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Abstract

In this study, the effects of cutting parameters on the cutting process of AISI 304 stainless steel sheets
using CO; laser machines were investigated. In the experiments, the cutting parameters such as power,
speed, focus distance, auxiliary gas and pressure were changed and the effects of these parameters on
the surface roughness were evaluated. A special fixture was used to fix the cut samples and the
roughness values formed on the laser cutting surface were measured using a surface roughness tester.
It is concluded that surface roughness on the laser cutting is reduced with increasing pressure,
decreasing power and feed rate using nitrogen (N2) auxiliary gas. Ideal parameters in terms of the best
surface quality were found as 1700 W power, 9 bar gas pressure and 1600 mm / min feed rate with N
auxiliary gas when cutting of AISI 304 stainless steel sheets using CO; laser machines.
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Ozet

Bu calismada, CO; lazer tezgahlarinda kullanilan kesme parametrelerinin AISI 304 kalite paslanmaz
celik saclarin kesim islemine etkileri incelenmistir. Deneylerde gii¢, hiz, focus mesafesi, yardimci gaz
basing gibi kesme parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin yiizey piiriizliliigiine olan etkileri
degerlendirilmistir. Kesilen pargalarin sabitlenmesi igin 6zel bir fikstiir yapilarak lazer kesim
yilizeyinde olusan piriizlilik degerleri profilmetre yardimi ile Olglilmiistiir. Lazer kesim yiizeyi
piiriizliilik degerinin azot (N2) yardimer gazi kullanilarak artan basing, azalan kesim giicii ve ilerleme
miktar ile diistigii sonucuna varilmigtir. AISI 304 kalite paslanmaz celik malzemelerin CO; lazer
tezgahlarinda kesilmesinde 1700 W kesme giiciiniin, 9 bar gaz basmcinin ve 1600 mm/dak ilerleme
hizinda azot (N;) yardimci gazi ile en iyi yiizey kalitesi agisindan ideal parametreler oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: CO; lazerle kesme, Kesme parametreleri, Yiizey piiriizliiliigi
1. Introduction

Lazer teknolojisi son yillarda 6nemli gelismeler gostermis ve bir¢cok onemli sektdrde karsimiza
cikmaktadir. Lazer teknolojisi Ozellikle askeri uygulamalarda, elektronik ve bilgisayar
sektorlinde, havacilik alaninda, tip biliminde, imalat endiistrisinde yaygin bir kullanim alanina
sahiptir [1-3]. Miihendislik agisindan incelendiginde lazer iginimi kaynak, kesme ve delme
islemlerinde 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. Kesme iglemi, lazer 1iginiminin kesilecek olan
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metal yiizeyinin kesim bolgesine yogunlagmasi sirasinda gergeklesir. Karbondioksit (CO>) lazer
tezgahlari, maliyet ve performans agisindan kesme yonteminde en yaygin kullanilan lazer tiirtidiir
[4]. Teknolojide 6nemli bir doniim noktasi olusturan bu yontem sektoriin 6nde gelen tim
alanlarinda ¢esitli metotlarda ve farkli malzemeler {izerinde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
basinda ahsap, polimer, nikel alasimlari, ¢elik, krom alagimlari, titanyum alasimlari, paslanmaz
celik, aliminyum ve alasimlar1 gelmektedir [5].

Hizla gelisen lazer teknolojileri sonucunda, giinlimiize kadar birgok lazer cesidi gelistirilmis.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bir¢ok bilim insanin gelisen bu teknoloji alaninda calismasi
oldugu gozlemlenmistir. Nagaraja [6], lazer kesme esnasinda olusan maliyetlerin sebeplerini
arastirdig1 ¢aligmasinda lazer parametrelerinden olan yardimci gaz, giic, malzeme kalinliginin ve
diger faktorlerin dogru tayin edilmesinin isletmeleri ger¢cek zamanli iiretim icin, kayiplarin
azaltilmasinda 6nemli bir yeri oldugunu hesaplamalarla ortaya koymustur. Yilbas [7], paslanmaz
celik levhalar1 CO2 lazer ile isleyerek yaptig1 deneylerde, parametre olarak kesme hizi, yardimci
gaz basinci, levha kalinlig1 ve lazer puls frekansi alarak kesme kalitesinde dlgtilebilir degiskenleri
gozlemlemistir. Elde edilen sonuglar segilen her parametrenin lazer kesimine etkisinin belirgin
oldugunu gostermistir. Rajaram ve arkadaslart [8], CO. lazer ile kesme isleminde kesme
kalitesini inceledikleri ¢alismalarinda AlISI 4130 ¢elik numunelerini kesmis, lazer giicii ve kesme
hizinin kesme araligi, yiizey pirizliligl, oyuk sikligi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge
blyiikligline etkilerini arastirmiglardir. Yapilan incelemeler ile birlikte lazer giiciliniin kesme
araliginda 6nemli bir etkisi oldugu halde kesme hizinin daha az etkisi oldugunu gézlemislerdir.
Ayrica kesme hizinin yiizey priizliiliigiine ve oyuk olusumunda 6nemli etkisi oldugunu gérmiis,
hiz artirlldiginda yiizey piiriizliligi ve oyuk sikligmin arttigini belirlemislerdir. Patel ve Patel
[9], Hardox—400 malzemelerin lazer tezgahinda kesiminde lazer giiciinii, gaz basincini, meme
capin1 ve kesme hizi etkilerini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, kesme araliginin giic, kesme
hiz1, gaz basinc1 ve frekansa bagli oldugunu tespit etmislerdir. Oner [10], lazer ile kesmede uygun
parametrenin se¢imi kesme kalitesi acisindan ¢ok Onemli oldugunu ve AISI 304 paslanmaz
celigin COz ile kesiminde yiiksek gii¢ ve yiiksek hizlarda daha diizgiin yiizeyler elde edilecegini
bulmustur. Bagka arastirmacilar da ¢esitli malzemelerin lazer ile kesimi hakkinda yaptiklari
deneysel ¢alismalarda sistem parametrelerinin, seviyelerinin etkileri ve optimum parametrelerin
bulunmas1 konusunda Taguchi Yontemi’nin kullanilmasinin 6nemli avantajlar sagladigin tespit
etmislerdir [11-15].

CO:2 lazer tezgahlarinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigline etkileri iizerine yapilan
arastirmalarin % 90’ ninda parametrelerin etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Bu parametrelerin
endiistride en yaygin kullanim alanina sahip olan CO2 tezgahlarinda kesme sartlarini iyilestirdigi
kanaatine varilmistir. CO, lazer tezgahlarinda kesme parametrelerinin yiizey piriizliliigiine
etkileri lizerine yapilan c¢alismalarda parametrelerin incelenmesi ve birbirleri tizerine etkilerini
kiyaslayan caligma sayisinin yetersiz oldugu goézlemlenmistir. Yapilan calismalar genellikle
lazerin genel yapisi, ilerleme hizi ve gii¢ parametreleri iizerinde yogunlastirilip, focus mesafesi,
yardimc1 gaz, etkilerini dikkate alan ¢alisama sayisinin da eksik oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada, paslanmaz AISI 304 kalite paslanmaz malzemede en iyi kesme sartlarinin hangi giic,
focus, basing, yardimci gaz ve ilerleme hizinda olustugu karsilastirmali olarak tespit edilmistir.
Secilen kesme kosullarinin kesme iizerine etkileri grafiklerle anlatilmistir.
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2. Materials and Method

Deneylerde kullanilmak iizere, endiistride yaygin olarak kullanilan, 400 °C’ye kadar yiiksek
oksidasyon saglayan, mekanik diren¢ ve siirtiinme mukavemeti yiiksek olan 3 mm kalinliginda
AISI 304 paslanmaz ¢elik sac se¢ilmistir. Kullanilan AISI 304 paslanmaz malzemede %12-25 Cr
ve %8-25 Ni icermektedir ve manyetiklik ozellikleri yoktur, kaynak kabiliyeti yiiksektir.
Deneylerde kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. AISI 304 kalite paslanmaz gelige ait kimyasal bilesim gizelgesi [16].
Element Fe C Cr Ni Mn Si

Miktar (% ag.) 6571 008 1820 812 2 0,075

Paslanmaz c¢elikler ¢ok degisik kalitelerde iiretilen malzemelerdir. Bu nedenle malzeme
se¢ciminde sadece mekanik ve kimyasal degerler géz Oniinde bulundurulmamalidir. Bunun
yaninda malzemenin boyutlar1 ve yiizey Ozellikleri gibi unsurlar da dikkate alinmalidir.
Deneylerde, imalat kolayligi, kesim sonrasi dlgiim esnekligi ve maliyet etkenlerinden dolay1
Sekil 1°de goriilen geometrinin kesilmesine karar verilmistir. Kesilecek geometri ve boyutlari
belirlemede keskin kdseler radyiis doniisleri olmasi gézoniinde bulundurmustir.
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Sekill. Deneylerde kesilen geometri
Deneyler, en yiiksek giic kapasitesi 2500 W olan “Mazak SpaceGear” marka CO: lazer
tezgahinda gergeklestirilmistir. Kesme deneylerinde kullanilan CNC lazer kesim tezgah ile ilgili
teknik 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. “Mazak Space Gear” CO, CNC lazer kesim makinasi teknik 6zellikleri [17]

Tezgah Modeli Mazak Space Gear
Osilator Giicli, Kw 2,5
Maksimum Is Pargas1 Olgiisii, mm 3000 x 1500
Maksimum Yiikleme Kapasitesi, Kg 930
XY | Z Eksen Hareketleri, mm 3070/1545/100
Eksen Hizlari, mm/dak 120
Ivmelenme Degeri, G 3
Ivmelenme Degeri, G 3
Pozisyonlama Hassasiyeti, mm + 0,01
Tekrarlama Hassasiyeti, mm + 0,005
Imalat Celigi, mm 25
Max. Kesme Paslanmaz Celik, mm 15
Kalinlig Aliiminyum, mm 15
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Deneylerin yapilmasi esnasinda CNC CO; lazer kesim tezgdhinda kullamlan sabit ve degisken
parametreler Tablo 3’te belirtilmistir. On deney ¢alismalar1 neticesinde ideal focus mesafesi ve
ideal gaz tespit edilmistir.

Tablo 3. Kesme deneylerinde, kullanilan sabit ve degisken parametreler

Sabit Parametreler

Isleme Tezgahi Mazak Space Gear
Duty %100
Mercek, inch 7,57
Nozzle, mm 03
Focus Mesafesi, mm 0
Malzeme tipi/kalinlik, mm AISI 304 /3

Degisken Parametreler

Gilig, W 1700, 2000, 2400
Gaz Basinci, Bar 7,8,9
Ilerleme, mm/dk 1600, 2000, 2400

Yardimc1 Gaz Hava, Oy, N»

Yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinde TR200 Surface Roughness Tester cihazi kullanilmigtir [18]. Her
Olclim Oncesi cihaz kalibrasyonu yapilmistir. Kesilen parca iizerinde farkli yiizeylerden alinan 5
adet Ra ylizey piirtizliligiine ait degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numuneye ait yiizey
purtizliilik degeri belirlenmistir.

3. Results and Discussion

Lazerle kesim islemlerinde {iriin kalite gostergesini belirlemede kullanilan yontemler farklilik arz
etmektedir. Bunlar arasinda kesilen is parcasi {lizerinde boyutsal toleranslara uygunluk, yilizey
purizliligi, kerf boslugu, capak (dross) miktari, termal deformasyon miktar1 sayilabilir. Bu
calismada lazer kesim isleminin etkinliginin degerlendirilmesinde yiizey piiriizliiliigiine
odaklanilmistir. Ylzey piriizliligi oOlgiisel farklhiliklar, capaklanmalar, kesilen parcanin
islevselliginin yerine getirememesine sebebiyet vermektedir. Isletmeler agisindan incelendiginde,
bu sorunlar isletmelerin fire olarak adlandirdigi atik sac pargalar1 artmasina boylelikle birim
parca maliyetleri, zaman kayiplari, ek iscilik gibi faktorlerde maliyetlere yansitilmasina neden
olmaktadir. Caligmada degisken kesim parametreleri olarak belirlenen parametrelerle (giic,
yardimct gaz, ilerleme hizi ve basing) ilgili kesme islemi sonrasi yiizey kalitesine etkilerinin
belirlenmesine yonelik kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

3.1. Hava gazt ile kesimde gii¢ ve focus belirlemeye yonelik deney sonuglart
Hava gazi ile kesimde elde edilen deney sonuglari kullanilarak elde edilen grafik Sekil 2’de

sunulmustur. Gii¢ ve focus degerinin belirlenmesinde en diigiik ortalama yiizey piirtizliiliigiiniin
elde edildigi isleme sartlar1 dikkate alinmastir.
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Hava gazh kesimde gii¢ ve focus mesafesinin
yiizey puriizliliigiine etkisi

3 o Gug: 2500 W
M Giig: 2100 W
5 H Gilig: 1700 W
0,5
0
2 1 0 -1 -2

Focus mesafesi (Fo), mm

-

PN S A

(Ra), pm

n = Ln b e

Ortalama yiizey

Sekil 2. Hava gazi ile kesimde gii¢ ve focus mesafesinin yiizey piiriizliiliigi ile iliskisi

Sekil 2 incelendiginde en iyi yiizey piriizliligi 1700 W gii¢ degerinde -1 mm focus mesafesinde
gerceklestirilen kesme deneyinde elde edildigi goriilmektedir. Tiim focus degerlerinde azalan
kesme giicti (2500~1700 W) ile birlikte yiizey piriizliligiiniin iyilestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni kesilen yiizeyde 1s1 etkisi altinda kalan boélgenin termal olarak etkilenmesi olarak
diisiiniilmektedir. Benzer durum Oner’in [10] ¢alismalarinda da goriilmiistiir.

3.2. Azot gazi (N2) ile kesimde gii¢ ve focus belirlemeye yinelik deney sonuglart

Azot gaz1 (N2) ile kesimde elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak elde edilen grafik de Sekil
3’te sunulmustur. Giic ve focus degerinin belirlenmesinde en diisiik ortalama yiizey
purtizliligiiniin elde edildigi isleme sartlar1 dikkate alinmistir.

Azot gazh kesimde gii¢ ve focus mesafesinin
yiizey piiriizliiliigiine etkisi
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Sekil 3. Azot gaz1 (N,) ile kesimde gii¢ ve focus mesafesinin yiizey piriizliliigi ile iligkisi

Sekil 3 incelendiginde en iyi ylizey purtizliiligi 1700 W gii¢ degerinde 0 mm focus mesafesinde
gerceklestirilen kesme deneyinde elde edildigi goriilmektedir. Focus degerlerinden 1, 0, -1 ve -
2’de azalan kesme giicii (2500~1700 W) ile birlikte yiizey plirtizliliigiiniin iyilestigi focus degeri
2’de ise durumun tersine dondiigii tespit edilmistir. Bunun nedeni, odak noktasinin yukart yonlii
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artmasiyla birlikte kesilen yilizeyde 1s1 etkisinin yiizey kalitesi lizerindeki kotii etkisinin
azalmasina baglanmistir.

3.4. Oksijen gazt (0,) ile kesimde gii¢ ve focus belirlemeye yonelik deney sonuclart
Oksijen gaz1 (O>) ile kesimde elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak elde edilen grafik de Sekil

4’te sunulmustur. Giic ve focus degerinin belirlenmesinde en diisiik ortalama yiizey
puriizliiliigiiniin elde edildigi isleme sartlar1 dikkate alinmustir.

Oksijen gazh kesimde gii¢ ve focus mesafesinin
yiizey piiriizliiliigiine etkisi

= 4.5

=

235

D 3

F2s

= ®Giig: 2500 W
; - M Giig: 2100 W
N15 i ey =
o HGiig: 1700 W
s 1

Zos

o

2 1 0 -1 <2
Focus mesafesi (Fo), mm

Sekil 4. Oksijen gazi ile kesimde gii¢ ve focus mesafesinin yiizey plirtizliligii ile iliskisi

Oksijen gazi (O2) ile gergeklestirilen kesme deneylerinde de azot gazi (N2) ile gerceklestirilen
kesme deneylerinde oldugu gibi azalan gii¢ degerleri ile birlikte tiim focus degerlerinde kesilen
yiizeydeki yiizey piiriizliiliigiiniin 1yilestigi goriilmektedir. Gii¢ en 6nemli parametre iken focus
degeri ise sadece diisiik kesme giiciinde etkili bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4
incelendiginde en iyi yiizey piiriizliiligiiniin, 1700 W gii¢ degerinde ve -1 mm focus mesafesinde
gergeklestirilen kesme deneyinde elde edildigi goriilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda en ideal kesme giiciiniin 1700 W gii¢ degeri oldugu tespit
edilmistir. Bu gii¢ degeri dikkate alinarak kesme gazlarina bagl en iyi focus mesafesini gosteren
grafik Sekil 5’te yer almaktadir.
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1700 W giic ile kesimde focus degeri ve kesme
gazimin yiizey piiriizliliigiine etkisi

3
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Sekil 5. 1700 W kesme giiciinde focus mesafesinin yiizey piiriizliiligii ile iliskisi

Sekil 5 incelendiginde 1700 W kesme giiciinde en iyi ylizey kalitesinin elde edildigi isleme
parametrelerinin azot gazi (N) ile kesimde 0 mm focus mesafesinde oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu sonug¢ azot gazinin asal gaz olmasi ve diger gazlara kiyasla sogutucu akiskan gorevi
gormesine baglanmigtir.

3.5. Kesme gazina bagh olarak ilerleme hizi ve gaz basincinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
etkileri

flerleme ve basing birgok tezgahta oldugu gibi lazer tezgdhlarinda da kesme ve yiizey
plirtizliiligii lizerinde biiyiik etkiye sahip bir parametredir. Birgok bilim insani1 bu parametreler
lizerine cesitli arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismada da lazer tezgahlarinda ilerleme ile basincin
etkilesimi degerlendirilmistir. Sekil 6°da deney sonrasi elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerini
gosterimi bulunmaktadir.

Hava gazh kesimde basing degisimine bagh,
ilerleme hizinminyiizey piiriizliligiine etkisi

® Basing: 9 Bar
W Basing: 8 Bar
W Basing: 7 Bar

Ortalama yiizey plrizliliga (Ra), pm
o

1600 2000
{lerleme hizr (F), mm/dak

Sekil 6. Hava gazli kesimde basing degisimine bagl ilerleme hizinin yiizey piiriizliligi ile iliskisi

Sekil 6°da yardimc1 gaz olarak segilen hava 7 bar basing ve 1600 mm/dak ilerleme hizinda en iyi
yiizey piriizlilik degerini vermektedir. Ayrica ilerleme hizinin artmasiyla birlikte ylizey
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puriizliiligiiniin tiim basing degerlerinde kotiilestigi tespit edilmistir.

Sekil 7°de oksijen gazli kesimde basing degerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin belirlendigi
grafik goriilmektedir.

Oksijen gazh kesimde basing degisimine bagl,
ilerleme hizimnyiizey piiriizliigiine etkisi

w
w v +

w

()

® Basing: 9 Bar
u Basing: 8 Bar
W Basing: 7 Bar

- v

Ortalama yizey plrizlaliga (Ra), pm
(=]
w 3

o
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flerleme hizr (F), mm/dak

Sekil 7. Oksijen gazli kesimde basing degisimine bagli ilerleme hizinin yiizey piirtizliligi ile iligkisi

Sekil 7°e yardimci gaz olarak segilen oksijen 8 bar basing ve 1600 mm/dak ilerleme hizinda en
iyi yiizey piiriizliilik degerini vermektedir. Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
kotiilestigi goriilmektedir. Oksijen gazi ile kesimde gaz basincinin ilerleme hizina kiyasla daha
etkili bir parametre oldugu goriilmektedir.

Sekil 8’de azot gazli kesimde basing degerinin yiizey piriizliliigiine etkisinin belirlendigi deney
sablonu goriilmektedir.

Azot gazli kesimde basing degisimine bagh,
ilerleme hizininyiizey piiriizliligiine etkisi

(]

w

# Basing: 9 Bar
W Basing: 8 Bar
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Ortalama yilzey pirizliligi (Ra), pm
o

o
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Sekil 8. Azot gazli kesimde basing degisimine bagli ilerleme hizinin yiizey piiriizliiligi ile iliskisi

Sekil 8.’de yardime1 gaz olarak segilen azot 9 bar basing ve 1600 mm/dak ilerleme hizinda en iyi
yiizey piiriizliiliik degerini vermektedir. Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerleri
artis egilimindedir. Diger gazlara kiyasla gaz basincinin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin azot
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gazli kesim icin iyilestigi tespit edilmistir. Ayrica ylizey piiriizliliigii lizerinde, gaz basincinin
ilerleme hizina kiyasla daha etkili bir parametre oldugu goriilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda AISI 304 kalite 3 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik sacin
CO: lazerle kesilmesinde en ideal kesme parametreleri asagidaki gibi olmasi gerektigi tespit
edilmistir. Bunlar;

* Giig: 1700 W

* Focus mesafesi: 0 mm

* Yardimc1 gaz: Azot

* Yardime1 gaz basinct: 9 bar

» flerleme hiz1: 1600 mm/dak seklindedir.

Gilinlimiizde enerji tasarrufunun 6nemi gittikce artmaktadir, azalan yer alt1 zenginlikleri, kiiresel
1sinma gibi etkenler enerji tasarrufunu devletlerin degismez politikalar1 haline getirmektedir.
Biitiin bunlar s6z konusu iken sanayide onemli bir yere sahip olan lazer tezgahlarinin yanlis
kullanimlar sonucu fazla miktarda enerji sarfiyati, ek iscilikler, kalitede azalmalar meydana
gelmektedir.

Conclusions

Deneysel agirlikli bu ¢aligmasinda CO2 lazer kesim tezgahlarinda, AISI 304 kalite paslanmaz
celiginin kesilmesi ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

* Kesmeye yardimci gazlarin yiizey kalitesi lizerinde etkili bir parametre oldugu tespit edilmistir.
AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikler igin en ideal kesmeye yardimci gazin azot gazi (N2) oldugu
tespit edilmistir.

* Lazer giicliniin ylizey piriizliligli {zerinde etkisinin var oldugu yapilan deneylerde
gozlenmistir. Malzeme cinsine bagli en ideal kesme giiciiniin belirlenmesi, hem maliyet (ener;ji
tilketimi, iscilik, vd.) hem de yiizey piiriizliiliigli acisindan dnem tagimaktadir. AISI 304 kalite
paslanmaz celik icin en ideal kesme giicliniin 1700 W oldugu tespit edilmistir.

* Yiizey kalitesi lizerinde focus mesafesinin etkili oldugu ve is par¢asi malzemesine uygun en
ideal focus mesafesinin belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. AISI 304 kalite paslanmaz
celik i¢cin 1700 W gii¢ degerinde, azot gazi ile kesimde en ideal focus mesafesinin 0 mm oldugu
bulunmustur.

s llerleme hizinm arttiriimasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin kotiilestigi tespit edilmistir. AISI 304
kalite paslanmaz ¢elik i¢in en ideal ilerleme hizinin 1600 mm/dak oldugu tespit edilmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalara asagidaki oneriler tavsiye edilmektedir.

* Benzer ¢alismanin diger is parcast malzemeleri i¢inde yapilmasi literatiir agisindan 6nemlidir.

* Benzer calismalar kerf boslugu agisindan da degerlendirilebilir.

* Kesilen bolgenin 1s1 tesiri ile termodinamik ac¢idan incelenmesi Onerilir.

* Kesme sonrasi ikincil islemleri (¢apak alma, gorsellik, vd.) azaltmaya yonelik deneyler
tasarlanabilir.
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