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Mhendisligi Blimii, Ankara/Turkiye yaygin tercih edilen AISI 4140 ¢elik alasimin sert tornalanma siirecinde
karbon emisyon miktarlart arastirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak farkh
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametreleri ile tornalama sonlu
elamanlar metodu (SEM) ile analizleri yapilmistir. SEM analizleri
sonucunda elde edilen kesme gii¢leri ve diger karbon emisyon faktorleri
kullanilarak toplam karbon emisyon degerleri hesaplanmistir. Sonrasinda,
Varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizleri ile karbon emisyon
modeli kurulmugstur. Sonug olarak, en diisiik karbon emisyon miktar: 100
m/dk kesme hizi, 0.3 mm/dev ilerleme ve 1.5 mm kesme derinligi
parametrelerinde elde edilmigtir. Karbon emisyon iizerindeki en etkili
kesme parametresi, %37,58 oranla kesme hizi oldugu anlasimistir. Ek
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1. GIRIS

AISI 4140 (42CrMo4) celik alagimi, krom y?1§e.m.1lan iklim degisimi,.se.ra gazi sa.lhnmp ve gevre
(Cr), mangan (Mn) ve molibden (Mo) alasim kirligi sorunlari, Oncelikli ilgilenilmesi gereken
elementleri iceren, yiiksek doviilebilme kabiliyeti, biiylik kl'iresel.p.roblemler arasinda yer almaktadir. Bu
korozyon direnci, siineklik, mukavemet ve tokluk vb. pedenlerlie bilimsel agidan, ulagim, taslmaplhk,
mekanik 6zellikleri sebebiyle dikkat ¢eken bir celik imalat, . ingaat, altyaps, Farlm, petrol vb. t'n'rg;'ok
alagimdir. Bu ozelikleri nedeniyle otomotiv, imalat, end.iistrl.de karbqn er'n'lsyonlarl, . stirdiirebilirlik,
insaat, havacilik vb. sektorlerde yaygin olarak tercih verimlilik, — yenilenebilir ~ enerji  kaynaklari,
edilir. Makine pargalari, krank milleri, disliler, akslar, giivenilirlik, geri doniisim vb. kavramlarm 6nemi
soguk ¢ekme miller, yaylar, fren halka ve kollari, artmaktadir [4-7].

tiirbin motor parcalari, gemi zincirleri vb. sayisiz
kullanim 6rnegi bulunmaktadir [1-3]. Giiniimiizde
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Literatiirde, AISI 4140 ¢elik alagimin
islenmesi  lizerine deneysel, sayisal, makine
Ogrenmesi ve istatistiksel tabanli  g¢alismalar
bulunmaktadir. Akbar vd., AISI 4140 celigin
kaplamasiz ve TiN kapli kesici takimlarla yiiksek
hizda tornalanmasi1 sirasinda kesici takimlar
izerindeki 1s1 dagilimini deneysel ve SEM analizi ile
degerlendirmislerdir [8]. Tzotzis vd., seramik kesici
takim ile AISI-4140 celigin sert tornalanmasinda
farkli kesme parametrelerinin siirtiinme kuvvetleri, 1s1
transferi ve takim-talas temas alan1 gerilmeleri
tizerindeki etkilerini SEM analizi ile aragtirmis ve
deneysel sonuglarla karsilastirmistir [9]. Rafighi,
AISI 4140 cgeligin sert tornalanmasinda kuru kesme
kosullar1 altinda kaplamali karbiir kesici takimlar
kullanarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin
titresim, motor akimi, isleme giriltiisii ve yilizey
pliriizliliigii tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Ayrica
elde edilen veriler ile yilizey piiriizliligi tahmini
yapilmistir [10]. Giirbiiz ve Goniilagar, farkli kesme
parametrelerinin ve kuru, 1slak ve minimum miktar
yaglama isleme kosullarinin AISI 4140 c¢eligin
stirdiiriilebilirligi ve iglenebilirligi tizerindeki etkisini
deneysel ve istatistiksel olarak arastirmiglardir [11].
Makhesana vd., talaghi imalatta siirdiiriilebilirligi ve
enerji tasarrufunu artirmak igin AISI 4140 c¢eligin
kuru, bitkisel yag bazli minimum miktar yaglama ve
minimum miktar kati yaglayici kosullarinda isleme
performansini, igleme verimliligi, toplam enerji
titketimi, karbon emisyonu, yiizey piiriizliligi, talas-
takim arayiiz sicakligt ve takim Omrii agisindan
degerlendirmislerdir [12]. Asiltirk vd., AISI 4140
celigin  kuru  tornalanmasinda  farkli  kesme
parametrelerinin titresim, yiizey pirizliligi ve
akustik emisyonlar iizerindeki etkilerini deneysel ve
bulanik mantik makine &grenme algoritmas: ile
aragtirmiglardir [13]. Bagga ve digerleri, AISI 4140
¢eligin kuru tornalanmasinda karbiir kesici takimlar
kullanarak farkli kesme kosullarinin kesici takim
omri tizerindeki etkisini deneysel ve YSA yoOntemi
ile arastirmiglardir [14]. Chavoshi ve Tajdari, CBN
kesici takim kullanarak AISI 4140 c¢eligin sert
tornalanmasinda  ylizey piriizlilik degerlerini
deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
ile regresyon ve YSA yontemini kullanarak yiizey
plrizliligii modellemesi olusturmuglardir  [15].
Rafighi vd., kriyojenik islemle sertligi arttirilmis
AISI 4140 ¢eliginin sert tornalama isleminde CBN
kesici takim kullanarak farkli kesme parametreleri ile
ekonomik ve siirdiiriilebilir igleme agisindan isleme
performansini arastirmiglardir [16]. Literatiirde talagh
imalat siirecinde karbon emisyonlarinin dikkate
alindig1 birgok c¢alisma mevcuttur. Zhou vd.,
yaptiklart ¢aligmada talasli imalat siirecinde isleme
siiresi ve isleme maliyeti faktorlerini dengelemek
amactyla karbon emisyon miktarlarini da dikkate
alarak kesme parametreleri i¢in bir optimizasyon
yontemi  gelistirmiglerdir [17]. Cao vd., imalat
sektoriinde diisiik karbonlu iiretimin saglanabilmesi
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icin takim tezgahlarinin karbon emisyonlarinin
azaltilmas: gerektigine odaklanmiglardir. Bunun igin
takim tezgahlarinin yasam dongiisiini, karbon
emisyonlar1 agisindan anlamak ve nicel olarak
tanimlamak gerekmektedir. Tezgah verimi, isleme
stiresi ve malzeme kaldirma hacmi, ekipmanlar gibi
faktorleri dikkate alarak yaptiklar1 vaka caligmasinda
enerji  verimliliginin  artirilabildigi  ve karbon
emisyonlarinin azaltilabildigi sonucuna ulagsmiglardir
[18]. Pawanr vd., artan g¢evresel sorunlar sebebiyle
imalat sektoriinde diigiik karbon emisyonlu islemenin
gerekliligine vurgu yapmaktadirlar. Caligmalarinda
silindirik is parcalarmin iglenmesindeki karbon
emisyonlar1 dlgmek igin ampirik bir model
gelistirmislerdir. Modelde, takim tezgahinin tim
bilesenlerinin tiikettigi enerji, i parcasi tiiketimi,
kesme sivisi tiiketimi, takim asinmasi, atik talagin
geri doniisimii gibi faktorleri dikkate almiglardir.
Ayrica yaptiklar1 vaka caligmalariyla gelistirdikleri
modelin, talagh tretim endiistrisinde uygulanabilir
oldugunu gostermiglerdir. Caligmalardan anlasildigi
iizere giderek ciddilesen iklim degisimi ve cevre
kirliligi sebebiyle, bilimsel ¢aligmalarda karbon
emisyonu, sirdirilebilirlik ve giivenilirlik gibi
konularinin 6nemi giderek artmaktadir [19-21].

Yapilan c¢alismalar incelendiginde AISI 4140
celik alagimin talasl iglenmesinde karbon emisyon
miktar1, siirdiriilebilir ve ¢evreye duyarli isleme
konularindaki calismalarin sinirlt oldugu
gorlilmiistir. Bu nedenle bu c¢aligmada, birgok
endiistride yaygin olarak kullanilan AISI 4140 celik
alasimin talaghi imalat siirecinde atmosfere salinan
karbon emisyon miktarlarina odaklanilmistir. Bu
kapsamda, farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi parametreleri kullanilarak tam faktoriyel
tasarimda sert tornalama SEM analizleri yapilmistir.
SEM analizlerinden elde edilen kesme giicii sonuglari
ve diger karbon emisyon faktorleri kullanilarak
toplam karbon emisyon miktarlart hesaplanmistir.
Sonrasinda, ANOVA ve regresyon analizleri ile
karbon emisyon modellemesi kurularak optimum
kesme sartlar1 belirlenmistir.

2. SONLU ELEMANLAR METODU (SEM)

SEM analizleri AdvantEdge® yazilmi ile
siirdiiriilmiistiir. AdvantEdge® yazilim, talasli imalat
operasyonlari igin gelistirilmis bir SEM yazilimidir.
Coziim sirasinda updated-Lagrangian yaklasimi ve
otomatik  yeniden ag olusturma  teknigini
kullanmaktadir. Calismada 3 boyutlu tornalama SEM
analizleri siirdiirilmistiir. Kesici takim govdesi i¢in
tungsten karbiir malzeme ve 2,5 um kalinliginda TiN
kaplama uygulanmistir. Tornalama igin, kesici takim
govdesi rijit yapida ve ISO standardina uygun
CCGW-120408 olarak tanimlanmistir. Kesici takimin
geometrik parametreleri, 80° kose ag¢ili baklava dilimi
(C) profil, bosluk agis1 7°, burun yaricapt ve kesici
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kenar yuvarlama yarigapt 0,04 mm olarak
belirlenmistir. Is parcasi olarak AISI 4140 malzeme
secilmig, kesme parametreleri olarak, kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi kullanilmistir. Her kesme
parametresi i¢in {iger seviye belirlenmistir (Tablo 1).
Talag kaldirma islemleri kuru isleme sartlarinda
stirdiiriilmiistiir. SEM analizleri ¢iktis1 olarak kesme
giicleri elde edilmis ve elde edilen kesme giicii
verileri, karbon emisyon degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilmustir. {s pargasi igin; talash
isleme SEM analizlerinde yiiksek oranda gerceklesen
gerilim, sekil degisimi, 1s1 {iretimi vb. dinamik
faktorlerin dogru anlagilmasi ve ¢dziim dogrulugunun
artirilmast agisindan uygun malzeme modeli olan
“Johnson-Cook malzeme modeli” tanimlanmistir.
Johnson-Cook malzeme modelinin genel denklemi
Esitlik 1°de, AISI 4140 g¢elik i¢in Johnson-Cook
model parametreleri Tablo 2’de, mekanik 6zellikleri
ise Tablo 3’te verilmistir. SEM analizlerinin ¢6ziim
dogrulugu acisindan is parcasinin malzeme modeli
kadar ag yapis1 da son derece 6nemlidir. Bu nedenle,
is parcast ve kesici takim govdelerinin ag yapisinda 4
nokta ve 12 serbestlik derecesine (dof) sahip dort
ylizlii (tetrahedral) sonlu elemanlar kullanilmistir.
Maksimum  diglim  sayist 24000  olarak
tanimlanmustir. Ug boyutlu SEM modeli, ag yapis1 ve
sinir sartlart Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. SEM analizlerinde kullanilan kesme
parametreleri

Faktor
Kesme Ilerleme, f  Kesme
hizy, v (mm/dev) derinligi, ap
Seviye (m/dk) (mm)
1 100 0,1 0,5
2 200 0,2 1
3 300 0,3 1,5
Cevap Karbon emisyon, CE (kgCOy)

A m
o= [4+Bs"] 1+Clu{.ij 1-{%}
mﬁm\ €0 Tw'im? - Tormm

Viskozite Termal Yumusama ()]

Burada o, & & ve & sembolleri sirasiyla akis
gerilimini, gerinim, gerinim orani ve referans gerinim
oranini ifade etmektedir. T kesme sicakligl, Terime i$
pargast erime sicaklift ve Toram iS€ Ortam veya
baslangi¢ sicakligini gostermektedir. A, B, n, C ve m
sembolleri sirasiyla akma dayanimi, peklesme
modiilli, peklesme katsayisi, gerinim oran1 bagimlilik
katsayis1 ve termal yumusama katsayist olarak ifade
edilmektedir. SEM analizlerinde, Coulomb siirtiinme
modeli kullanilmigtir (Esitlik 2).

Ff =H Fn 2

Burada Fr, u ve F, sembolleri sirasiyla
siirtinme  kuvveti, siirtinme katsayisi ve normal
kuvvet olarak ifade edilmektedir. Tungsten karbiir ile
AISI 4140 ¢elik alasim arasindaki siirtiinme katsayist
onceki caligmalar referans alinarak 0,5 olarak
tanimlanmustir [22,23].

Literatiirdeki deneysel ve SEM analizi
caligmalarinda AISI 4140 c¢eligin Johnson-Cook
malzeme  model parametrelerinin  dogrulugu
gosterilmistir [24,26]. Yine de literatiirdeki deneysel
bir ¢alismadan elde edilen kesme kuvveti bulgular
ile SEM analizleri dogrulanmistir [27]. Literatiirdeki
calismalarda, bu ¢alisma ile karsilastirilabilecek
kesme giicii verileri yer almadigi icin SEM analizleri,
kesme kuvveti verileri ile dogrulanmistir. Dogrulama
analizleri Tablo 4’te gosterilmistir. Tabloda deneysel
ve SEM analizi ¢aligmalarindan elde edilen bilegke
kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Hata oranlari
%7’nin altinda elde edilmistir. Boylece, AISI 4140
gelik igin tamimlanan Johnson-Cook malzeme
modelinin bu ¢aligma i¢in uyumlu ve kullanilabilir
oldugu anlagilmistir.

Tablo 2. AlSI 4140 celik alagim igin Johnson Cook malzeme model parametreleri [24,23]

A (MPa) B (MPa) n

Terime (°C0)

Tortam (°C) m C & (1/s)

598 768 0,2092 1416

0,807 0,0137 1

Tablo 3. AISI 4140 gelik alasimin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik

Deger

Termal iletkenlik (W/mK)
Ozgiil 1s1 (J/kgK)
Yogunluk (kg/m®)

Termal genlesme katsayisi (1/°C)

Young modiilii (GPa)
Poisson orani

41,7
361
7850
1,19E-5
200

0,3
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Sekil 1. Tornalama islemi icin SEM modelinin sinir sartlari ve ag yapisi [25]

Tablo 4. SEM analizlerinin dogrulanmasi

Literatiir Kesme ilerleme, f Kesme Bileske Kesme Bileske Kesme Hata
hizi, v (mm/dev)  derinligi, kuvveti, kuvveti, (%)
(m/dk) ap Deneysel SEM

(mm) (N) (N)

[27] 180 0,2 0,5 342,526 356,979 4,22
215 0,15 0,5 266,176 284,008 6,70
250 0,1 0,5 205,925 219,175 6,43

[22] 150 0,11 0,3 267,669 259,801 2,94
150 0,14 0,3 316,885 303,108 4,35
115 0,14 0,3 300,924 293,652 2,42

[28] 550 0,2 0,75 1292,720 1168,900 9,58
700 0,3 0,75 918,218 857,886 6,57
850 0,3 0,375 225,610 216,747 3,93

3. AISI 4140 GELIK ALASIMIN SERT
TORNALANMASI iGiN KARBON EMiSYON
MODELI

Tornalama  siiresindeki  karbon emisyon
miktarini tespit etmek igin kullanilan elektrik enerjisi,
is pargasi ve kesici takimin iiretimi ve talagin geri
doniisiimii faktorlerinin her birinden agiga ¢ikan
karbon emisyonlarmin hesaplanmasi gerekmektedir.
Kuru tornalama i¢in karbon emisyonun hesaplanmasi
i¢in genel denklem Esitlik 3’te verilmistir [29].

CEtorna = CEgiex +CE;,, +CE

isp takim

Burada, CEtoma, CEelek, CEi;p, CE[aklm: ve
CEuis sembolleri sirasiyla kuru tornalama igin
toplam karbon emisyonu, kesme enerjisinden
kaynaklanan karbon emisyonu, is pargasinin
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+CEtala; (kgCOZ) (3)

iretiminden kaynaklanan karbon emisyonu, kesici
takimin tretiminden kaynaklanan karbon emisyonu
ve atik talaslardan kaynaklanan karbon emisyonu
olarak ifade edilmektedir.

Kesme enerjisinden kaynaklanan karbon
emisyonu Egsitlik 4’te gosterilmistir [29]. Tornalama
isleminde, isleme tezgahindaki eksen hareketleri,
bosta bekleme vb. dolayli olarak kesme enerjisini
etkileyen elektrik enerji tiiketimi mevcuttur. Bu
calisma SEM tabanli yapildig1 igin tezgahin elektrik
tiketimi ihmal edilmistir. Hesaplamalara SEM
analizlerinden elde edilen kesme giicii dahil
edilmistir. Kesme enerjisi ve kesme siiresi, sirasiyla
Esitlik 5 ve Esitlik 6’da gosterilmistir [29].
Tornalama isleminde kesme parametrelerine ek
olarak kesme siiresini etkileyen faktdrler mevcuttur.
Bu faktorler, islenen malzeme kiitlesi sabit 1 kg
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olacak sekilde belirlenmistir. Boylece, is pargasi ¢api
D=40mm, islenen is parcasinin uzunlugu L=507mm,
toplam  isleme  derinligi =~ A=2mm  olarak
tanimlanmigtir.  Elektrik iiretiminden kaynaklanan
karbon emisyon faktorii olarak (CEFeic), diinyanin
farkli cografik bolgeleri igin elektrik iiretiminden
kaynaklanan karbon emisyon faktorlerinin ortalamasi
kullanilmustir (Tablo 5).

CEgjek = CEFgek % Eyesme (KgCO,) (4)
Exesme = Presme X tkesme (KWs2) (%)
7.D.L.A

t = saat
kesme = 601000, fap D ©

Burada, CEFek, Ekesme, Pkesme, V€  tkesme
sembolleri sirasiyla elektrik iiretiminden kaynaklanan
karbon emisyon faktorii, kesme enerjisi, kesme giicii
ve kesme siiresi olarak gosterilmektedir. D, L, ve A
sembolleri ise ig pargasi ¢api, isleme uzunlugu (paso)
ve toplam isleme derinligin ifade etmektedir.

Tablo 5. Dinyadaki farkli cografik bolgeler igin elektrik
uretiminden kaynaklanan karbon emisyon faktorleri

Islenen malzeme kiitlesi Esitlik 10°da verilmistir
[29].

CE;

isp (kgCOZ) (7)

=CEF;, x M 444

CEtakzm = CEFt

akim

X Mg < 22252 (kgCO,) (8)

CEtala.g = CEFtalag xM (kgCOZ) ©)

talas

v.f.apt .0.60
Migay = b fggmep (ka) (10)

Burada Muim, Muies Ve T sembolleri sirasiyla kesici
takim kiitlesi, islenmis ig parcasi kiitlesi (talas kiitlesi)
ve kesici takim dmrii olarak gosterilmistir.

Tablo 6. Isleme malzemeleri igin karbon emisyon
faktorleri

Malzeme

Miihendislik g¢eligi tiretimi (CEF;g,) 1,27 [32]
Karbiir kesici takim tiretimi (CEF qfm) 104,6 [29]
Atik miihendislik ¢eligi geri dontisim 1,58 [32]
stireci (CEF /45)

CEFelek

Cografik bolge (kgCO2/kWsa)
[30,31]

Afrika 0,8665

Asya 0,5102

Avrupa 0,3619

Orta dogu 0,4804

Kuzey Amerika 0,2613

Giliney Amerika 0,2088

Diinya ortalamasi 0,4482

Is parcasinin iiretiminden kaynaklanan karbon
emisyonu, kesici takimin iiretiminden kaynaklanan
karbon emisyonu ve atik talaslardan kaynaklanan
karbon emisyonu sirasiyla Esitlik 7, Esitlik 8 ve
Esitlik 9°da gosterilmistir [29]. Bu karbon emisyon
bilesenlerinin hesaplanabilmesi i¢in karbon emisyon
faktorlerinin bilinmesi gerekir. Celik is pargasi
iretiminden kaynaklanan karbon emisyon faktori
(CEFiy), karbiir kesici takimlarin iretiminden
kaynaklanan karbon emisyon faktorii (CEFaum), atik
celik malzemenin geri doniisiimiinden kaynaklanan
karbon emisyon faktorii (CEF..,) Tablo 6’da
verilmistir. Is parcasi icin miihendislik celigi iiretimi
ve atik talag i¢in mithendislik ¢eligi atigina en verimli
geri doniisim yontemi uygulandiginda elde edilen
karbon emisyon degerleri kabul edilmistir. Kesici
takim i¢in hem karbiir malzemesi hem de tornalama
insertinin iretiminden kaynaklanan karbon
emisyonlar1 kabul edilmistir. Karbiir tornalama kesici
u¢ kiitlesi 0,015 kg olarak tamimlanmistir [29].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Takim Omrii hesaplamasi i¢in genisletilmis
Taylor esitligi kullanilmistir (Es. 11). AISI 4140 celik
kullanilarak yapilmis literatiirdeki deneysel takim
omrii ¢aligmalarindan elde edilen deneysel veriler
tizerinde  non-lineer  regresyon  uygulanarak
genisletilmis Taylor esitligi elde edilmistir (Es. 12).
Literatiirde yer alan AISI 4140 celik ile yapilmis
takim  Oomrii  ¢aligmalarinda,  farkli  isleme
parametreleri, farkli takim geometrileri ve takim
kaplamalar1  bulunmaktadir (Tablo 7). Ayrica
literatirde  birgok takim asmmasi  galismasi
bulunmasina ragmen takim omrii verileri bulunan
calismalar olduk¢a smirlidir. Bu sebeple bu
calismada Taylor esitligi (Es. 12) olusturulurken,
AISI 4140 celik icin genel ve ortalama bir takim
Omrii modeli kurulmustur. Literatiirden elde edilen
takim Omrii verileri (Tablo 7) kullanilarak kurulan
Non-lineer regresyon modeli sonucunda Es. 11°deki
n, m, | ve k katsayilar1 elde edilmistir. Deneysel ve
non-lineer regresyon modeli ile tahmin edilen takim
omrii karsilastirmalar1 Sekil 3’te gosterilmigtir.

C=TVv".fMap'k (11)

Burada C bir dakikalik kesici takim 6mrii i¢in kesme
hizidir. C degerleri, Tablo 7°de belirtilen literatiirdeki
takim Omrii ¢alismalarindan elde edilen veriler
kullanilarak Sekil 2’deki Ornekte gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Takim O6mrii modelinde (Es. 12),
Tablo 7°deki tiim C degerlerinin ortalamasi olan 576
m/dk degeri kullanilmustir.
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log T
(=Y

T =1dk
c=V
logT =0

2,45 2,55

logV

(y =ax +b)

V=053 + 13,937 og T = —5,0534logV + 13,947

C = 107b/2=10 50534

C = 575,339 = 575m/dk

2,65

logV =10gC=7

—b

—13,947

Sekil 2. Literatlirdeki takim émri verilerinden C degerinin hesaplanmasina bir érnek [33]

576

T= (v304385_ 0307951 0149435 ¢ 77 7y (dk) (12)
Tablo 7. Deneysel ve non-lineer regresyon yonteminden elde edilen takim émri karsilastirmalari
~ ~ c
2 i s EE
g — ] :.E.. .5 :E :E - S
g Eé g8 2 g% '§ g =§§ §§§
o < o ¥ 8 o EX £ g~ N E > E= 3
& o €0 %% 232 = £ 2 € =2Z = c 2 c x5
g 5 fe $E <E 2E ZE COE E8 E2F
TNMG TiN 320 0,25 1 575 20 13,15
[33] Seco 160408 +AI203 360 0,25 1 575 10 9,19
+TiCN 400 0,25 1 575 6,5 6,67
150 0,25 2 337 73,7 119,02
TNMG TiN 200 0,25 2 337 15,5 49,58
[34] Korloy 220408 +AI203 250 0,25 2 337 55 25,14
+TiCN 300 0,25 2 337 1,72 14,43
350 0,25 2 337 0,84 9,03
200 0,06 0,1 765 61 49,99
220 0,04 0,1 765 58 33,01
[35] Tungaloy izNo%s fﬁg?’ 220 006 01 765 45 37.40
220 0,08 0,1 765 34 40,87
240 0,06 0,1 765 35 28,70
210 0,14 1 630 48,5 39,65
VBMT _ 260 0,14 1 630 19,5 20,70
[36] Kennametal 160408 TiAIN 310 0,14 1 630 8,5 12,12
360 0,14 1 630 7 7,69
410 0,14 1 630 5 5,17

4. BULGULAR VE TARTISMA

AISI 4140 celik malzemesinin farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilan tornalama SEM
analizleri sonucunda kesme giicleri elde edilmistir.
Kesme giicii ile hesaplanan kesme enerjisi ve diger
karbon emisyon bilesenleri ile tornalama siirecindeki
toplam karbon emisyonu hesaplanmigtir. Karbon
emisyon degerleri, 1 kg AISI 4140 c¢elik
malzemesinin iglenmesi sonucu elde edilen karbon
emisyonudur. Tam faktoriyel diizendeki kesme
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parametreleri ve tiim karbon emisyon bilesenleri
acisindan sonuglar Tablo 8’de gosterilmistir. Toplam
karbon emisyonunun kesme parametrelerine gore
degisimini gostermek icin etki grafigi
olusturulmustur (Sekil 4). Etki grafigi incelendiginde
kesme hiz1 artig1 ile karbon emisyonunun arttig1
goriilmektedir. Ilerleme ve kesme derinligi artis1 ile
karbon emisyonlar1 diismiistiir. Karbon emisyonunun
kesme parametrelerine gore degisiminin daha net
goriilebilmesi i¢in karbon emisyon bilesenlerinin
degisimleri Sekil 5’te verilmistir. Islenen malzeme

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



kiitlesi sabit 1 kg oldugu i¢in i3 malzemesi (CE;y,) ve
atik talas (CEus) kaynakli karbon emisyon degerleri
sabit goriilmektedir. Jiang et al. [37], Li et al. [29] ve
Jiang et al. [38] yaptiklar1 ¢alismalarda, karbon
emisyon degerlerinin kesme hizi ile dogrudan ve
dolayli iliskilerinin oldugunu raporlamislardir.
Aslinda kesme hizi degisimi karbon emisyonlarinin
yaninda bir ¢ok faktorii etkiler. Kesme hiz1 artisiyla,
birim zamanda kaldirilan talas miktar1 diger bir
deyisle talag kaldirma orani artar. Kesme hizi artisi
ile is milinin harcadig1 enerji miktar1 da artar. Bu
durumlar karbon emisyonlarinin artmasini destekler.
Diger yandan artan kesme hiziyla kesme siiresi
kisalacagindan is milinin enerji tiiketimi de azalir. Bu
ise karbon emisyonlarin1 6nemli seviyede azaltici
etkiye sebep olur. Bu durumlarin aksine kesme hizi
artigl ile takim 6mriiniin azaldig1 bilinen bir olgudur.
Takim Omriiniin  azalmast ile kesici takim
iiretiminden kaynaklanan karbon emisyon bileseni
(CE(atm) belirgin sekilde artar. Takim omrii, karbon
emisyon degerleri iizerinde baskin rol oynamaktadir
[37,38,29]. Kesme hiz1 ve karbon emisyonu iliskisini
Ozetlemek gerekirse tornalama siirecinde tiiketilen
elektrik enerjisi ile kesme siiresi ters orantili oldugu
icin kesme enerjisinden kaynaklanan karbon emisyon
bileseninin  (CEeex) toplam  karbon emisyonu
tizerindeki etkisi belirgin degildir. Diger yandan
kesme hiz1 artigi ile takim omrii azaldigi igin Kesici
takim dretiminden kaynaklanan karbon emisyonu
(CEiatm) degerleri artmustir (Sekil 5). Bu sebeple
kesme hizi artig1 ile toplam karbon emisyonu da
artmistir (Sekil 4). ilerleme ve kesme derinligi artist
ile karbon emisyon degerlerinde belirgin azalma
gozlenmistir (Sekil 4). ilerleme ve kesme derinligi
arttirlldiginda kesme siiresi azalir. Kesme siiresi
azalinca kesici takim daha az asinacagi igin takim
Omrii artar. Boylece kesici takim iretiminden
kaynaklanan karbon emisyonu (CEum) azalir (Sekil

5). Sonugta ilerleme ve kesme derinligi artisi ile
toplam karbon emisyonunu azaltir (Sekil 4).

Karbon emisyonu acisindan kesme
parametrelerinin etki seviyelerinin anlasilabilmesi
icin ANOVA analizi ve AISI 4140 g¢eligin sert
tornalanmasindaki karbon emisyon modellemesi igin
regresyon analizi yapilmistir. Analizler %95 giiven
seviyesi ile yapilmistir. ANOVA analiz sonuglari,
Tablo 9’da gosterilmistir. Tiim P degerlerinin %5
(P<0,05) oranindan kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir.
Buna ek olarak faktorlerin F degerleri ile 0,05'e esit
anlamlilik veya %95 giiven seviyesindeki kritik F
degerleri de karsilastirilmistir. Tiim F degerleri, kritik
F  degerinden  (F0522=3,369,  Fo5426=2,743,
F05,6.26=2,474, F 051226=2,220) biiyiik ¢ikmigtir. Tim
P ve F degerinin incelemesi sonucunda bagimsiz
faktorlerin ve seviyelerin istatiksel agidan anlamli
oldugu anlagilmistir. Karbon emisyonu agisindan en
etkili kesme parametresinin %37,58 oranla kesme
hiz1 oldugu goriilmektedir. Regresyon analizi sonucu
elde edilen model 6zeti incelendiginde R?, R?(adj) ve
R%(pred) degerleri sirastyla %97,88, %93,11 ve
%75,84 olarak elde edilmistir. Buradan, kurulan
modelin  SEM  sonuglari ile uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Regresyon analizi sonucu
olusturulan matematiksel model Esitlik 13’te
verilmistir. Regresyon esitligi, AISI 4140 g¢elik
alasimin sert tornalanma isleminde birim kiitle is
pargasi basina agiga ¢ikan karbon emisyon miktarini
gostermektedir. Ancak karbon emisyon
hesaplamasinda kuru tornalama islemi yapilmis olup,
takim tezgah bilesenlerinin  elektrik  tiiketim
miktarlart hesaplamaya dahil edilmemistir. Esitlik 13,
AISI 4140 c¢elik alagimin sert tornalanmasi islemi igin
gelecek galigmalarda kullanilabilir ancak ithmal edilen
faktorler goz ard1 edilmemelidir.

140

120

100

80

60

Takm Omrii (dk)

40
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
No

Deneysel

Tahmin

Sekil 3. Deneysel ve non-lineer regresyon sonuglari agisindan takim émri karsilastirma grafigi
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Tablo 8. Tam faktériyel SEM analizleri ve hesaplanan karbon emisyon miktarlari

o g 7 ~ ~
p— = o i~ —_ N <~ N
< E " ¥z £ & g 3§ 8 8 8§
i -~ E é o o : - [P < g \; é; =
ES 2§ fg Es Eg Eo 82 ¢ 2 2 0 ¢
S SE 2E ZE g% g8 gz ¢ 8 6§ 86 8 8
1 100 0,1 0,5 0,335 0,425 379,3 0,142 0,064 1,270 0,105 1,580 3,019
2 100 0,1 1 0,661 0,212 342,0 0,140 0,063 1,270 0,058 1,580 2,971
3 100 0,1 1,5 0,995 0,242 3219 0,141 0,063 1,270 0,041 1,580 2,954
4 100 0,2 0,5 0,756 0,212 469,6 0,161 0,072 1,270 0,043 1580 2,965
5 100 0,2 1 1,434 0,106 4234 0,152 0,068 1,270 0,024 1580 2,942
6 100 0,2 15 2,106 0,071 3985 0,149 0,067 1,270 0,017 1,580 2,934
7 100 0,3 0,5 1,162 0,142 532,1 0,164 0,074 1,270 0,025 1,580 2,949
8 100 0,3 1 2,221 0,071 479,7 0,157 0,0/0 1,270 0,014 1,580 2,934
9 100 0,3 15 3,420 0,047 4515 0,161 0,072 1,270 0,010 1,580 2,932
10 200 0,1 0,5 0,668 0,212 46,0 0,142 0,064 1,270 0,435 1,580 3,348
11 200 0,1 1 1,304 0,106 415 0,138 0,062 1,270 0,241 1580 3,153
12 200 0,1 1,5 1,963 0,071 39,0 0,139 0,062 1,270 0,171 1,580 3,083
13 200 0,2 0,5 1,462 0,106 56,9 0,155 0,070 1,270 0,175 1,580 3,095
14 200 0,2 1 2,768 0,063 51,3 0,147 0,066 1,270 0,097 1,580 3,013
15 200 0,2 1,5 4,203 0,035 48,3 0,149 0,067 1,270 0,069 1,580 2,986
16 200 0,3 0,5 2,206 0,071 645 0,156 0,070 1,270 0,103 1,580 3,023
17 200 0,3 1 4,387 0,035 58,2 0,155 0,070 1,270 0,057 1580 2,977
18 200 0,3 15 6,560 0,024 54,7 0,155 0,069 1,270 0,041 1580 2,960
19 300 0,1 0,5 1,013 0,142 134 0,143 0,064 1,270 0,995 1,580 3,909
20 300 0,1 1 1,904 0,071 121 0,135 0,060 1,270 0,552 1,580 3,462
21 300 0,1 1,5 2,975 0,047 114 0,140 0,063 1,270 0,391 1,580 3,304
22 300 0,2 0,5 2,262 0,071 16,6 0,160 0,072 1,270 0,402 1,580 3,324
23 300 0,2 1 4,082 0,035 14,9 0,144 0,065 1,270 0,223 1,580 3,138
24 300 0,2 15 6,297 0,024 14,1 0,149 0,067 1,270 0,158 1,580 3,074
25 300 0,3 0,5 3,407 0,047 18,8 0,161 0,072 1,270 0,237 1,580 3,159
26 300 0,3 1 6,426 0,024 16,9 0,152 0,068 1,270 0,131 1,580 3,049
27 300 0,3 15 9,917 0,016 15,9 0,156 0,070 1,270 0,093 1580 3,013
—e—Kesme hizi --e—-ilerleme ---@-- Kesme derinligi
3,300
3,270
_ 33250 € 3,245
% 3,200 N\ « 3,199
& \‘ '...
< 3,150 \
c A
g 3,100 N 3
E 3,050 3,071 3,052 .."‘3""911
c N “w 3,027
8 3,000 “~e 3,000
< 2,950 - 2,956
2,900
100 200 300 0.1 0.2 0.5 1 1.5
[m/dk] [mm/dev] [mm]
Kesme Parametreleri
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Sekil 4. Kesme parametrelerinin karbon emisyonu tzerindeki etki grafigi
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CE takim m CE elek CE talag ™ CE isp

3,500
= 3,000 e — o A = — — — ==
S
® 2,500
§ 2,000
>
é 1,500
'§ 1,000
<
£ 0,500
0,000
100 200 300 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5
Kesme hizi (m/dk) ilerleme (mm/dev) Kesme derinligi (mm)
Sekil 5. Kesme parametrelerine bagh olarak karbon emisyon bilesenlerindeki degisimler
Tablo 9. Kesme parametrelerinin karbon emisyonu tzerindeki etkisi icin ANOVA sonuglari
Kaynak DF SS MS F Degeri P Degeri Katki%  Yorum
Model 18 1,18776 0,065987 20,51 0,000 97,88
Lineer 6 0,90065 0,150108 46,65 0,000 74,22 Anlamlt
v 2 0,45607 0,228033 70,87 0,000 37,58 Anlamlt
f 2 0,30053 0,150266 46,7 0,000 24,77 Anlamli
ap 2 0,14405 0,072024 22,38 0,001 11,87 Anlamlt
20 Yo, 08712 0023027 7,44 0,004 23,66 Anlamls
Etkilesimler
vxf 4 0,16524 0,04131 12,84 0,001 13,62 Anlamlt
vxap 4 0,07253 0,018132 5,64 0,019 5,98 Anlamlt
fxap 4 0,04935 0,012338 3,83 0,050 4,07 Anlamsiz
Hata 8 0,02574 0,003218
Toplam 26 1,21351
Model Ozeti
S=0,056725 R? (adjusted)= %93,11
R?= %97,88 R? (predicted)= %75,84
CEqorna = 2,701+ (0,005263 x v) — (0,201x ) —(0,113x ap) — (0,01104 x v x f) 3

—(0,001480x v xap) + (1,183x f xap)

5. SONUGLAR

Bu c¢aligmada, AISI 4140 ¢elik alagimin sert
tornalanmasinda siirdiiriilebilirligi artirmak agisindan
karbon emisyon miktari arastirilmistir. Farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu SEM
analizleriyle kesme giicleri elde edilmistir. Kesme
giicleri ve diger faktorler ile toplam karbon emisyon
miktarlart hesaplanmigtir. Caligmadan elde edilen
bulgular 1s1§inda elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

o 1 kg Kkitleli AISI 4140 c¢elik alagimin sert
tornalanma siireci i¢in en diisiik karbon emisyonu,
2,932 kgCO; olarak 100 m/dk kesme hizi, 0,3
mm/dev ilerleme ve 1,5 mm talag derinligi
parametrelerinde elde edilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

e En yiiksek karbon emisyonu, 3,909 kgCO, olarak
300 m/dk kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 0,5

mm talag derinligi parametrelerinde elde
edilmistir.
o Kesme parametreleri degisiminin  karbon

emisyonu tzerindeki etkileri sirastyla %37,58
oranla kesme hizi, %24,77 oranla ilerleme ve
%11,87 oranla talas derinligi oldugu anlagilmistir.

e Kurulan regresyon modelinin karbon emisyonu
sonuglarina  ile  %97,88 uyumlu oldugu
gOriilmistiir.

e Karbon emisyon bilesenleri agisindan; toplam
karbon emisyon miktar1 ortalamasinin yaklasik
%51’ini atik talas (CEuus) kaynakli karbon
emisyon bileseni ve yaklasik %41’ini s
malzemesi (CE;y,) kaynakli karbon emisyon
bileseninin olusturdugu anlagiimistir.
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e Kiiresel iklim degisimi ve talagh imalatta
siirdiirebilirlik acgisindan miihendislik
malzemelerinin  liretimi  ve geri donlsimii
siireglerindeki ~ atmosfere  salinan  karbon
miktarlariin azaltilmasi i¢in endiistrilerin bu
konu iizerindeki dikkati artirmasi gerekmektedir.

Kongre Bilgisi: Bu ¢alisma, 1-3 Kasim 2024 tarihleri
arasinda gergeklesen 12. Uluslararasi Talasli imalat
Sempozyumu’'nda (UTIS 2024) tam metin teblig
olarak sunulmustur.

Cikar Catismasi Beyani: Yazarlar herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Fonlama Bilgileri: Bu c¢alisma herhangi bir fon
tarafindan desteklenmemistir.

Yazar katkisi: Yazarlar, caligmanin tasarlanmasi,
verilerin ~ toplanmasi,  sonuglarin  analizi  ve
yorumlanmasi ve makalenin hazirlanmasi ile ilgili
sorumluluklarini onaylamaktadir.

Veri Kullanilabilirlik Beyani: Bu calisma sirasinda
tiretilen ve/veya analiz edilen veriler kamuya acik
degildir, ancak veriler makul bir talep lizerine ilgili
yazar tarafindan saglanabilir.

INVESTIGATION OF CARBON EMISSION DURING
HARD TURNING OF AISI 4140 STEEL WITH FEM
AND REGRESSION METHODS

In this study, carbon emission rates during
hard turning of AISI 4140 steel alloy, which is widely
preferred in the industry due to its high mechanical
properties, were investigated. In this context, firstly,
Finite Element Method (FEM) simulations were
performed with different cutting speed, feed and
cutting depth parameters for turning operations. The
total carbon emission values were calculated by using
the cutting forces and other carbon emission
components obtained from the FEM simulations.
Then, the carbon emission model was established by
Analysis of Variance (ANOVA) and regression
analysis. As a result, the lowest carbon emission
amount was obtained at 100 m/min cutting speed, 0.3
mm/rev feed rate and 1.5 mm cutting depth. The most
effective cutting parameter on carbon emission was
found to be cutting speed with a rate of 37.58%. In
addition, about 51% of the total carbon emission
amount was found to be waste chips and about 41%
was found to be carbon emission components from
the workpiece.

This study was presented as a full text paper at

the 12th International Congress on Machining (UTIS
2024) held between 1-3 November 2024.
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Keywords: Machining, Hard turning, AlSI 4140,
FEM, ANOVA, Cabon emission
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