

[mm] ve n ölçüm sayısıdır.  Ölçüm sayısı az olması sebebiyle standart sapma hesabında payda n yerine n-

1 alınmış olup bu sayede bu sapma istatistiksel olarak düzeltilmektedir.  Literatürde bu işleme Bessel 

düzeltmesi denmektedir. 

Kumpas ölçülerinin titreşim sinyalinin tepe noktalarını yakalamaması ve bağlama hatası gibi ek hataları 

içerebileceği göz önünde bulundurularak, App yerine bu çalışmada literatürde de önerilen ve yaklaşık ±σ 

aralığını ifade eden alt sınır tahmini yaklaşımı tercih edilmiştir.  

𝐴𝑣𝑖𝑏 ≈ 2𝜎 (16) 

  Bu yaklaşım, özellikle ivmeölçer gibi cihazların bulunmadığı koşullarda literatürde basit bir tahmin aracı 

olarak kullanılmaktadır. Titreşim genliği, kesme ve sistem parametrelerine bağlılığı yukarıda türetilen tüm 

formüller birleştirildiğinde Denklem (17) ile elde edilmektedir. 

𝐴𝑣𝑖𝑏 =
2𝐹0

𝑘
  

1

√((1−𝑟2)2+(2𝜉𝑟)2)
 (17) 

 

III. DENEY DÜZENEĞİ VE DENEYİN YAPILIŞI 

 

Deneyler, MICROCUT BUFFALO MACHINERY COMPANY LIMITED Model 85711 manuel freze 

tezgâhında gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Tezgâhın nominal motor gücü 5 HP (3,7 kW)’dir. Kesme takımı 

olarak ∅10 ve ∅16’lık HSS parmak freze kullanılmış olup diş sayısı Z = 4’tür.  

    

   a)      b)                            

Şekil 1. Deneyde kullanılan freze tezgâhı(a) ve parmak freze uçları(b) 
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Şekil 2’de gösterilen deney numunesi kare şeklinde olup iki taraflı frezeleme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Deney numunesi malzemesi S355J2’dir. 

 

Şekil 2. Deney numunesi 

 

Tüm deneylerde eksenel kesme derinliği (ap), 2 mm ve yanal kesme derinliği 0.1 mm ve 0.2 mm 

alınmıştır. Deney sırasında ilerleme hızı (vf) 120 mm/dk sabit tutulmuştur. 

Ölçümler, 0,02 mm hassasiyetli dijital kumpas yardımıyla alınmış ve her deney için 5 tekrarlı ölçüm 

kaydedilmiştir.  

 
Tablo 1. Deney parametreleri ve hesaplanan değerler 

Deney 
D  

(mm) 

n 

(rpm) 

Vc 

(m/dk) 

vf 

(mm/dk) 

fz 

(mm/diş) 

ae 

(mm) 

ap 

(mm) 

D1 10 400 12.57 120 0.0750 0.2 2 

D2 10 400 12.57 120 0.0750 0.4 2 

D3 10 800 25.13 120 0.0375 0.2 2 

D4 10 800 25.13 120 0.0375 0.4 2 

D5 16 400 20.11 120 0.0750 0.2 2 

D6 16 400 20.11 120 0.0750 0.4 2 

D7 16 800 40.21 120 0.0375 0.2 2 

D8 16 800 40.21 120 0.0375 0.4 2 

 

 

IV. DENEY SONUÇLARI VE ANALİZ 

 

  Tüm deneyler için kumpas ölçümleri ve bu verilerden türetilen titreşim parametre değerleri Tablo 2’de 

verilmektedir.  
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Tablo 2. Kumpas Ölçümleri ve Türetilen titreşim parametreleri 

Deney X (mm) 𝑿̅ (mm) σ(μm) Avib (μm) fd (Hz) ae/D 

D1 57.85 - 57.90 - 57.88 - 57.86 - 57.83 57.8640 27.02 54.04 26.67 0.0200 

D2 57.87 - 57.90 - 57.88 - 57.87 - 57.88 57.8800 12.25 24.49 26.67 0.0400 

D3 58.25 - 58.23 - 58.25 - 58.22 - 58.25 58.2400 14.14 28.28 53.33 0.0200 

D4 57.97 - 57.91 - 58.00 - 57.89 - 57.90 57.9340 48.27 96.54 53.33 0.0400 

D5 58.50 - 58.51 - 58.50 - 58.51 - 58.48 58.5000 12.25 24.49 26.67 0.0125 

D6 58.00 - 57.97 - 57.92 - 57.90 - 57.91 57.9400 43.01 86.02 26.67 0.0250 

D7 58.26 - 58.27 - 58.27 - 58.28 - 58.27 58.2700 7.07 14.14 53.33 0.0125 

D8 58.30 - 58.34 - 58.35 - 58.36 - 58.30 58.3300 28.28 56.57 53.33 0.0250 

 

 

Tablo 2 incelendiğinde, D4 deneyinin (D=10 mm, n=800 rpm, ae=0.4 mm) en yüksek titreşim genliğine 

(Avib = 96.54 µm) karşılık geldiği görülmektedir. İş mili hızının 400'den 800 rpm’e artırılmasıyla fd 26.67 

Hz’den 53.33 Hz’e çıkmakta, ae/D oranındaki artış hm’yi büyütmekte ve dolayısıyla F0’ı artırmaktadır. Bu 

iki etkinin birleşimi r’yi 1’e yaklaştırarak DMF’yi artırmakta ve Avib’in büyümesine neden olmaktadır. Bu 

bulgu, parmak frezelerde kesme kuvvetlerini parametrik olarak modelleyen Bayram ve Korkut [13] ile 

dinamik kesme kuvveti katsayılarının kayma açısı salınımına bağlılığını inceleyen Türkeş ve ark. [15] 

tarafından raporlanan bulgularla uyumlu olup iş mili hız artışının her koşulda titreşimi azaltmadığı 

gösterilmektedir. 

D7 deneyi (D=16 mm, n=800 rpm, ae=0.2 mm) ise en düşük titreşim genliğini sergilemiştir (Avib = 14.14 

µm), bunun temel gerekçesi küçük ae/D = 0.0125 oranının hm’yi ve F0’ı minimize etmesidir. 

1 DOF model parametreleri ve yorumları Tablo 3’te gösterilmektedir. Mevcut çalışmada doğal frekans 

deneysel modal analiz ile belirlenmediği için r oranı doğrudan hesaplanamamıştır. Ancak 400 ve 800 rpm 

deneyleri arasında σ karşılaştırılarak DMF’nin hangi yönde değiştiği dolaylı olarak tespit edilmiştir. 
 

Tablo 3. Titreşim modeli parametreleri ve rezonans senaryoları 

Deney D(mm) n(rpm) fd(Hz) ae/D Avib(µm) Yorum 

D1 10 400 26.67 0.0200 54.04 Referans 

D2 10 400 26.67 0.0400 24.49 ae artışı Avib azalttı 

D3 10 800 53.33 0.0200 28.28 fd ikiye katlandı 

D4 10 800 53.33 0.0400 96.54 En kritik: r → 1 senaryosu 

D5 16 400 26.67 0.0125 24.49 Referans (büyük çap) 

D6 16 400 26.67 0.0250 86.02 ae artışı belirgin etki 

D7 16 800 53.33 0.0125 14.14 En düşük titreşim 

D8 16 800 53.33 0.0250 56.57 r > 1 senaryosu 

 

V. SONUÇLAR  

Deney sonuçları, kesme hızının, yan kesme derinliğinin ve takım çapının birleşik etkisiyle titreşim 

davranışının önemli ölçüde değiştiğini göstermektedir. Bu çalışma kapsamında elde edilen temel bulgular 

şu şekilde özetlenebilir: 
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1. Bessel düzeltmeli sigma tabanlı Avib tahmini, kumpas ölçümlerinin dinamik titreşim genişliğine 

dolaylı bir kestirici olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Benzer sigma tabanlı tahmin 

yaklaşımları literatürde de onaylanmıştır. 

2. Diş geçiş frekansı 26.67 Hz’den 53.33 Hz’ye yükselirken titreşim genliğinin değişim yönü takım 

çapı ve yanal derinliği parametrelerine bağlı olarak farklılık göstermiştir. fd tek başına belirleyici 

değildir, Denklem (17)’deki fd/fn oranı ve 𝜉 sönüm oranı birlikte değerlendirilmelidir.  

3. ae/D oranının küçüklüğü titreşim genişliğini azaltan en belirleyici parametrik etken olarak tespit 

edilmiştir. En düşük Avib = 14.14 µm değeri, en küçük ae/D = 0.0125 oranına sahip D7 deneyinde 

elde edilmiştir. 

4. D4 deneyindeki en yüksek Avib = 96.54 µm değeri, salt statik Merchant analizi ile açıklanamaz. 

5. Gelecek çalışmalarda ivmeölçer tabanlı deneysel modal analiz ile fn ve 𝜉 değerlerinin belirlenmesi 

ve Denklem (17)’in tam olarak doğrulanması planlanmaktadır. Ayrıca makine öğrenimi tabanlı 

titreşim tahmin modellerinin mevcut veri setiyle test edilmesi de hedefler arasında yer almaktadır. 

6. Bu alanda çalışan araştırmacılara farklı malzeme çiftleri ve takım geometrileri için kritik ae/D 

oranının belirlenmesi, manuel ve CNC tezgâh koşullarında elde edilen titreşim bulgularının 

karşılaştırılması ve 1 serbestlik dereceli modelin sınırlılıklarının çok serbestlik dereceli modeller ile 

karşılaştırılması önerilmektedir. 
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