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Ankara

Tornalama Igleminde Karbon
Emisyonunu En Aza Indiren Bir
Modelin Gelistirilmesi

Son giinlerde bir¢ok arastirmact biiyiik miktarda enerji tiiketen ve atmosfere
karbon salan imalat islemleri iizerinde yogunlagsmiglardir. Karbon salimimini
azaltmayr amaglayan diisiik karbonlu iiretim literatiirde popiiler bir konu
bashigidir. Bu c¢alisma, geleneksel tornalama isleminde karbon salinim
miktarinin belirlenmesine yonelik bir biitiinlesik model sunmaktadir. Calismada
kesici takim, elektrik sistemi, is par¢ast ve kesici takim malzeme ozellikleri ve
talas kaldirma gibi geleneksel torna tezgahi alt sistemlerinin toplam karbon
emisyonuna katkilar: arastirilmigtir. Ardindan tekil alt sistemlerin toplam karbon
salimimi  miktarimi  nicel olarak ortaya koyan bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen model geleneksel bir torna tezgahinda farkl kesme faktérlerinin
karbon salimimina etkilerini tespit etmek igin bir tornalama islemine
uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Karbon salimmi; talash imalat; tornalama; Taguchi

Yontemleri; enerji tiiketimi.

1. GIRIS

Karbon salinimi karbon igerikli yakitlarin (fosil
yakatlar, petrol, dogalgaz, komiir vb.) yanmasi sonucu
karbondioksitin olusarak atmosfere karigmasidir.

Endiistri sektorlerinin dnemli bir pargasi olan
talagli imalat islemleri kiiresel ekonomide oldukga
O6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, talash
imalatin gergeklestirildigi {iretim siireglerinde enerji
tiketiminin azaltilmasi, c¢evreye duyarli {iretim
acisindan 6nemli bir konu haline gelmistir. Bilindigi
iizere; fosil yakitlarin, Ozellikle endistriyel
sektorlerde giderek daha yaygin kullanilmasi,
atmosferde sera gazlarindan biri olan karbondioksit
(CO,) miktarinda 6nemli bir artisa yol agmaktadir. Bu
nedenle karbon saliniminin ¢evre iizerindeki olumsuz
etkisi reddedilemez bir gercek haline gelmektedir.

Kiiresel 1sinma  konusundaki  kaygilarin
artmasina paralel olarak, biiyiik 6l¢giide enerji tiiketip,
atmosfere karbon salan endistriyel etkinliklerde
karbon salinimmin azaltilmasi giiniimiiziin 6nemli
konularindan biri haline gelmistir. Karbon salinimini
biiyiik 6lciide arttiran enerji tiiketimi ile paralel olarak
artan cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusundaki
kaygilar da giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle
karbon yogunlugunu azaltarak, kaynak kullanimini
iyilestirmeyi amaglayan diisiik karbonlu {iretim
yontemlerine yonelik arastirma ve ¢aligmalara ihtiyag
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, bir tornalama
isleminde tornalama islemine katkisi olan alt
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sistemlerin karbon salinimini (emisyonunu) en aza
indirmek  lizere, tornalama  islemi  kesme
parametrelerinin eniyilenmesine yonelik bir model
gelistirilmistir. Caligmada oncelikle; elektrik sistemi,
kesici takim sistemi, is parcast ve kesici takim
malzeme Ozellikleri ve talas olusumu gibi, bir torna
tezgahmin toplam karbon emisyonu degerine katkida
bulunan alt sistemler i¢in karbon salinimi degerleri
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Daha sonra, tekil bazdaki
alt sistemler sonucunda ortaya ¢ikan karbon salinimi
miktarlar1 toplanarak tornalama islemi i¢in toplam
salinitm miktarinin hesaplanabildigi bir uygulama
gelistirilmistir. Ardindan tornalama isleminde karbon
salmmmimi en aza indiren kesme kosularinin
belirlenecegi bir model Taguchi yontemi kullanilarak
gelistirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde talaghi imalatla ilgili olarak karbon
salimimi degerine etki eden faktdrleri siniflayan ve alt
sistemler bazinda karbon saliniminin hesaplanabildigi
formiilasyonlar1 ayrmtili olarak ortaya koyan
nitelikteki bir c¢alisma Li v.d. [1] tarafindan
gerceklestirilmistir. Diger bir ¢alismada Herrmann ve
Thiede [2] tiretim sistemlerinde farkli katmanlardaki
enerji verimliligini artirmak igin bir siire¢ zinciri
benzetim yontemi ortaya koymustur. Tian [3] enerji
degerlendirme yontemi ve iliskili siire¢ planlama igin
olasiliklt eniyileme modelleri iizerinde c¢alismustir.
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Rahimifard  [4], hangi enerji verimsizliklerinin
kolayca belirlenerek iyilestirilebilecegine bagli bir
model Onermistir. Gutowski [5] ise kaynak tiiketim
ozelliklerinin  ve iretim siireglerinin  ¢evresel
etkilerinin arastirillmasin1  saglayan bir ¢erceve
calismast sunmustur. Neugebauer [6], Gutowski'nin
calismasina benzer bir calismayr metal kesme
takimlar1 igin gerceklestirmigtir. Diaz [7] ise yine
Gutowski'nin ¢aligmasina benzer bir ¢alismay1 freze
tezgaht takimlarimin  enerji  tiiketimi  azaltma
stratejileri igin gergeklestirmistir. Yukarida belirtilen
caligmalara benzer tiirde yine kesici takimlarinin,
islemlerin ve sistemlerinin enerji verimliliklerini
ortaya koymak {izere gelistirilen modellerle ilgili
literatiirdeki diger caligmalar Tablo 1°de sunulmustur.

Bu c¢aligmamizda, iilkemizde imalat sanayiinde
o6nemli bir paya sahip olan talash imalat sektoriinde

en yaygm kullanima sahip islemlerden biri olan
tornalama iglemi igin karbon salinimini en aza
indirecek bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
modelin literatiirdeki ¢aligmalardan en Onemli
farklar1; modelin Tiirkiye Enerji Verimliligi degerleri
ve ilgili parametreleri kullanilarak gelistirilmis
olmasi, karbon emisyonu modelinin tornalama islemi
i¢in en uygun kesme sartlarini sunabilmesi, tornalama
stiresini  formiilasyonlar  kullanarak hesaplamak
yerine, gercek zamanli tornalama islemi deneyleri
gergeklestirilerek yapilmasi ve boylece deneye etki
eden kontrol edilemeyen unsurlarin da sonuglar
iizerine etkisinin yansitilabilmesidir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, kesme parametrelerinin
en iyl degerlerinin hesaplandigi bir deney tasarimu
modeli de ¢alismada sunulmustur.

Tablo 1. Karbon emisyonu uzerine gerceklestirilen ¢calismalar

Kaynak Yazar Yil Aciklama
No
[8] Jia v.d. 2013 | isleme proseslerine yonelik bir enerji talebi modelleme ydntemini
incelenmistir.
[9] Krishnan 2004 | Cevre deger sistemlerinin analizini kullanarak, yari iletken ekipmanlarin

v.d. karbon ayak izinin 6l¢limiinii yapmigtir.

Jeswiet ve
[10] Kara 2008
atmistir.

Uretimde enerji tiiketimi ile karbon emisyonu arasindaki iliskiyi
gostermek amaciyla elektrik karbon emisyon faktorii kavramini ortaya

[11] Tridech ve 2008

Karbon emisyon analizini, diisiik karbonlu {iretimin 6zelliklerini
modellemeyecek bigimde genisletmis ve daha sonra, hem tesis

Cheng ortaminda, hem de tedarik zinciri diizeyinde diisiik karbonlu iiretim igin
iki igletim modeli ortaya atmis ve benzetim modelini sunmustur.

koymustur.

[12] Diaz v.d. 2010 | Freze tezgahlarinin enerji tiikketimini temel alarak, bu tezgahlarin ¢evreci
tasarim ve igletim stratejilerini arastirmstir.
Malzeme listesinden hareketle, entegre bir diisiik karbon salinimli iiriin

[13] Song ve Lee 2010 | tasarim sistemi One slirmiis ve {irlin pargalarinin karbon emisyonlarini da
caligmasina dahil etmistir.

[14] Rajemi v.d. 2010 | Islenmis bir iiriiniin enerji ayak izinin optimizasyonu i¢in yeni bir model
ve metodoloji gelistirmistir.

[15] Le ve Lee 2011 Kiiresel tedarik zinciri aginin ekolojik — ¢evresel etkisini analiz etmek
icin bir model gelistirmistir.

[16] Halavi v.d. 2011 Tahrik takimlarinin bosta bekleme zamanini kontrol ederek bir enerji
tiiketimi azaltma yontemi gelistirmistir.
Cin enerji sektoriindeki diigiik karbonlu tiretim teknolojilerinin ayrintili

[17] Chen v.d. 2011 | bir senaryo analizi, kapsamli bir gii¢ karisimi planlama modeline
dayanilarak gergeklestirilmistir.

[18] Fang v.d 2011 Enerji tiiketimi ve bununla iligkili karbon ayak izinin yani sira ¢evrim

zamanini dikkate alan atolye tipi ¢izelgeleme galismasini ortaya

[19] Duflou v.d. | 2012

Enerji ve kaynak verimliligine sahip iiretime yonelik metodoloji ve
teknolojilerin kapsamli bir degerlendirmesi verilmistir.
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3. TORNALAMA ISLEMI ICIN KARBON SALINIMI
MODELI

Tezgah bazli karbon salmimi modelleri
genellikle her biri takim tezgahi, baglantilari, kesici
takimlari, i pargalar1 ve bunlar gibi bilesenlerden
olusan bir veya daha fazla unsuru igerir [1]. Bu tiir
sistemlerin karbon salimmlar1 ise dolayli olarak,
tezgah isletim sistemlerinin ¢aligmasi sonucu ortaya
¢ikar. Bir takim tezgahi elektrikle ¢alisir. Tezgahin
caligmasi i¢in gereken elektrik kullanimi karbon
salinimi ortaya c¢ikarmasa dahi, elektrik santralinin
iirettigi elektrik miktarini artirmasi nedeniyle karbon
salimimina katkida bulunur. Dolayistyla tezgah daha
az zorlanarak daha uygun kesme kosullarinda
caligirsa, daha az elektrik tiiketerek daha az karbon
salinimi yapilmasina katkida bulunur.

Endiistri sektorlerinin 6nemli bir pargasi olan
talagh imalat, kiiresel ekonomide olduk¢a dnemli bir
rol oynar. Bununla birlikte, enerji yogunluklu
islemlerin atmosferdeki CO, diizeyinin hizli artisinda
pay! biiyiiktiir. Uretimde tiiketilen enerji, gegtigimiz
60 yilda neredeyse iki katina ¢ikmis olup, bu deger
artmaya devam etmektedir. Ozellikle ¢ok biiyiik
miktarlarda {iretilen, yiiksek glic ve uzun kullanim
Omriine sahip takim tezgahlari, iretimdeki enerji

tiketiminin ana kaynagini olusturmaktadir [20].
Dolayistyla, takim tezgahlarmin gerceklestirdigi
iretim siireglerinde enerji tliketiminin azaltilmas,
¢evreye duyarl iiretim agisindan son derece onemli
bir konu haline gelmistir [1]. Caligmamizda
gerceklestirilecek analizler icin iilkemizde halihazirda
ozellikle kiiciik ve orta Olgekli isletmelerde yaygin
olarak kullanilan geleneksel torna tezgahi tercih
edilmigtir.  Yine en koti kesme sartlarinin
degerlendirilebilmesi i¢in kuru kesme kosullari ele
alinmistir.

3.1. Tornalama iglemi igin Karbon Saliniminin
Nicel Olgiimleri ve ilgili Formiilasyonlar

Calisma kapsaminda yapilacak hesaplamalar
icin gerekli formiilasyonlar literatiirden derlenerek
Tiirkiye kosullarina uygun bir sekilde yeniden
diizenlenmistir. Tornalama isleminde tezgah bazli
karbon emisyonlarini ifade eden CE,, formiilasyonu
asagidaki esitlikte de verildigi iizere; elektrik sistemi,
kesme sivisi sistemi, kesici takim, motor ve talagtan
kaynaklanan karbon emisyonu alt bilesenlerinin
toplamindan olugsmaktadir. Calismada kuru kesme
kosullar1 ele alindigir icin kesme sivist sistemi
formiilasyonlarda dikkate alinmamistir. Asagida her
bir bilesenin hesaplanmasina iliskin olarak detayli
formiiller sunulmaktadir [1, 14]:

Tornalama Isleminde Karbon Salinimin Hesaplama Formiilii:

CEpns = CEgrex + CEtgjam + CEmotor + CEtalas (1
CE,,s: Tornalama Isleminde tezgah bazli karbon salinimi (kgCO0,)
CE o, Hesaplanmasi:
CEelek = CE:'Felek X ECmakine (2)
CEger ¢ Islemler igin gerekli elektrik tiretiminin yol agtigt karbon salinimi (kgCO,,
kgCO
CEF,e: Elektrik karbon salinumu faktori ( IfWh
ECakine = [Pu X (tbosta) + P; X (tc)]/3600 (3)
EChakine : Tezgahin enerji tiketimi (kWh)
t, : Kesme stiresi (sn)
thosta  * Atil stire (sn)
P, 1 Atil gic (W)
P; : Giris gicia (W)
CE\qieum Hesaplanmasi:
tc
CEtakLm = (Ttakzm) X CEFtaklm X Wtaklm (4)
CE:qim: Kesici takimin yol agtigt karbon salinimi (kgC0,)
CEFtaklm = (CEFelek X K/3r6) X (1000/Wtaklm) kaCo (5)
CEFiqjum * Kesici takumin karbon salinimi faktori ( g 2)

K : Kesici takim enerji tiiketim sabiti

Weakum + Takumun kiitlesi (g)
Traem * Takumun kullamum 6mri (dk)

kg
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CE otor Hesaplanmasi
CEmotor = CEFy X Mtalas

(6)

CEotor: Hammadde tiretiminin yol actigt karbon salinuimi (kgCO,)

Mtalas = (. X f X a, Xt. X p)/106
Meqqs ¢ Talas kiitlesi (kg)

. . g
p alzeme yogunlugu (cm3)

CEF,, : Malzeme karbon salinimu faktorii (

kgCo,
kg

()

®)

CEtqias Hesaplanmasi:
CEtalas = CEFtalas * Mtalas

)

CEtqias + Talas kaldirma isleminin yol agtigt karbon salinimi (kgC0,)

kgCoO
kg

CEF,q45: Talasin karbon salintmu faktori (

Deneyde kullanilacak olan 60 mm ¢apinda 160
mm uzunlugundaki aliiminyum malzemeden yapilmis
silindirik deney numunesine iligkin olarak karbon
salinimi  hesaplamasinda yukaridaki formiillerde
kullanilacak is parcasi/tornalama iglemi baglantilt
parametreler ise agagida sunulmustur:

CEFiqias = 0,256(%) (Aliiminyum malzeme)
CEE, = 16,13(%) (Aliiminyum malzeme)
d,, = 60 (mm)
L, = 160(mm)

p=273(5)
K: Kesici takim basina enerji = 5,3 MJ
tbosta =60 (STL)
Wtaklm = 15(9)

(Aliiminyum malzeme)

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'ndan alinan
ve enerji Uretiminde en Onemli paya sahip olan
dogalgaz, tag komiirii ve linyitin Ankara ili icin kWh
basma “kg CO,” miktarlarini igeren CEF,;,;, degeri
0,4916 kg CO,/kWh olarak belirlenmistir. Bu deger
kullanilarak  yukarida verilen formiilasyonlarla
birlikte Tirkiye kosullari igin karbon salinimi
degerleri ve gerekli parametreler hesaplanmustir.
Tornalama igleminde farkli unsurlarin (alt sistemler)
ortaya ¢ikardigt karbon salimimlarmin ayrintili
hesaplamalar1 Excel programinda gerceklestirilmistir.
Bu sayede ilgili parametre degerlerine gore karbon
salimimi1 hesaplamalari otomatik olarak
gerceklestirilmistir.

4. TAGUCHI YONTEMi UYGULAMASI
Taguchi yontemi degisik faktorlerin degisik

seviyeleri igerisinden en iyi kombinasyonu bulmak
i¢cin oldukg¢a faydali bir yontemdir. Her bir faktoriin
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degisik seviyelerini iceren tiim kombinasyonlar i¢in
¢ok fazla deney yapilmasi gereken durumlarda
Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu [21]
kullanilarak ¢ok daha az sayida deneyle sonuca
ulasmak mimkiindiir. Yontemin gerek genis
kullanim alanina sahip olmasi, gerekse daha az deney
yaparak hem zaman kazanci, hem de daha az
maliyetle sonuglarin elde edilmesine imkan saglamasi
gibi avantajlar sunmasi, ¢aligma kapsaminda Taguchi
yonteminin  kullanilmasinda  etkili  olmustur.
Literatiirde olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip
olan ve iyi bilinen Taguchi Yonteminin uygulama
asamalarinin  aciklamasina bu ¢alismada yer
verilmemis olup, ilgilenen arastirmacilar ydntemin
uygulanmasina iliskin detayli bilgilere [21-23 ]
numarali kaynaklardan ulasabilirler.

Calismanin bu boliimiinde, deneyde tornalama
islemine tabi tutulacak olan ig pargasi aliiminyum
malzemeden yapilmis olan 60 mm ¢apinda, 160 mm
uzunlugunda silindirik bir is pargasidir. Deneyde 3
farkli kesici takim kullanilmistir. 1 numarali kesici
takim tungsten carbide alagimi (KNUX160405
R11HO1), 2 numarali kesici takim titanyum kaplamali
tungsten carbide alagimi (KNUX160405 R11DP30),
3 numaral kesici takim ise alagim oranlar1 2 numarali
takimdan farkli olan yine titanyum kaplamali
tungsten  carbide alasimidir  (KNUX160405
R117010). Kesme hizi, kesici takim tipi ve kesme
derinligi olmak T{izere tespit edilen kesme
parametrelerinin 3’er seviyesi (Tablo 2) kullanilarak
Taguchi’nin L9 tasarimi (Tablo 3) dogrultusunda bir
deney tasarimi olusturulmus ve 3 tekrarla deney
sonuglart elde edilmistir. Deneylerde yanit olarak
islem tamamlanma siiresi alinmigtir. Deneyde
kullanilan geleneksel torna tezgahinin resmi Sekil
4’°de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Faktorler ve seviyeleri

Tablo 3. L9 ortogonal tasarim

Deney No | Faktor A Faktor B | Faktor
C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Sekil 4.Torna tezgahi ve is pargasi

Faktorler 1. Seviye 2.Seviye | 3.Seviye
Kesme Hiz1 | 1,25m/sn 3,75m/sn | 6,25m/sn
(Faktor A)
Kesici 1.tip 2.tip 3.tip
Takim
(Faktor B)
Kesme Imm 1,5mm 2mm
Derinligi
(Faktor C)
Deneyin  baslangic  asamasinda, 3  kez

tekrarlanacak deney seti igin ii¢ farkli glin ve giiniin
farkli saatleri secilmistir. Her bir deney setinde
gerceklestirilecek deneyler icin deney senaryolarinin
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siralamast  1-9 arasinda rassal sayi olusturularak
belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4’de koyu yazi karakteriyle belirtilen 1.
Giin gerceklestirilen ilk deney icin karbon emisyonu
hesaplama detay1 asagida sunulmustur:
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Tablo 4.Deney sonuglari

Faktorler Yamt

Deney Kesme Hizi Kesici Takim Kesme Derinligi t. Karbon Salinimi
(m/sn) Tipi (mm) (Olgiilen Siire,sn) (kg CO,)

1.glin 1,25 3 2 452 10,20

1,25 1 1 456 5,20

3,75 1 1,5 131 6,63

6,25 1 2 92 10,31

6,25 2 1 83 4,66

1,25 2 1,5 455 7,73

3,75 2 2 136 9,16

3,75 3 1 125 4,22

6,25 3 1,5 85 7,15

1,25 3 2 455 10,27

2.giin 1,25 2 1,5 452 7,68

1,25 1 1 450 5,13

1,25 3 451 10,18

3,75 2 2 128 6,52

3,75 1 1,5 129 6,52

3,75 3 1 128 4,32

6,25 1 2 84 9,41

6,25 3 1,5 85 7,15

6,25 2 1 84 4,72

3.giin 6,25 2 1 84 4,72

3,75 2 2 126 8,48

1,25 2 1,5 454 7,71

3,75 3 1 127 4,29

6,25 3 1,5 86 7,23

3,75 1 1,5 129 6,52

1,25 1 1 449 5,12

6,25 1 2 83 9,30
a) Eys. (3)’den; EC,upine= [(0,42x60)+(1,091x452)]/3600=0,144 kWh (10)
Es.(2)’den; CE ,,=0.4916x0,144=0.07 kgCO, 1D
b) Es(5)’den; CEF,,=0,4916x (1,5/3,6) x (1000/9,5)=21,56 kgCO,/kg (12)
Es(4)’den; CEum=(452/100x60) x21,56x (15/1000) =0,0244 kgCO, (13)
c) Es.(7) den; M= (1,25x0,2x2x452x2,73)/1000= 0,617 kg (14)
Es.(6)’dan; CE, .= 16,13x0,617= 9,95 kgCO, (15)
d) Es.(9)’dan; CE = 0,256x0,617= 0,158 kgCO, (16)

Toplam karbon emisyonu ise asagidaki gibi hesaplanir:

CEpns = CEgrer + CEtqium + CEmotor + CEtq1as=0,07+0,0244+9,95+0,158= 10,20 kgCO, (17)

Yapilan deneylerde Olciilen siireler
dogrultusunda yukaridaki 6rnek hesaplamada oldugu
gibi tiim siireler ve kesme parametreleri senaryolari
icin karbon emisyonu degerleri hesaplanmistir.
(Tablo 4, son siitun). Ardindan elde edilen emisyon
degerleri Taguchi  yonteminde yanit olarak
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kullanilarak karbon emisyonu degerlerini en aza
indirecek kesme parametreleri elde edilmistir (Tablo
5). Bu sonuca gore en diigiikk karbon salinim
(emisyonu) i¢in en iyi faktor seviyeleri A,B;C; olarak
belirlenmistir (Sekil 5).
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S/N oranlari igin ana etki grafigi
S/N oranlan igin ana etki grafigi
A B
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Sinyal/Gurdltu: En dustk (ktgtk) en iyi

Sekil 5. S/N oranlari igin ana etkiler

Tablo 5. S/N oranlari igin yanit tablosu

Seviye A B C
1 -16.88 -16.76 -13.43
2 -15.72 -16.46 -17.06
3 -16.76 -16.13 -18.86
Sira 2 3 1

Taguchi yonteminde Sinyal/Gliriiltii  orani
(S/N:Signal/Noise ratio) olarak bilinen ve deneyde
elde edilen yanittan beklentiye gore 3 farkli amaca
(“en kiigiik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en
iyi” ) uygun fonksiyon bulunmaktadir. Karbon
emisyonu “en kiiciik en iyi” tipte bir yanit oldugu i¢in
Taguchi’nin tanimladig1 “en kiiciik en iyi” tip S/N
orani kullanilmig ve 3 tekrar sonucu elde edilen CO,
emisyon degerleri Es.(18) kullanilarak deney
sonuglari tek bir degere doniistiirilmiistiir.

En diisiik (kiiclik) en iyi i¢in S/N orant:

S/N = —10log (%Z yf) (18)

i=1
Esitlikte y; : Karbon emisyonu yanitinin i. gézlem
degeri, n: bir denemedeki test sayisini  ifade
etmektedir.

S/N  oranlar1 baz alindiginda %95 giiven
diizeyinde A, B ve C faktorlerinden sadece C
faktoriiniin (Kesme Derinligi) sonuglar tizerinde etkili

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

faktor oldugu (p=0,010<0,05) goriilmektedir (Tablo
6-7). Ayrica elde edilen model icin elde edilen R*
degerinin %96,1 olarak elde edildigi goriilmektedir.
Bu sonug¢ modelin gegerli oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.S/N oranlari icin tahmini model katsayilari

Terim Katsay1 SE Katsay1 T P

Sabit -16,4518 0,1626 -101,163 0,000
A125 -04233 0,2300 -1,841 0,207
A 3,75 0,7321 0,2300 3,183 0,086
Bl -0,3120 0,2300 -1,357 0,308
B2 -0,0089 0,2300 -0,039 0,973
C1,0 3,0181 0,2300 13,123 0,006
Cl1,5 -0,6115  0,2300 -2,659 0,117

S=0,4879 R-Sq=99,0% R-Sq(adj)=96,1%

Tablo 7. S/N oranlari igin varyans analizi

Faktor ~ SD* SeqSS AdjSS AdjMS  F P

A 2 24315 24315 12157 5,11 0,164
B 20,6012 06012 03006 126 0442
C 2 458238 458238 229119 9626 0,010

Artitk Hata 2 04760 04760  0,2380
Toplam 8 49,3325

*SD:Serbestlik Derecesi

5. SONUGLAR

Bu caligma kapsaminda talaghi imalatta CO,
salmimmin nasil azaltilabilecegi yoniinde calismalar
gerceklestirilmigtir. Literatlirdeki talasli imalatla ilgili
CO, salimimina iligkin formiilasyonlar ve hesaplama
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yontemleri derlenerek Tiirkiye sartlarina gore
uyarlanmis (Tirkiye Enerji Verimliligi degerleri
kullanilarak) ve ilgili formiilasyonlar yeniden
diizenlenmistir. Ardindan  Taguchi  yontemi
kullanilarak tornalama islemindeki temel kesme
parametrelerinin karbon salinimini en kiigiikleyen en
iyi degerleri elde edilmistir. Bu sonuca gore 3,75
m/sn  kesme hizinda KNUX160405 R117010-
titanyum kaplamali tungsten carbide alasimi kesici
takim kullanilarak ve 1 mm’lik kesme derinliginde en
az karbon emisyonu degerinin elde edildigi
gOriilmistiir.

Gergeklestirilen  deneylerden  elde edilen
sonuclara iligkin olarak Kesme Hizi- Kesme
Derinligi-Karbon Salimimmi grafigi ¢izdirildiginde
kesme hizinin her yiiksek degerinde karbon
salmiminin diismedigi, kesme hizi i¢in en iyi bir
degerin olmasi gerektigi gozlenmektedir. Kesme hizi
arttiginda kesici takimm Omrii olumsuz ydnde

etkilenmektedir.  Diger  bir  deyisle, isleme
verimliligini saglamak i¢in kesme hizinin artirtlmas,
her zaman diisik karbon emisyonlarimin elde
edilmesini saglamamaktadir. Hem kesici takim, hem
isleme verimliligi ve hem de karbon emisyonunun en
iyi degeri en iyi kesme hiziyla saglanabilmektedir. Bu
degerlendirme  literatiirdeki  ¢alismalarda  da
vurgulanmakta ancak bu calismalarda en iyi hiz
degerine iliskin nicel bir deger verilmemektedir. Bu
caligmamizda literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak
hem kesme hizi, hem de kesme derinligi degerine
iligkin nicel degerler de sunulabilmistir.

Tornalama iglemi i¢in daha sert kesici takim
kullanilarak, daha diisiik kesme derinligi degerinde ve
orta degerdeki kesme hizinda daha az karbon salinimi
elde edilebildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
aliminyum malzeme ig¢in gergeklestirilmis olup,
celik, dokme demir, bronz, piring gibi farkli is parcasi
malzemeleri icin ve farkli kesici takimlarla ilerleyen
donemlerde benzer ¢alismalar gerceklestirilebilir.

12
10,31
10,2 10,27 3
10 4 A A a
9,16 9,3
8,48
8 — - a _— E——
6 - - _ | || FIO—0—0—0—0—0-0—9 6,25
5,13 5,12
4,66 4,72
4,22
4 3,75
> 2
1,5
1,25 1
0 T T T T 1
0 5 10 20 25 30
=—¢—Kesme Hizi =lli=Kesme Derinligi Karbon Salinimi

Sekil 6. Is mili hizi artigi ile karbon salinimi degisimi
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Semboller ve Kisaltmalar:

CEps : Tornalama Isleminde tezgah
bazli karbon salinimi
CEclek  : Islemleri icin gerekli elektrik iiretiminin
yol actig1 karbon salinimi
CEFgx : Elektrik karbon salimimi faktori
EChakine : Tezgahin enerji tiiketimi (kWh)

te : Kesme siiresi (sn)

thosta  : Atil siire (sn)

P, : Al gic (W)

B : Giris giicii (W)

CEcam ¢ Kesici takimin yol actigi karbon salinimi
K : Kesici takim enerji tiiketim sabiti

Wialam ¢ Takimin kiitlesi (g)

Teaam ¢ Takimin kullanim 6mri (dk)

CEotor : Hammadde iiretiminin yol actigi karbon
salinimi

Mulas ¢ Talas kiitlesi (kg)

g
: Mal gunlugu (—
p alzeme yogunlugu (cm3)
CEF, :Malzeme karbon salinim
.. .. kgCOy
faktoru (k—g)
CEFtalas : Talagin karbon salinim faktori
K :Kesici takim basina enerji (MJ)
m
v, : Kesme hizi (E)
f : ilerleme hizi ( mm )
' devir
ap : Kesme derinligi (mm)
dk : Dakika
sn : Saniye
mm : Milimetre
m : Metre

DEVELOPMENT OF A MODEL TO MINIMIZE
CARBON EMISSIONS OF TURNING PROCESS

Nowadays, much researcher has been focused
on manufacturing processes that largely consume
energy and emit carbon to the atmosphere. Low-
carbon manufacturing, aiming to reduce carbon
emission, is a hot topic in the literature. This paper
presents an integrated model of quantifying carbon
emissions of a conventional turning process. This
paper investigates the breakdown of the turning
machine tool sub-systems that contribute to the
overall carbon emissions of a turning process, such as
cutting tools, electricity, work-piece and cutting tool
material specifications and chip disposal, etc. The
model of quantifying the amount of carbon emissions
from individual sub-systems is then developed. The
proposed model is applied into a turning process case,
in which the impact of different cutting factors on
carbon emissions in the conventional turning machine
tool is analyzed.
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Keywords: Carbon emissions, machining, turning
process, Taguchi Methods, energy consumption.
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