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Degerli paydaslarimiz,

Turkiye Dokim Sanayicileri Dernegdi (TUDOKSAD) olarak, 12. Uluslararasi Dokim Kongresi'nde sizlerle bir araya
gelmekten buyldk mutluluk duyuyoruz. Metal dokim sektdranin énclleri, yenilikcileri ve profesyonellerini bir
araya getiren bu dnemli etkinligimiz, bu yil "Metal Dokim Sektérunde SurdUrulebilirlik” temasiyla, 19-21 EylUl
tarihlerinde Istanbul Fuar Merkezi'nde, Ankiros fuariyla es zamanli olarak gerceklestiriimektedir.

Metal dokim sektdri, sanayinin temel taslarindan biri olarak bircok sektdre yon vermistir. Artan cevresel duyar-
lilk, sektdrimuazin de cevresel etkilerini azaltarak strdUrdlebilir bir gelecege katki saglamasini gerektirmektedir.
Kongremiz, bu hedefe ulasmak icin en glincel teknolojik gelismeleri, arastirmalari ve stratejileri bir araya getiren
dnemli bir platformdur.

12. Uluslararasi Dokum Kongresi, dunya capindaki uzmanlari ve sektdr profesyonellerini bir araya getirerek bilgi
paylasimi ve is birligi icin benzersiz bir firsat sunmaktadir. Kongremizde; egitimden cevreye, is glvenliginden
enerji verimliligine, maliyet optimizasyonundan strdarUlebilirlige, Ar-Ge ve inovasyondan yeni Uretim tekno-
lojilerine kadar pek cok dGnemli konu ele alinacaktir. Toplamda 37 s6zlU, 22 poster sunumuyla birlikte, iki bucuk
gun boyunca katilimcilar bu sunumlari takip etme imkani bulacaktir, istanbul Fuar Merkezi'nde Ankiros fuari ve
Turkcast 6zel alant ile birlikte dUzenlenen kongremize kabul edilen tim sunumlar, ayrica Bildiri Kitabi araciligiyla
da sizlere sunulacaktir.

Kongremiz boyunca duzenlenecek atdlye calismalari ve sergiler, Uretim verimliliginden enerji tasarrufuna, atik
yonetiminden yenilikci cdzUmlere kadar bircok konuda bilgi edinme firsati sunacaktir. Doktas Dokimculuk kat-
kilaryla gerceklestirilecek "DOkim Proseslerinde Problem Cozme Teknikleri” atdlyesi, kongremizin 6ne cikan
etkinlikleri arasinda yer almaktadir. Ayrica, cevre dostu uygulamalari hayata geciren firmalarin ¢dullendirilecedi
5. TUDOKSAD Erdogan Nas Cevre Odulleri ile sektdrdeki iyi uygulamalarin yayginlasmasina katki saglanacaktir.

Etkinliklerimiz arasinda yer alan 6. DOkUmUn Fotograflart Sergisi, ddkum streclerini farkli bir perspektiften ele
alan fotograflarla ziyaretcilere sektdrt yakindan tanima firsati sunacaktir. Ziyaretciler, dokim endUstrisinin tek-
nolojik yonlerine ve yeni yatirnmlarina taniklik ederek sektérin geldigi noktay gdzlemleme imkani bulacaklardir.

Ayrica, metal dokim strecini sade ve dgretici bir yaklasimla tanitan “DokumU Yakindan Taniyalim” gosterisi de
genc mihendis adaylarinin ilgisini cekecek bir diger etkinliktir. Umraniye Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Meta-
lurji Teknolojileri 6grencileri ve dgretmenleri, bu gdsteri kapsaminda aliminyum dékum figUrleri kum kaliplarina
dokerek ziyaretcilere bu sUrecin pratigini ve gorselligini deneyimleme firsati sunacaktir. Katilimcilar, bu dokim
figUrlerini hatira olarak saklayabilirler.

Kongre oturumlarinda sunulan tdm sézlU ve poster sunumlarinin tam metinleri, Kongre Bildirileri Kitabi ile bir-
likte TUDOKSAD Akademi web sitesinde (akademi.tudoksad.org.tr) yayinlanacaktir. Bu énemli organizasyonu
mUmkun kilan Kongre Danisma Kurulu ve Kongre Yurttme Kurulu Gyelerimize en icten tesekkUrlerimizi sunariz.
Kongremize katki saglayan tim katilimcilara, konusmacilara ve sponsorlarimiza tesekkir eder, keyifli ve verimli
bir kongre dileriz.

EYLUL 2024

Tuncag Cihangir Sen
Genel Sekreter - Turkiye Dokum Sanayicileri Dernegi
YUrttme Kurulu Uyesi 12.Uluslararasi DokUm Kongresi



Dear Stakeholders, )

As the Turkish Foundry Association (TUDOKSAD), we are honored to convene with you at the 12th International
Foundry Congress. This prestigious event, which unites the pioneers, innovators, and professionals of the metal
casting sector, is being held under the theme of "Sustainability in the Metal Casting Industry,” on September
19-21 at the Istanbul Expo Center, in parallel with the Ankiros fair.

The metal casting industry, as a cornerstone of numerous sectors, has significantly shaped industrial advance-
ments. However, growing environmental concerns necessitate that our industry takes proactive steps towards
contributing to a sustainable future by mitigating its environmental impact. This congress provides a vital plat-
form for presenting the latest technological advancements, research, and strategic approaches to addressing
these challenges.

The 12th International Foundry Congress offers a unique opportunity for global experts and industry professi-
onals to share knowledge and collaborate. The congress will cover a wide range of topics, including education,
environment, occupational safety, energy efficiency, cost optimization, sustainability, R&D, innovation, and new
production technologies. Over two and a half days, participants will have the opportunity to follow a total of 37
oral and 22 poster presentations. In addition to being featured in the Congress Proceedings Book, all accepted
presentations will be shared during the event held in conjunction with the Ankiros fair and the dedicated Turk-
cast exhibition area at the Istanbul Expo Center.

Throughout the congress, workshops and exhibitions will provide attendees with valuable insights into a wide
range of topics, from production efficiency to energy conservation and waste management. Notably, the "Prob-
lem-Solving Techniques in the Casting Process” workshop, organized with the support of Doktas Dokumculik,
stands out as one of the congress's key highlights. Furthermore, the 5th TUDOKSAD Erdodan Nas Environ-
mental Awards will recognize companies that have implemented environmentally friendly practices, thereby
encouraging the broader adoption of best practices across the industry.

Among the featured events is the 6th Reflections of The Casting Exhibition which offers visitors the oppor-
tunity to gain a closer understanding of the foundry industry through photographs that showcase different
perspectives of the casting processes. Visitors will witness firsthand the technological advancements and new
investments within the industry.

Furthermore, the "Getting to Know Casting” demonstration, which introduces the metal casting process in a
simple and educational way, will attract young engineering candidates. Students and teachers from Umraniye
Vocational and Technical Anatolian High School Metallurgy Technologies will cast aluminum casting figures into
sand molds, providing visitors with the opportunity to experience the practice and visual aspect of this process.
Participants can keep these cast figures as souvenirs.

The full texts of all oral and poster presentations at the congress sessions will be published on the TUDOKSAD
Academy website (akademi.tudoksad.org.tr), along with the Congress Proceedings Book. We extend our dee-
pest gratitude to the members of the Congress Advisory Board and the Congress Executive Committee, whose
efforts have made this distinguished event possible.

We would like to express our sincere thanks to all participants, speakers, and sponsors for their contributions,
and we wish you an enjoyable and productive congress.

SEPTEMBER 2024

Tunc¢ag Cihangir Sen

General Secretary - TUDOKSAD Turkish Foundry Association
Congress Organizing Committee Member - 12h International Foundry Congress
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Tiirk D6kiim Sektoriiniin Yesil Doniisiim Yolculugu:
Avrupa Yesil Mutabakati ve SKDM Uyum Siireci

Arda CETIN
Ekstrametal, Ankara - Tiirkiye

OZET

Avrupa’nin en blayUk dékum Ureticisi olma yolunda ilerleyen Turk dokim sektord, bir yandan liderlik koltuguna ha-
zirlanirken, diger yandan Avrupa'nin yesil dontsim hedeflerine uyum sagdlama gayretlerinin Ust Uste geldigi kritik
bir dénemece giriyor. Bu calisma, Turk dokim sektdriinde faaliyet gdsteren Uretici ve tedarikci firmalarin Avrupa
Yesil Mutabakati ve Sinirda Karbon Duzenleme Mekanizmasina (SKDM) uyum sUrecinde izlemesi gereken yollarin
bir degerlendirmesini sunmayi hedeflemektedir. Avrupa Yesil Mutabakatinin hedefleri ve Turkiye'nin bu hedeflere
ulasmada oynayacadi rol yaninda, dokam sektoériantn strdurdlebilirlik yolculugunda karsilastigr zorluklart kapsayan
bir cerceve icinde bir degerlendirme yapilmasi amaclanmistir. SKDM’nin amaci ve uygulanmasi, Tark dokim sektd-
rintn SKDM’den etkilenme potansiyeli ve rekabetciligini koruyarak nasil uyum saglayabilecedi tartisildiktan sonra,
enerji verimliligi ve karbon ayak izini azaltma dnlemleri, sektdr dzelinde enerji ve hammadde kaynakli emisyonlarin
degerlendirilmesi, SKDM'nin etkilerini minimize etmek icin stratejiler, Turk dokim sektdérinin genel yapisi, sinirlari
ve zorluklariyla birlikte sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Surdarulebilirlik, AB Yesil Mutabakati, Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM), Turk
DokUm Sektord.

ABSTRACT

The Turkish foundry industry, on its way to becoming Europe's largest casting producer, is at a critical juncture
where its preparations for a leadership position coincide with efforts to comply with Europe’s green transformation
goals. This study aims to evaluate the pathways that manufacturers and supplier companies in the Turkish foundry
industry can follow in the process of aligning with the European Green Deal and the Carbon Border Adjustment Me-
chanism (CBAM), while maintaining its competitiveness. The study aims to provide a framework encompassing the
goals of the European Green Deal, Turkey's role in achieving these goals, and the challenges faced by the foundry
industry in its sustainability journey. A comprehensive discussion is presented on the purpose and implementation
of the CBAM, its potential impact on the Turkish foundry sector, and adaptation strategies, with a special emphasis
on issues related to energy and raw material demand.

Keywords: Sustainability, EU Green Deal, Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM), Turkish Foundry Industry.



1. AVRUPA YESIL MUTABAKATI VE SKDM’YE UZANAN SUREC

1.1. Avrupa Yesil Mutabakati

Avrupa Birligi (AB), kiresel iklim kriziyle micadele ve Paris iklim Anlasmasinin gerektirdigi yesil dénistiman yol haritasini
belirlemek amaciyla 11 Aralik 2019 tarihinde Avrupa Yesil Mutabakatini (AYM) ilan etti [1]. Avrupa Komisyonu Baskani Ursula
Von Der Leyen tarafindan “Avrupa’nin aya ¢ikma ani” (This is Europe’s man on the moon moment)” ifadeleriyle ilani yapilan
AYM’nin temel hedefi, Avrupa kitasinin sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar 1990 yilina kiyasla %55 oraninda azaltmak
ve 2050 yilinda net sifir diizeyine cekerek, Avrupa’nin dinyanin ilk iklim-ndtr kitasi haline getirmektir [2].

AYM her ne kadar bir iklim plani cercevesi icinde sunulmus olsa da, detaylari incelendiginde politik ve ekonomik dnceliklerin
de cerceveye dahil edildigi ve AB'nin kaynak yonetimi acisindan verimli ve rekabetci bir ekonomi olarak konumlanmasini
saglayacak, yeni bir yol haritasinin insa edilmekte oldugu gértlmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda olusturulan bir eylem
planinin kademeli olarak faaliyet sokulmasiyla enerjiden sanayiye, tarimdan ulasima ve hatta dénglsel ekonomiden finansa
kadar uzanan ¢cok genis bir yelpazede kokten bir degisim ve déntsim yaratiimasi hedeflenmektedir.

AYM ile baslayan suUrecin devaminda AB yeni bir iklim kanunu dizenlemesi de yapmis ve 9 Temmuz 2021 tarihinde AB
Resmi Gazetesi'nde yayimlayarak yUrarluge almistir [3]. Hemen devaminda gelen strecte, bu politikalarin AB Parlamentosu
ve Konsey tarafindan kabul edilen iklim hedefleri ile uyumlu olmasini saglamak amaciyla AB mevzuatinin gdzden geciril-
mesi, gincellenmesi ve yeni girisimlerin hayata gecirilmesi amaciyla “Fit for 55” yesil paketi sunulmustur [4]. Bu paket ile
2030 yilina kadar 1990 vyilina kiyasla emisyonlarin %55 oraninda azaltiimasi hedefinin AB mevzuati ile uyumlu olmasinin
saglanmasi amaclanmaktadir. Bu paket, iklim degisikligi ile micadele kapsaminda AB Emisyon Ticaret Sisteminin gdzden
gecirilmesi gerektiginin ve karbon kacaginin engellenmesi maksadiyla sinirda karbon dizenlemelerinin devreye alinabile-
ceginin altinin cizmektedir.

1.2. AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS)

Bu calismanin ana konusu olan Sinirda Karbon Duzenleme Mekanizmasi (SKDM), AB Emisyon Ticaret Sisteminin (ETS) bir
uzantisi olmasi nedeniyle, 6ncelikle ETS’ nin amacinin ve kapsaminin dogru anlasiimasi gerekir. ETS, “sinirla ve ticaretini yap”
(cap and trade) isleyisi ile isletmelerin kendi aralarinda emisyon haklarinin alim satim islemlerini yapabildikleri ticaret siste-
minin adidir [5]. Bu isleyiste ilk olarak emisyon i¢in bir sinir (cap) belirlenir. Bu sinirin Uzerinde emisyon yapan isletmelerin,
sinirn altinda kalan isletmelerden emisyon hakki satin almasi istenir. Bu ticaret neticesinde, kimulatif cercevede emisyon-
larin belirlenen sinirlar dahilinde kalmasi hedeflenir. DUstk emisyon yapan isletmeler emisyon hakki satarak ticari gelir elde
ederken, ylksek emisyonlu isletmeler yaptiklarin emisyonun maliyetine katlanmak mecburiyetinde kalirlar. Diger bir deyisle
sistem, emisyonu dasirmek icin gayret gosteren isletmeleri ddullendiren ve bu 6dulin maliyetini yiksek emisyon yapan
isletmelere yUkleyen bir yaklasim sunar.

1.3. Karbon Kacadi (Sizintisi)

AB eneriji politikasinin temel taslarindan biri olan AB ETS 2005 senesinde, kuresel iklim kriziyle mtcadelenin temel aracla-
rindan biri olarak hayata gecirildi. ETS yaklasimi her ne kadar kapsadigi bdlgelerde karbon ticareti vasitasiyla bir emisyon
kontrolt imkani saglasa da, ETS’ye dahil olmayan Ulkeler ya da bdlgeler isin icine girdiginde, bu sistem acik vermektedir.
Ornegin AB'de verlesik bir firma AB icinden tedarik ettigi ve emisyona vesile olan bir hammaddeyi aldiginda, bunu kendi
emisyonlari dahilinde raporlayabilirken, AB disinda yer alan ve AB ETS’si ile uyumlu bir ETS’si olmayan bir Glkeden tedarik
etmesi durumunda, Urtn icine gdmull emisyonu raporlayabilmesi mimkin olmadidi icin, ortaya bir karbon kacadi ya da
sizintisi (carbon leakage) ¢cikmaktadir. Maliyetleri distrmek amaciyla karbon kacagdini bir firsat olarak géren AB'de yerlesik
firmalar, yogun emisyona neden olan ¢imento, ¢elik gibi malzemeleri AB disindan tedarik ederek, kendi emisyonlarini du-
suk gostermekte, ancak kuresel perspektiften bakildiginda sera gazi emisyonlarinin devamina katkida bulunmaktadir. Bu
durum, ETS dUsuncesinin gercekten isler hale gelebilmesi icin bu kacagin kapatilmasi gerekliligini ortaya net bir sekilde koy-
maktadir. Diger bir deyisle, AB sinirlarinin disindan ithal edilen Grdnlerin vesile oldugu emisyonlara yonelik bir dizenlemeye,
yani sinirda karbon dizenleme mekanizmasina ihtiyac oldugunu gostermektedir.

1.4. Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM)

Bir Ust baslik altinda bahsedilen karbon kacagini engellemek amaciyla tasarlanan sinirda karbon duzenleme mekanizma-
sI (SKDM), AB'de yerlesik firmalarin yogun emisyon iceren Urtnleri AB disindan tedarik etmeleri durumunda da ithalatcl
firmanin emisyonun sorumlulugunu Ustlenmesini saglayan, ETS’nin uzantisi, daha dogdrusu ETS'nin aciklarini kapatan bir
mekanizma olarak tasarlanmistir [6].

Bu mekanizma uyarinca AB'de verlesik ithalatcl firmalar AB disindan tedarik ettikleri mallarin emisyon iceriklerini raporla-
makla yukumla tutulmus ve ETSye benzer sekilde tedarik zinciri kaynakl emisyonlarini da karsilayacak karbon sertifikalarini
almakla mukellef kilinmistir. SKDM  karbon sertifikasinin bedeli, AB ETS'deki tahsisatlarin bedeline denk tutularak, ETS ile
uyumlu bir stre¢ tasarlanmasi hedeflenmistir. 1 Ocak 2023 itibariyle mali yuktmlaltkler uygulanmadan ¢elik, aliminyum,
cimento, gubre, elektrik ve hidrojen sektorlerini kapsayacak sekilde yurtrlige girmesi planlanan SKDM, pandemi nedeniyle
ertelenmis ve 1 Ekim 2023 tarihinde resmen yararlige girmistir. Mali yakumltlUklerin olmadi§i gecis strecinin 31 Aralik



2025 tarihine kadar devam etmesi, 1 Ocak 2026 tarihinden itibaren ise yukarida bahsi gecen alti sektér icin mali yikim-
[Gltklerin de devreye girmesi planlamistir. SKDM’nin tim sektorleri kapsayacak sekilde devreye girmesi icin 2030 senesi
ongorilmektedir. 2034 senesinde ise tUm Ucretsiz tahsisatlarin kaldiriimis olmaslyla, ETS ile tam entegre bir SKDM'nin isliyor
olmasi planlanmaktir [7, 8]. SKDM'den en cok etkilenmesi beklenen Glkeler arasinda Rusya, Turkiye, Cin, Ukrayna, Balkan
Ulkeleri, Mozambik, Kamerun ve Zimbabve gdsteriimektedir [9]. Turkiye’nin SKDM'den en cok etkilenecek lkeler arasinda
gosterilmesi nedeniyle, hem Ulke, hem de sektorler bazinda kapsamli bir hazirlik strecinin planli bir sekilde isletiimesi dnem
tasimaktadir.

2. TURKIYE’NIN POZISYONU VE GUNCEL DURUM DEGERLENDIRMESI

2.1. Tiirkiye ve Paris Anlasmasi

Paris'te dizenlenen 21. Taraflar Konferansinin (Conference of The Parties, COP-21) son gininde, 12 Aralik 2015 tarihinde,
katilimci 196 Ulkenin mutabakatiyla hazirlanan Paris Anlasmasi [10], iki hafta stren ve hararetli tartismalara vesilen olan
gorusmeler neticesinde olusturulmus ve 5 Ekim 2016 senesinde, kliresel sera gazi emisyonlarinin yizde 55'ini olusturan (en
az) 55 tarafin anlasmay! onaylamasi kosulunun saglanmasiyla, 4 Kasim 2016 tarihinde resmen yarurltge girmistir [11, 12].
Birlesmis Milletler (BM) iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi'ne dayanan Paris Anlasmasiyla birlikte devletler Kyoto Proto-
kolt’'ntin sona erdigi 2020 senesi sonrasl icin sera gazi azaltimi taahhutlerinde bulunmuslardir.

Paris Anlasmasi ile taraflarin Gzerinde mutabakat sadladigi ana hedef, kiresel ortalama sicaklik artisini sanayi dncesi sevi-
yelerden en fazla 2K, mumkdnse 1,5) artis ile sinirli tutmaktir. Bu anlasmanin yararltige girmesiyle birlikte uluslarin azaltim
hedefleri, uyum surecleri, finansman, teknoloji gelistirme, seffaflik ve durum degerlendirmesi gibi hendz net olmayan bircok
sUrecin Uzerine insa edilebilecedi ortak bir zemin olusturulmasi saglanmistir.

Turkiye, her ne kadar Paris Anlasmasini 2016 senesinde New York'ta diizenlenen Yiksek Dizeyli imza Téreninde imzalayan
taraflar arasinda yer almis olsa da, onay streci hemen gerceklesmemis, yaklasik bes yil sonra, 7 Ekim 2021 tarihinde Cum-
hurbaskani karart ile onaylanarak i¢ hukuk strecleri tamamlanmustir [13]. Ayrica Turkiye'nin 2053 senesi icin net sifir hedefi
de ilan edilmistir.

Devaminda gelen sirecte Misirda dizenlenen COP-27 kapsaminda, Kasim 2022'de dizenlenen Bakanlar Oturumunda
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakani Sayin Murat Kurum, daha énce ilan edilen 2030 yilina kadar %21'e varan artistan
azaltim hedefimizi (NDC) glincelleyerek %41'e yukseltildigini aciklamistir [14]. Tarkiye’nin acikladidi bu hedefe gore olagan
senaryoda (BaU) 2030 senesinde 1178 Mt CO2-eq’e ulasmasi beklenen emisyonlarin 695 Mt CO2-eq dizeyinde sinirlandiri-
lacagi taahhit edilmistir. Bu hedef dogrultusunda emisyonlarin 2038 senesinde zirve noktasina ulasacadi beyan edilmis olsa
da, herhangi bir rakamsal deger aciklanmamustir.

2.2. Ulusal Emisyon Ticaret Sistemi (ETS)

Emisyon ticaret sistemi (ETS), Ulkelerin emisyon hedeflerine ulasabilmeleri saglamak amaciyla olusturulmus ve yaygin se-
kilde kullanilan bir piyasa mekanizmasidir. Bu sistemin amaci, belirli bir bélgedeki (llke veya AB gibi daha genis bir bdlge)
toplam sera gazi emisyonlarini éncelikli olarak sinirlamak ve sonrasinda da azaltmaktir [15, 16]. Sinirla ve ticaretini yap (cap
and trade) prensibine dayali bir isleyisle calisan ETS sisteminin daha iyi anlasiimasi amaciyla, ETS'de gecen anlamlariyla sinir
ve ticaret dustincelerinin detaylari asagida aciklanmistir.

2.2.1. Emisyon siniri (cap)

Emisyon ticaret sisteminin ilk asamasi, hukimetlerin belirli bir ddnemde toplam emisyon miktarini sinirlamasi ile baslar. Bu
sinir, Ulkelerin veya bolgelerin iklim degisikligiyle micadele hedeflerine uygun olarak belirlenir. Belirlenen toplam emisyon
miktari, kapsanan sektorlerde faaliyet gdsteren isletmelere dagditilan emisyon izinleri veya kotalar seklinde ayrilir. Her isletme,
belirlenen bu sinir icinde kalmak zorundadir.

2.2.2. Ticaret (trade)

Emisyon izinleri veya kotalari, isletmeler arasinda alinip satilabilir. Bir isletme, belirlenen sinirdan daha az emisyon yaparsa,
elinde kalan fazladan emisyon izinlerini baska bir isletmeye satabilir. Bu durumda, ayni ddénem icerisinde daha fazla emisyon
yapan bir isletme, ihtiyac duydugdu ek izinleri satin alarak, bir anlamda vesile oldugu emisyonlarin bedelini demis olur. Bdy-
lece, isletmeler arasinda bir piyasa olusur ve emisyon izinlerinin fiyati arz ve talep dengesine gére belirlenir.

2.2.3. ETS’nin avantajlan ve isleyisi

ETS, sera gazi emisyonlarini ekonomik olarak etkin bir sekilde azaltmayi hedefler. Kati kurallara ve yaptirimlara dayali bir
yaklasima kiyasla, sirketlere adaptasyon icin zaman taniyarak esneklik saglar: Emisyonlarini azaltabilen sirketler, izinlerini
satarak gelir elde edebilirken, emisyonlarini azaltmakta zorlanan sirketler, piyasadan izin satin alarak cevresel hedeflere
uyum saglarlar. Sistem, asamali olarak sikilastirilan emisyon sinirlari (cap) araciligiyla, uzun vadede emisyonlarin kademeli
olarak azalmasini saglar.

Dinyadaki guncel durum incelendiginde, farkli boélgelerde uygulanan farkli karakteristik 6zelliklere sahip, cesitli emisyon



ticaret sistemlerinin bulundugu goéze carpmaktadir. Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS), diinyanin en bUyUk ve
en eski karbon ticaret sistemlerinden biridir. Ayrica, ABD'nin bazi eyaletlerinde (6rnegdin, Kaliforniya) ve Cin gibi tlkelerde de
benzer sistemler uygulanmaktadir. Her bir sistem, yerel kosullara ve iklim politikalarina gore farklilik gosterebilir.

Emisyon ticaret sistemi, iklim degisikligiyle micadelede dnemli bir aractir. Dogru tasarlandidinda ve uygulandiginda, ekono-
mik blyUme ile cevresel koruma arasinda denge kurarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir.
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Cizelge 1. Dunya Uzerindeki farkli ETS &rnekleri, kapsamlari ve gelirleri [17].

2.2.4. Tiirkiye’de ulusal ETS calismalar

Turkiye'de ulusal bir ETS kurulmasi stireci, 2015'te kurulan izleme-Raporlama-Dogrulama (IRD) sistemiyle baslamistir. Mev-
cut haliyle elektrik, sanayi ve havacilik sektorlerini kapsayan IRD, mevzuat kapsaminda ver alan firmalarin yaptiklari emisyon
miktarina gore firmalari U¢ kategori altinda siniflandirmistir [18]:

* Kategori A: Yilda 50.000 t CO2-eq alti emisyon yapan isletmeler.

* Kategori B: Yilda 50.000 - 500.000 t CO2-eq araliginda emisyon yapan isletmeler.

* Kategori C: Yilda 500.000 t CO2-eq Uzerinde emisyon yapan isletmeler.

2020 senesi itibariyle, Turkiye IRD sisteminde kayitl olan 476 tesis, toplam 520 Mt CO2-eq emisyonun %48,2'sine denk
gelen 251 Mt CO2-eq miktarinda sera gazi emisyonuna neden olmustur [19]. Bu verilere, 2023 senesinde alinan kararla IRD
sisteminde dahil edilen dokim tesislerinin emisyonlari dahil degildir. 2025 senesinde pilot calismalara baslamasi beklenen
Ulusal ETSnin ilk asamasinda sadece Turkiye IRD kapsaminda yer alan emisyonlarin %92'inden sorumlu olan Kategori C
tesislerin dahil edilecedi aciklamistir. Turkiye'deki Kategori A tesisler IRD kapsamindaki emisyonlarin %1,2’sini, Kategori B
tesisler ise %6,7'sini yapmaktadir.

2.2.5. Dokiim sektoriiniin iRD kapsamina alinmasi

2007 senesinde Bali'de dizenlenen Birlesmis Milletler iklim Dedisikligi Konferansi (COP-13) Taslak Gortismeleri (UNFCCQ)
neticesinde ortaya cikan Bali Eylem Planrnin bir ciktisi olan IRD (izleme, Raporlama ve Dogrulama. ingilizce; Monitoring,
Reporting and Verification; MRV) dusdncesi, iklim degisikliginin kdk nedeni olan sera gazlarinin yénetilebilmesi icin, ta-
raflarin dncelikle dlculebilir, raporlanabilir ve dogrulanabilir salim verilerine sahip olmasi ve bunun icin gerekli yontemlerin
gelistiriimesine ydnelik ihtiyac nedeniyle ortaya cikmistir [20, 21]. Temel amaci sera gazi emisyonlari verilerine yonelik sef-
faflik saglanmasi ve finansal araclarin bu seffaflik neticesinde elde edilen verilerle yonetilebilir hale getirilmesi olan IRD, ayni
zamanda olcUlebilir hedef ve degerleri olusturarak, kriterlerin basarisini degerlendirme imkani sunmay! da amaclamaktadir.
Ulkemizde de 2015 senesinde kurulan IRD sistemi ile ulusal bir ETS kurulumuna yonelik ilk adim atilmistir [19, 22]. 2015
senesinden itibaren yonetmelik kapsamina elektrik Gretimi, cimento, demir-celik, aliminyum, rafineri, seramik, kirec, kadit,
gUbre, tugla, kimya ve cam sektdrlerinde faaliyet gosteren tesislerin emisyonlari izlemeye alinmis, 2023 senesinde alinan
radikal bir kararla metal dékim sektérl de ydnetmelik kapsamina dahil edilmistir. Resmi herhangi bir kanalda yazili olarak
yayimlanmayan bu karar, Turkiye Dokim Sanayicileri Dernegi (TUDOKSAD) Genel Sekreterligine sézli olarak bildirilmis ve
sektdrde yer alan firmalarin bilgilendirilmesi istenmistir.

TUDOKSAD Yénetimi bu konuyla ilgili olarak gerek iklim Degisikligi Baskanligy, gerekse konunun direkt muhatabl olmasa da

bilgilendirme amaciyla Ticaret Bakanlidi ile bircok temas gerceklestirmis, ancak kararin gerekcesi ile ilgili somut bir gerekce
gosterilememistir. Avrupa Dokim Federasyonu (EFF) ile yapilan sézlU gdrismeler neticesinde, Avrupa’da kayitl gdriinen
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6.000% yakin ddékimhaneden sadece 28 tanesinin (bazi gdriismelerde bu sayi 24 olarak ifade edilmistir) AB ETS'sine kayitli
oldugu bilgisi verilmis, ancak bu dékimhanelerin isimlerine ulasilamamistir. AB SKDM tuzagune gore Turkiye'den ithal edi-
len ve 7307, 7308 ve 7326 gibi GTIP (CN) kodlarina sahip dékim parcalar SKDM'ye dahil edilmis [23] ancak AB ETS mevzu-
atinda [24] bunlarin net karsiliklari gérdlememistir. AB ETS mevzuatinda ddokiimhanelerin hangi kapsamda dahil edildikleri
konusunda da netlik yoktur. ilgili mevzuatin Ek-Tinde (sf. 106) gecen 2,5 ton/saat Uretim kapasite ifadesi (mevzuatta gecene
primary or secondary fusion ve continuous casting ifadeleri dolayisiyla) celikhanelere yénelik verilmis olmasina ragmen do-
kam sektorine yonelik olarak yorumlanmis, ddkimhanelere (mevzuatin 106. sayfasinda gecen ifadeyle foundries) yonelik
kriter ise 20 MW anma 1sil glic Gzeri (total rated thermal input exceeding 20 MW) ifadesi ile dikkate alinmamistir. Anma
Isil glic sadece bir yakit yakilmasi durumunda dikkate alinmasi gereken bir kriter olmasi nedeniyle ve dokim sektdrinde
faaliyet gdsteren firmalarin (birkac istisna disinda) indUksiyon ergitme ydntemini kullaniyor olmasi nedeniyle, bu kritere dair
hatall bir yorum yapildigi sonucuna varilabilir. AB'de yerlesik ddkiimhanelerin de bu nedenle ETS kapsamina alinmadiklar
dustnulmektedir.

2.3. iklim Kanunu Calismalan

iklim degisikliyle micadelede Ulkelerin attigr dnemli bir diger adim, bir iklim Kanunu olusturarak, verilecek micadeleye
yasal bir cerceve olusturmaktir. Ornegdin AB Iklim Kanunu AB’nin 2050 senesi icin koydugu karbon notr hedefine yasal
baglayicilik kazandirmis ve AB Uyesi Ulkelerin bu hedef dodrultusunda calisma zorunlulugu getirmistir [25]. Tarkiye de bu
konuda dnemli bir adim atmis ve iklim Kanunu Teklif Taslagrni hazirlamistir. 2023 senesi Eylil ayinda Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanligrnin Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakiigi (PMR) Programi kapsaminda bir kanun teklifi olarak
yayimlanan bu calismanin 2024 senesi icinde meclisten gecirilmesi bekleniyor [26, 27]. Turkiye'nin net sifir hedefi ve yesil
kalkinma vizyonu icin yasal temelin olusturulmasi amaciyla hazirlanan iklim Kanunu, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
iklim degisikligine uyum faaliyetleri, gelirler, izinler ve denetimler ile ilgili yasal bir cerceve ¢izmektedir.

Mevcut durumda Turkiye'de iklim ve cevre konulari iki ulusal yasal cerceve tarafindan dizenlenmektedir. Bunlardan ilki ve
temel yasal dokiiman olarak nitelendirilebilecek olan, cevre kirliliginin dnlenmesi icin alinmasi gereken tedbirleri ve yasaklari
iceren Cevre Kanunu'dur [28]. 1983 senesinde ylrurlige giren bu kanun, sonrasinda gelen yillarda giindemin ana mad-
delerinden biri haline gelen iklim krizine yénelik yeterli baglam icermemektedir. Bu cercevede dikkate alinmasi gereken
ikinci doktiman ise iklim Degisikligi Eylem Planrdir [29]. 2011 - 2023 yillari arasinda Turkiye’nin iklim degisikligiyle mucadele
kapsaminda yol haritasini olusturmasi icin hazirlanan bu dokiman her ne kadar kapsamli bir cerceve sunuyor olsa da, acik
biraktigl konular ve eksikleri gerekce gosterilerek tepkiye de neden olmus [27], bakanlik sayfasindan taslak metin kaldiril-
mistir. Taslagin revize edip edilmeyecedi veya ne zaman kanunlasacagdina dair net bir bilgi bulunmamaktadir.

3. DOKUM SEKTORU OZELINDE DURUM DEGERLENDIRMESI

3.1. Tiirk D6kiim Sektoriiniin Uretim ve ihracat Verileri

Turk Dokam Sektord medyada yeterince temsil edilmiyor olmasi nedeniyle gerek kamu, gerekse siyasi arenada yeterli go-
rindrlige sahip olmamasina ragmen, Turkiye'nin en kdkld sanayi dallarindan biri olmasi yaninda, ihracat rakamlari acisindan
da kayda deger bir Uretim yapmaktadir. 2022 senesi itibariyle toplam 3.108.729 tonluk toplam Uretimiyle Avrupa’da Alman-
ya'nin ardindan ikinci, diinyada ise yedinci blyUk dokim Ureticisidir.

Ozellikle pandemi sirasinda ve sonrasinda gerek iflas eden Avrupall dékiimhanelerden acida cikan isler nedeniyle, gerekse
Avrupall dokum alici firmalarin Hindistan ve/veya Uzak Dogu Ulkeleri yerine tedarik zinciri riskleri acisindan daha gtvenli
bir konuma sahip Turkiye'yi tercin etmeleri nedeniyle, Tarkiye’nin dékim Gretimi pandemiyle birlikte %50’ye varan oranda
artis gostermistir (2020 toplam Gretimi: 2170.759 ton, 2022 toplam Gretimi: 3108.729 ton). Turk dokim sektdrd, AB ddkim
Uretimindeki payini da 2022 itibariyle %21e ¢ikarmistir [30, 31]. 2023 senesinde 6,5 milyar Euro degerinde ihracat yapan
sektoérin yapisina bakildiginda adirlikli olarak pik (gri) ve sfero dokme demir Ureten dékimhanelerden olustugu gordl-
mektedir. Toplam Uretim tonajindaki pay Uzerinden bir kiyaslama yapildiginda dékme demir Gretimini sirasiyla aliminyum
adirlikl olmak Gzere demir disi ve celik takip etmektedir (Cizelge 2).

2018 1019 2020 2021 2022
Pik 603.000 614.334 617.320 920.694 901.331
Sfero 912.900 934.374 8534.704 1.108.078 1.178.491
Celik 192.400 192.491 192.010 279.254 290.104
Demir dis1 546.987 573.045 506.758 655.494 T38.803
Toplam 2.255.287 2.314.244 2.170.792 2.963.520 3.108.729

Cizelge 1. TUrk dokim sektdrinin yillar bazinda UGretim verileri (ton) [31].

5



2023 - 2028 yillarina yonelik projeksiyonlarda ise, Turk Dokim Sektdrintin 2028 senesinde 2022 senesine kiyasla %6 by -
me gostermesi ve 4.134.000 tonluk bir toplam Uretime ulasmasi dngodrilmektedir [31].

3.2. Tiirk Dokiim Sektoriiniin SKDM ile iliskisi

AB tarafindan 1 Ekim 2023 tarihinde resmen yarurlige konan SKDM, 31 Aralik 2025 tarihine kadar mali yukumluldklerin
devreye sokulmadigdi bir gecis streciyle hayata gecirildi. Bu gecis sUreci medyada oldugu kadar mevzuatlarda da yuksek
karbon kacadi riski tasityan alti sektoért (cimento, demir-celik, aliminyum, gubre, hidrojen ve elektrik) kapsayacak sekilde
yer almis olsa da, aslinda AB perspektifinden bu ayrim sektédrler bazinda degil, AB’nin ithal ettigi Grtnlerin GUmrak Tarife
istatistik Pozisyonu (GTIP) kodu Uzerinden yapiimaktadir [23]. Bu ayrimin dogru bir sekilde anlasiimasi, dokiim sektdrinin
SKDM'deki yerini dodru anlamak acisindan buyUk énem tasimaktadir. Alti sektdr vurgusu dokim sektdrinin SKDM'ye
dahil olmadigi seklinde hatali bir alginin yerlesmesine yol agcmistir. Ancak uygulamaya bakildiginda, AB'de yerlesik ithalatcl
firmalarin AB'nin yayimladigi SKDM mevzuatinda [23] gecen GTIP kodlariyla ithal ettikleri dékim dranler icin de SKDM
raporlamasi yapiimasi gerekliligi ortaya ¢cikmistir.

SKDM mevzuati geredi sorumluluk AB’de yerlesik ithalatci firmalarin Uzerinde oldudu icin, Tlrkiye'de yerlesik operator bir
tesis SKDM'ye tabi olmayan bir GTIP numarasi ile ihracat yapmis olsa bile, AB'de yerlesik ithalatci firmanin ayni Grant GTIP
numarasini degistirerek ithal etmesi durumunda, Turkiye'deki firmanin SKDM verisini AB'deki ithalatcl firmaya sunma zo-
runlulugu dogmaktadir.

Bir drnek olarak Ekstrametal firmasi, 7307 ve 7308 GTIP kodlariyla Almanya, italya ve isvec'te verlesik 3 farkl misterisine
ihrac ettigi dokum parcalar icin 1 Ekim 2023'ten baslayacak sekilde SKDM raporlamasina baslamistir. Cizelge 3 Uzerinde
SKDM mevzuatinda kapsam dahilinde gdsterilen ve Turk dokam sektdrl tarafindan dretilen ve inracati yapilan bazi dokme
demir ve celik Granlerin GTIP kodlari listelenmistir.

GTIP Kodu Aqiklama™

7303 Tubes, pipes and hollow profiles, of cast iron.
7307 Tube or pipe fittings (for example, couplings, elbows, sleeves), of iron or sieel.
7308 Structures fexcluding prefabricated buildings of heading 9306} and parts of

structures (for example, bridges and bridge-sections, lock- gates, towers, lattice
masts, roofs, roofing frameworks, doors and windows and their frames and
thresholds for doors, shutters, balustrades, pillars and columns), of iron or steel;
plates, rods, angles, shapes, sections, wbes and the like, prepared for use in
structures, of iron or steel,

7326 Other articles of iron or steel.

*Kﬂdiaﬂjn agiklamalan, muhtemel bir anlam kaymas: va da farkl yorumlamamn dniine gegmek igin
orijinal Ingilizce ifadeleriyle verilmistir.

Cizelge 1. SKDM gecis sUrecine dahil edilen ve dokim Urlnleri de kapsayan demir-celik Grinlere ait GTIP kodlari [23]

4. ASILMASI GEREKEN ZORLUKLAR

4.1. Tedarikgi Verilerinin Eksikligi

SKDM mevzuatina yonelik hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin, kullanilan verilerin dogrulugu blayUk énem
tasimaktadir. Ancak kullanilan tim girdilere yonelik dogru ve kapsamli verilere ulasabilmek hentiz mumkin gérianmemek-
tedir. Bu sadece dokim sektorinin degil, SKDM kapsamindaki tim sektdrlerin ve ttm Ulkelerin ortak bir problemi olmasi
nedeniyle, Avrupa Komisyonu 22 Aralik 2023 tarihinde, SKDM’nin gecis déneminde kullaniimak Uzere elektrik disinda ithal
edilen Grunlerdeki gdmull emisyonlara ait varsayllan emisyon degerlerini (default values) yayimlamistir [32]. AB'de yerlesik
ithalatcl firmalarin dogdru ve yeterli veriye ulasmakta zorlanmalari durumunda, asagidaki kosullar dodrultusunda bu varsa-
yilan degerlerin raporlarda kullaniimasina mUsaade edilmistir:

1. SKDM'nin yUrarltge girmesine istinaden sunulacak ilk U¢ raporda (yani 2023 senesinin 4. ceyrek ve 2024 senesinin ilk iki
ceyrek raporlart) Komisyon tarafindan yayimlanan veriler herhangi bir sinirlama olmadan kullanilabilir.

2. 2024 senesinin UcUncl ceyredine ait sunulacak rapordan itibaren sadece karmasik Urlinler (complex goods) icin ve top-
lam g&mUlt emisyonlarin %20’sini gecmemek kaydiyla bu degerler kullanilabilir.

Bu noktada SKDM kapsaminda gecen basit ve karmasik Urdin (simple and complex goods) ayrimini da netlestirmekte fayda
olabilir: Basit Grtin ifadesi, Uretim strecinde herhangi bir gdmull emisyon bulunmayan, sadece proses kaynakli emisyonlarin
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bulundugu Grunleri kapsiyor. Karmaslik Grtnlerde ise gdmull emisyonlarin da dikkate alinmasi gerekiyor [33]. Dokim sek-
toranun Uretimi olan dékdm parcalarin girdileri yogun sekilde gdmult emisyon icerdidi icin, dokim Grdnleri karmasik Grin
olarak siniflandiriimaktadir.

Tark dokam sektdrt acisindan en problemli konulardan bir tanesi, dékim sektérindn tedarikcilerinin kendi Grunlerine dair
sunmasi gereken verilerde dnemli bir bosluk ve eksiklik olmasidir. Bu eksiklik, varsayilan degderlerin kullanimina yénelik yu-
karidaki kisitlamalar dikkate alindiginda, sektoriin sunacadi raporlarda kullanilacak verilerin nasil temin edilebilecegine dair
buyk bir soru isareti yaratmaktadir, Ornek olarak (¢ farkl mdsterisi icin SKDM raporlamasi yapan Ekstrametal firmasi icin,
tedarikci verileri SKDM raporlari acisindan bir sart olmasina ragmen, bu calismanin hazirlandigi ve 2024 ikinci ceyrek donemi
SKDM raporu ¢alismalari devam ettigi donemde, sektdr tedarikcilerinden hendz hicbir veri temin edilememistir.

Bu veri eksiginin sektdr acisindan yarattidi bir diger dnemli konu da Komisyon tarafindan sunulan varsayilan degerlerin kdta
senaryolara dayall olmasi nedeniyle, sektdrt gercekte oldugundan yiksek degerleri raporlamak durumunda birakmasi ve
Ulkemizin rekabetciligine olumsuz etki etmesidir. Ornek olarak girdiler acisindan ciddi bir prokrsdr olan pik demir eger
Turkiye icinden, dodru emisyon verileriyle birlikte temin edilebilir olursa, Komisyonun yayimladigr yiuksek degerler yerine
(direkt: 1,90 t CO2-eq/t, indirekt: 0,17 t CO2-eq/t, toplam: 2,07 t CO2-eq/t) daha dogru ve oldukca muhtemel daha dustik
verilerin kullaniimasi, sektdérun bilingli olarak yiksek degere sahip veri kullanmanin getirdidi gereksiz bir rekabet dezavan-
tajindan muaf tutacaktir.

4.2. Enerji Konusundaki Belirsizlikler

AB ETS sistemi ilk olarak AB'de yerlesik enerji firmalari ile uygulamaya gecirilmistir. ETS yaklasiminin emisyonlarin dtsdrdl-
mesine gercekten vesile oldugunu enerji sektdru Gzerinden test edilmis oldugdu icin, ETS'nin bir uzantisi olan SKDM'de de
ister istemez enerji sektodrd 6ne cikmis, firmalar SKDM streci baslamadan 6zellikle GES yatirimlariyla bu strece hazirlanmak
istemislerdir. Ancak TUDOKSAD Yonetiminin Ticaret Bakanligi ve Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile yaptigi temaslarda, Av-
rupa Komisyonu'nun Turkiye'deki elektrik sebekelerinin yeterli izlenebilirlik seviyesinde olmadigini gerekce gdstererek, arazi
GES’ler ile Uretilen elektrigin SKDM kapsaminda mahsuplasmaya dahil edilemeyecedini séyledigi sézIU gorismelerle ifade
edilmis, ancak konuya dair herhangi bir netlik olmadigi, mizakerelerin devam ettigi de bildirilmistir. Bu konuyla ilgili olarak
gerek medyaya, gerekse mevzuatlara yansiyan herhangi bir yazili bilgi yoktur. Ancak bu gelisme, SKDM sUrecine dair belir-
sizliklerin boyutlarina dair bir rnek olarak dikkat alinmalidir.

SKDM kapsaminda enerji kaynakli emisyonlara dair bir diger belirsizlik konusu da yenilebilir enerji sertifikalari konusudur.
TUketicilere tedarik edilen elektrigin tamaminin veya bir kisminin lisans sahibi tizel kisiler tarafindan ve yenilenebilir kaynak-
lardan Uretildiginin takibi, ispati ve ifsa edilmesi amaci ve yenilenebilir enerji sertifika sisteminin kurulmasi hedefiyle, 2002
senesinde Bruksel'de RECS International adinda kar amaci gitmeyen bir organizasyon kurulmustur. Bugtn Avrupa’da kul-
lanimda olan bu sertifika sisteminin bir benzeri, Turkiye'de Nisan 2020'de baslatilan calismalar neticesinde 1 Haziran 2021
tarihinde YEK-G adiyla canli uygulamaya gecirilmistir. Ancak TUDOKSAD Yénetiminin Ticaret Bakanlidi ile yaptig goris-
melerde, AB’nin bu sertifikalart SKDM kapsaminda dikkate almadidini, bu sertifikalar yoluyla yapilacak belgelendirmelerin
dikkate alinmayacagini belirtmistir. AB’nin bu tutumu, akademik literattrde bu sertifikalarin nihai amaca ne 6lctde hizmet
ettigine yonelik elestiriler sunan yayinlar dikkate alindiginda anlasilabilir [34]. Bu akademik calismalar, yenilenebilir eneriji
sertifikalarinin tek baslarina pratikte herhangi bir ekolojik fayda saglamadigini, halihazirda kurulu yenilenebilir enerji yati-
rimlarinin Gzerinde bir sertifika talebi olmadikca yenilenebilir kaynaklarin kullanimini arttirmadigint gecmis verilerle gdster-
mektedir.

Bu belirsizlik icinde mevcut durumda Turkiye'de yerlesik tesisler, eger cati GES gibi kendi yerleskesi icindeki bir kaynaktan
elektrik temin etmiyorsa, sebekeden elektrik almakla ve sebekedeki karbon yukine katlanmak durumunda kalmaktadir.
Turkiye, elektrik Gretimindeki emisyon faktérl acisindan orta kademinin Gst taraflarinda yer almaktadir. Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanlidi, Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Baskanligi 2024 senesi icinde yayimladigi Tarkiye Ulusal Elektrik Sebe-
kesi Emisyon Faktord Bilgi Formu [35] ile birlikte Turkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik Ttketim Noktasi Emisyon Faktorleri
Bilgi Formunu da giincellemistir [36]. Bu formlarda 2021 yili icin yapilan dederlendirmenin sonuclarina gore Trkiye geneli
elektrik Uretimi emisyon faktort 0,439 tCO2-eq./MWh olarak hesaplanmistir. Bir kiyaslama sunmasi acisindan 2023 senesi
verilerine gore bu faktor ABD icin 0,369 tCO2-eq./MWh, Japonya icin 0,485 tCO2-eq./MWHh, Cinicin 0,582 tCO2-eq./MWh
ve Hindistan icin 0,713 tCO2-eq./MWh olarak, Avrupa’li tlkelerde ise Fransa icin 0,056 tCO2-eq./MWh (yogun nUkleer enerji
kullanimi nedeniyle bu deger Fransa icin ortalamanin cok altindadir), Aimanya icin 0,268 tCO2-eq./MWh, ingiltere icin 0,238
tCO2-eq./MWh, italya icin ise 0,331 tCO2-eq./MWh olarak raporlanmistir [37, 38].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlidrnin yayimladidi verilere gdre 2021 vili icin birlesik marj emisyon faktért glines ve rliz-
gar enerjisi santralleri icin 0,6345 tCO2/MWh olarak, diger yenilenebilir enerji santralleri icin ise 0,5410 tCO2/MWh olarak
hesaplanmustir. Bu veriler, Turkiye'de glines ve rlzgar enerjisinden Uretilecek her 1 MWh elektrik Gretimin 0,6345 ton CO2
emisyonundan, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretimde ise 0,5410 ton CO2 emisyonundan tasarruf saglayabildigi
anlamina gelmektedir. Turkiye'nin yenilebilir enerji yatirimlarina devam etmesiyle, sebeke emisyon faktértindn éndmuzdeki
yillarda daha da dusmesi beklenmektedir.



4.3. Hammadde ve Proses Kaynakli Emisyonlar

AB ETS'nin ilk olarak AB'de yerlesik enerji firmalari ile baslatilmis olmasi, SKDM'nin de enerji dncelikli bir konu olarak algi-
lanmasina neden olmustur. Ancak Ekstrametal firmasinin gerek SKDM raporlamalari, gerekse 14064 kurumsal karbon ayak
izi raporlarindaki besikten mezara emisyon degerleri dikkate alindiginda, hammadde kaynakli emisyonlarin enerji kaynakli
emisyonlara kiyasla daha 6ne ciktigr gortlmektedir. Bu bir acidan bir strpriz olarak gdrtulmemelidir: Keza, Avrupa Komisyo-
nu’'nun yayimlamis oldugu ve dnceki sayfalarda da bahsi gecen varsayilan dederler (default values) [32] dikkate alindiginda,
hammadde tarafindan ciddi bir emisyon katkisi oldugu gérulebilir (Cizelge 4). YUuksek bir gdmull emisyona sahip pik demi-
rin dokme demir dokimhaneleri icin dnemli bir girdi olmasi, nihai Urline ister istemez ciddi bir emisyon katkisi yapmaktadir.

Varsayilan Emisyon Degerleri

(t COzq/t)
P— GTIP Dogrudan Daolayh Toplam
Uriin Kodu Agiklama Emisyon Emisvon  Emisyon
Pik demir, pik veya difer
Pik demir 7201 formlardaki yilksek manganh pik 1,50 0,17 2,07
(spicgeleisen)

FeMn T202 1 Ferro mangan 1,44 2,08 3,51
FeCr T202 4 Ferro krom 2,07 3,38 545
FeMi T202 6 Ferro nikel 348 2,81 6,26

Cizelge 1. Avrupa Komisyonu’nun SKDM gecis strecinde kullaniimasi icin énerdigi, dokiam sektdrtyle ilgili bazi gir-
dilerin varsayilan emisyon degerleri [32].

Cizelge 4 Uzerinde gdsterilen varsayilan emisyon degerlerine dair dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta bulunmakta-
dir: Avrupa Komisyonu bu varsayilan degerleri kUresel degerleri dikkate alarak hesapladidi icin, satin alinan pik demire ait
gercek degerler degil, bircok kot Uretim kosullarini da dikkate alan ortalama ve yUksek bir degeri raporlanmaktadir. E§er
bu pik Turkiye'den, gercek emisyon degerleriyle birlikte temin edilebilirse, bu yUksek varsayilan degerlerin kullaniimasina
gerek kalmayacagi icin hem SKDM raporlarinda beyan edilen gdmult emisyonlarin diismesine, hem de cari acida olumiu
yansimasi olacaktir.

Dokium sektdrunde kullanilan en dnemli girdilerden bir digeri olan kumun da stratejik bir girdi olarak bu kapsamda dikkate
alinmasi dnemlidir. Ormanlar baglaminda alinan énlemlerin yarattigi kisitlamalar nedeniyle, ddkim kumunun i¢ piyasadan
tedarikine yonelik ciddi bir darbogaz ortaya cikmasi beklenmektedir [39]. Bu cercevede butinsel bir bakis ile yaratacadi
olumsuz etkiler degerlendirilerek sagduyulu bir karar alinmasi sektériin gelecedi acisindan blydk énem tasimaktadir. D6-
kiim Uretiminde Avrupa'da ikinci sirada bulunan Turkiye icin yurt disindan kum tedariki ile Uretim yapmak strdurulebilir
gérunmedidi gibi, bu kadar yluksek miktarda kumun strekli olarak uzak mesafelerden getirilecek olmasi, Griine yansiyan
nakliye kaynakli emisyonlara da olumsuz etki edecektir.

4.4. Saghikh Veri Akislarinin Kurulmasi

SKDM raporlart Griin bazl raporlama gerektirdigi icin, bu raporlamayi yapacak firmalari en zorlayan konulardan bir tanesi
her Urdin icin dogru verilerin temin edilmesini saglayacak altyapinin ve veri akis sisteminin kurulmasi olacaktir. Uretim rota-
sina bagl olarak, Urtin bazinda degdiskenlik gdsteren SKDM raporlamalari, ideal bir senaryoda her bir Urln icin ergitmede
harcanan enerjiden tutun, parcanin taslamasinda harcanan elektrige kadar ayristirma yapiimasini gerektirmektedir. Buna
uygun sayaclara ve veri akis altyapisina sahip olmayan firmalar icin tahsisatlarin yapilmasi belli bir yere kadar uygun gérilse
de, SKDM'nin firmalar arasinda gercek anlamda bir rekabet unsuru ortaya cikarabilmesi icin, operator tesislerin operasyon
bazli yaptiklart iyilestirmeleri raporlayabilmeleri icin kanit niteligi tasiyacak veri sistemlerini kurmalari bir sarttir. Ancak, ger-
cekci bir perspektiften bir degerlendirme sunmak gerekirse, enerji ve hammadde gibi emisyonlarin buyUk kismindan so-
rumlu kalemlerde bile yukarida detaylar verilen zorluklar ve belirsizlikler yasanirken, proses emisyonlarindaki bu ayristirma
gereksinimi ikincil bir dneme sahip gordlmelidir yorumu yapilabilir.

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

AB’nin yUrurlige sokmus oldugu emisyon ticaret sisteminin (ETS) bir uzantisi olarak degerlendiriimesi gereken sinirda kar-
bon duzenleme mekanizmasi (SKDM), her ne kadar medyada alti sektérl kapsayan bir uygulama olarak yer almis olsa
da, AB perspektifinden bu kapsam sektorler Gzerinden dedil, ithal edilen Grtnlerin GTIP kodlari Uzerinden belirlendigiicin,
SKDM'nin ilk giindeme geldigi glnlerde dokum sektdrtinin kapsam disi olduguna yonelik bir algl yerlesmis, ancak daha
sonra bazi dokim Urtnlerinin de SKDM kapsaminda yer aldigi netlesmistir. Mali yaktmlaltklerin devreye alinmadidi gecis
déneminde aralarinda Ekstrametal’'in de yer aldidi bazi dékimhaneler SKDM raporlarini sunmaya baslamislardir.



Karesel iklim kriziyle mUcadelenin etkin araclarindan biri olarak gérulen ETS nin uzantisi olan SKDM’ye uyum sdreci, bltdn-
sel bir cerceve icinde yonetilmez ile, Turkiye icin firsatlar yaninda ciddi riskler de barindiran bir strectir. SKDM'ye uyum icin
firmalarin yapacadi yatirimlar, 6zellikle bu calismada aciklanan enerji ve hammadde konularinda yasanan belirsizlikler géz
onune alindiginda, ihracatci firmalarin maliyetlerini telafi edilemez sekilde arttirabilir. Buna bir érnek olarak, bu ¢alismanin
hazirladidi ddnemde hala mugdlakligini koruyan, arazi GES'ler ile Uretilen elektrigin SKDM kapsamina alinip alinmayacagdina
dair belirsizlik gosterilebilir. Bu perspektiften gorilmesi gereken bir diger risk de, inracat¢l firmalarin SKDM’ye uyum cer-
cevesinde yUklenecedi maliyetleri ic piyasadaki musterilerine yansitmakta yasayacadi glcluk olacaktir. Turkiye'de yerlesik
dokuam alicilar, SKDM'ye uyum calismalart nedeniyle maliyetleri ve dolayisiyla fiyatlar artan yerli Greticiler yerine, Hindistan
ve Cin gibi ucuz alternatifleri tercih etme yoluna gidebilir. TUrkiye'de kurulu, aktif bir ETS olmamasi nedeniyle, Turkiye kendi
Ureticilerini koruyacak bir SKDM'yi yarurlige sokamamaktadir. Bu nedenle SKDM'ye yonelik yatirm yapan firmalarin, ic
piyasadaki rekabetciliklerini ucuz Ulkelere karsi kaybetme riski bulunmaktadir.
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Sekil 1. AB ETS’sindeki karbon fiyatinin son bes yil icindeki degisimi [40].

Son olarak SKDM'nin yaratacagdl mali yaktmlultkler konusunda bir netlik saglanmasi, bu calismanin tamamlanmasi acisin-
dan faydali olacaktir. Sekil 1 Uzerinde 2020 Eylul - 2024 Haziran dénemiicin AB ETS'sinde 1ton CO2-eq emisyon icin verilen
tahsisatin bedelini €/ton olarak gosterilmektedir. Bu grafigin gorinttlendigi 13 Haziran 2024 tarihinde, ganlik fiyat 71,44 €/
ton (yani 0,07144 €/kg) olarak gortlmektedir. Ornek olarak AB'nin yilda 1.000 ton CO2-eq emisyon siniri (cap) belirlemis
oldugu bir sektdrde yer alan bir firma 1.010 ton CO2-eq emisyon yaptigi takdirde, 10 x 71,44 = 714,4 € tutarinda emisyon izni
(emission allowance) satin almak durumunda kalacaktir.

Bu noktada net bir sekilde anlasiimasi gereken en dnemli konu, SKDM baglamindaki ticari yukumlaligun AB'de yerlesik
ithalatcl firma Uzerinde oldugudur. Yani Tarkiye'de yerlesik firmalar SKDM'de gecen bedelleri 6demekle mukellef degil, sa-
dece AB'deki ithalatc firmaya ihrac ettigi Grlnlerdeki emisyon miktarini raporlamakla yukamltdar. Bu énemli noktanin cogu
zaman hatall yorumlara neden oldugu ve karbon vergisi ddeyecegiz gibi, dogru olmayan beyanlara yol acabildigi gordl-
mektedir. Mali yukumlulik tamamen ithalatci firmada oldugu gibi, AB buradaki mali yakimltlugin karbon vergisi seklinde
yorumlanmasini da hatall gérmekte, bu tahsisatlari, fiyati strekli degisen degerli bir menkul kiymet olarak tanimlamanin
daha dogru olacagini beyan etmektedir.

SKDM ile AB’nin ulasmay! hedefledigi sonug, dokim sektord dzelinde su sekilde drneklendirilebilir: AB'de yerlesik bir firma
Turkiye'deki bir dékim Ureticisinden dékme demir dokim parca allyorsa, ve bu Urdn icin SKDM emisyonu 3,11 ton CO2-eq
/ tonise (yani 1ton dokme demir icin 3,11 ton CO2-eq emisyonu yapiliyor ise) firma aldidi her 1ton dékme demir ile birlikte
31 ton CO2-eq ithal etmis olacadi icin, bunun bedelini ddemek zorunda kalacak. (311 ton CO2-eq / ton degeri, AB tara-
findan yayimlanan ve gecis déneminde kullaniimasi icin misaade edilen varsayilan degerler tablosundan, 7307 19 10 GTIP
numarast icin (other tubes, pipes and hollow profiles (for example, open seamor welded, riveted or similarly closed), of cast
iron) dnerilen emisyon miktarindan alinmustir [32].) AB'de yerlesik ithalatci firmanin satin aldigi dékme demir fiyatinin 2,50
€/kg oldugu kabul edilirse, gdmuli emisyonun fiyatiyla birlikte (yukarida verilen 0,07144 €/kg Uzerinden hesap yapilirsa)
31 x 0,07144 = 0,22 €/kg (kUsurat silinmistir) emisyon bedeli 6deyecek, yani dokim parcanin kendine gelis maliyeti 2,50
€/kg + 0,22 €£/kg = 2,72 €/kg olacaktir. Burada isletiimesi beklenen mekanizma, dokim parcayi 2,50 €/kg yerine 2,72 €/kg
Uzerinden alan ithalatcl firmanin bu ek maliyet nedeniyle kendi Ureticisine baski kurmasi, ya da daha disik emisyona sahip
bir tedarikciye yonelmesi seklindedir. Ancak burada verilen dederler, her ne kadar ek bir maliyet cikarsa da, bu tlr bir baski
ya da tedarikci degisikline vesile olur mu, iyi distntlmesi gerekir. Ancak bu hesaplamada kullanilan karbon fiyatinin sabit
bir deger olmadigy, ilerleyen villarda artmasi durumunda daha yiksek maliyetler yaratacadi da dikkate alinmalidir. (Ornegin
karbon fiyatinin bes kat arttigi (357,2 €/ton) ekstrem bir senaryoda, 2,50 £€/kg olan dokim parcanin AB'de verlesik firmaya
toplam maliyeti yukaridaki senaryoya gore 3,61 €/kg olacaktir.)



isin mali boyutu bir yana, SKDM, Turkiye'nin ana musterisi olan AB’nin mevzuatina uyum yoninde Turkiye'nin atmasi ge-
reken bir adim olarak gértlmeli, ancak bu strecte Turkiye'deki firmalarin magdur edilmemesi icin dikkatli bir planlama ile
birlikte stirec yonetimi sart gériinmektedir. Bu kapsamda sektdr ve dizenleyici devlet kurumlari arasindaki iliskinin gticlen-
dirilmesi ve dokim sektdérindn bu strecte dogdru bilgileri saglama sorumlulugunu kendinde goérerek iliskilerini gelistirmesi
onem tasimaktadir.
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The Roadmap for a Sustainable Foundry Industry

Morten BECHLUNG
Norican Group, Taastrup, Denmark

ABSTRACT

Sustainability and finding a path to net zero is crucial for our industry’s future as well as the world’s. This paper will
discuss why foundries must put sustainability at the heart of their strategy, how they can start measuring emissions
and set targets for reducing them, and the partners and programs available to help them.

It will outline how the new EU legislation CSRD will influence companies globally, and reference relevant global stan-
dards like ISO 14001 and EcoVadis. It will cover scope 1, 2, and 3 emissions auditing, and explain how frameworks like
the Science Based Targets initiative (SBTi) can help to comply with legislation and focus on carbon reduction efforts.

The paper will share what Norican has learned in the three years since its own commitment to SBTi: its measure-
ment initiatives, approved carbon reduction targets, ongoing global sustainability initiatives and partnerships with
customers.

It will also tell the story of MAT Group which is exploiting the latest digital technologies, efficient equipment and
supplier expertise in order to measure and cut emissions across its supply chain, and move quickly to set scien-
ce-based reduction targets.

Finally, it will note that sustainability has many other aspects beyond emissions reduction, as shown in the 177 UN
Sustainable Development Goals. As well as helping create a more efficient, competitive and profitable foundry, sus-
tainability initiatives build stronger relationships with customers and suppliers, a healthier internal culture, stronger
communities and, overall, an industry that’s fit for the future.

Keywords: foundry sustainability, emissions reduction, circulatory, waste reduction, resource efficiency, sustainable
profitability
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1. INTRODUCTION

The global context

The world is facing the existential challenges of depleting resources and rising global temperatures. Both these develop-
ments are, if allowed to continue, incompatible with life as we know it on this planet.

The way we consume and produce today is not sustainable. Climate science tells us we need to slow global warming
urgently to prevent runaway global heating and irreversible damage to the planet. The economics of depleting resources
means some will become so scarce as to be unaffordable to most.

Since the Paris Agreement in 2015 (a legally binding international treaty under which the global community committed to
hold “the increase in the global average temperature to well below 2°C above pre-industrial levels™), a global push towards
binding emission reduction targets and stricter sustainability regulations has gathered pace, affecting all regions and ma-
king its way across supply chains.

The foundry industry in the spotlight
Foundries are of course still energy-intensive, largely fossil-fuel-powered operations, as well as users of a number of dimi-
nishing resources. As such, our industry is part of the problem but, in turn, can be part of the solution.

The foundry industry’s most powerful customer segment, Automotive, is under pressure and taking action to decarbonize
its own production and, increasingly, its supply chains. This is happening fast and is starting to impact foundries, who will
be asked to track and declare the carbon footprint of their castings, commit to carbon-neutral products or set emission
reduction targets in order to be invited to tender.

For example, Daimler will now only accept suppliers for new contracts who have confirmed in writing that they will supply
CO,-neutral products from 2039 at the latest. Suppliers are asked to sign an “Ambition Letter” in order to have a chance
of being selected for the contract. Supply chain sustainability targets for three focus areas (aluminum, steel, and battery
cells) will be enforced even sooner than that: net carbon-neutral cell production is a central requirement for all of Daimler’s
battery cell partners today, along the whole product supply chain.

Sustainability beyond emissions
Reducing greenhouse gas (GHG) emissions is of course only one aspect of sustainability, albeit an urgent one. Regulations
and purchasing policies increasingly cover additional environmental, social and governance dimensions.

This too is starting to reach foundries as a supplier requirement, via codes of conduct and responsible sourcing policies that
align with emerging standards.

Foundries that can show progress across these broader aspects of sustainability (for example, use of resources, circularity,
robust support of workers’ rights, investment in education, employee wellbeing and safety) will score higher when com-
peting for contracts.

Many people in the foundry industry recognize the transition to more sustainable operations as a moral duty. They are
supported in pursuing it by the regulatory and customer pressures outlined above, but also by the simple fact that, in many
cases, sustainable practices make business sense.

In this paper, we show that:

- fast progress is possible for foundries who want to produce more sustainably and retain access to increasingly sustaina-
bility-driven global supply chains;

- frameworks are available to guide a foundry’s sustainability roadmap, with most foundries farther along on their journey
than they might think;

- sustainability efforts have knock-on effects that benefit foundries’ long-term competitiveness beyond mere compliance
with regulatory or supply chain demands;

- learnings from industry peers can offer invaluable insights on quick wins and starting points;

- foundry leaders are not alone on their sustainability journeys, with suppliers, customers and, crucially, employees often
willing and ready to contribute to sustainability efforts and work in partnership.

Norican Group, both as a supplier of foundry technology and buyer of foundry products, is a few years into its own journey,

having collected learnings transforming its own business as well as helping foundries transform theirs - through equip-
ment, upgrades and tools that decarbonize processes and cut waste.
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Most importantly, the Group’s technology brands (DISA, ItalPresseGauss, Monitizer, Simpson, StrikoWestofen and Whee-
labrator) have supported foundries around the world in putting systems in place to track their sustainability performance.
This paper builds on learnings from this global picture and from Norican’s own journey.

2. FRAMEWORKS AND REGULATIONS: A BRIEF OVERVIEW
The regulations driving the adoption of more sustainable industrial practice and the frameworks helping companies work
towards them are plentiful. Regional and local regulations are emerging around the world.

However, in the context of the conference audience, it is worth noting the central role of the EU’s CSR Directive (CSRD),
which directly impacts industrial businesses operating in Europe, as well as those with a significant turnover in European
markets. Its influence is likely to ripple along global supply chains, and foundries selling into European markets should be
aware of and prepared to meet key requirements.

The CSRD builds on other sustainability aims and concepts of the last decade, notably the Paris Agreement (2015) and
the United Nations’ Sustainable Development Goals (SDG) that are the basis of the UN’s “2030 Agenda” (also 2015). The
Paris Agreement is the main reference point from which emission reduction goals are derived around the globe (for regi-
ons, countries, industries, etc.). The SDGs, meanwhile, offer a comprehensive view of sustainability, capturing all aspects
of sustainable development from good health and wellbeing, quality education and gender equality through to economic
growth and industry, innovation and infrastructure. Climate action is also an SDG. The seventeen SDGs already are one of
the commonly used frames of reference in corporate sustainability reporting.

The main purpose of CSRD is to enhance sustainability reporting as part of corporate reporting of non-financial information
- in recognition of the increasing importance of non-financial performance to a business’s stakeholders (from consumers
and civil society to shareholders and governments). It also prescribes an element of external audit, similar to financial re-
porting.

The Directive expressly mentions existing reporting standards to look to when seeking to comply with the new rules:

“Sustainability reporting standards should be proportionate and should not impose an unnecessary administrative burden
on companies that are required to use them. In order to minimize disruption for undertakings that already report sus-
tainability information, sustainability reporting standards should take account of existing standards and frameworks for
sustainability reporting and accounting where appropriate. Such existing standards and frameworks include the Global
Reporting Initiative, the Sustainability Accounting Standards Board, the International Integrated Reporting Council, the
International Accounting Standards Board, the Task Force on Climate-related Financial Disclosures, the Carbon Disclosure
Standards Board, and CDP, formerly known as the Carbon Disclosure Project.”

CSRD also references the need to follow climate science when reporting and setting targets.

For companies looking to comply with these emerging rules, existing structures and frameworks are available, offering
both a basis and a roadmap for their sustainability transformation. We focus here on those that can already be found in or
lend themselves to adoption in the foundry industry.

For example:

- 1SO 14001:2015 is the established international standard for environmental management systems, giving companies a
structured approach to improving their environmental performance.

-1SO 50001 is the international standard for energy management, enabling businesses to continuously improve and proa-
ctively shape their energy use.

- The Science-Based Targets initiative (SBTi) offers an emissions reporting framework and guidance tailored to businesses,
including specific reporting advice for certain sectors. It helps businesses establish a baseline and set emission reduction
targets rooted in climate science, with a clear pathway to achieving them.

- Environmental, Social and Governance (ESG)/sustainability assessment and scoring providers help companies assess
their sustainability performance, often by awarding an annual ESG score with a progression path. Norican Group has expe-
rience using EcoVadis, a French company widely used around the world.

- Local initiatives and country reporting standards (for example, Turkey’s corporate responsibility reporting rules, which
came into force in January 2024).

Of the above, many foundries will have experience with the ISO standards for energy and environmental management

systems. Indeed, many will have implemented one or both of these. They provide an excellent foundation for evolved sus-
tainability reporting and improvements.
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Foundry leaders will now be familiar with the three “scopes” in emissions tracking:

* Scope 1: Direct GHG emissions from sources the company owns or controls, for example, foundry furnaces

* Scope 2: Indirect GHG emissions from generating electricity, steam, heat, and cooling consumed by the reporting com-
pany

* Scope 3: Indirect GHG emissions from a company’s customers and suppliers. For example, customer use of a company’s
products and services.

Many foundries are already successfully capturing and reporting their scope 1 & 2 emissions. Scope 3 emissions, those
generated upstream and downstream in the value chain, are more difficult to assess and influence. However, as suppliers,
foundries’ scope 1& 2 emissions contribute to their customers’ scope 3 emissions. For major customer industries like car-
makers, these emissions make up a significant part of their emissions inventory and something they are already looking to
track and reduce.

In summary, major sustainability regulations are set to make improved sustainability performance (and the ability to prove
it) a requirement for doing business for foundries who want to access or continue to sell into key markets. Standards and
frameworks are available to help on that journey.

In the following, we show opportunities for fast progress for foundries and the business benefits and long-term competitive
advantages that make sustainability about more than compliance.

3. SUSTAINABILITY IN THE FOUNDRY PROCESS

In projects around the world, in foundries of all sizes, we have seen a broad range of successful sustainability initiatives that
unlock significant improvements in sustainability and business performance, as well as creating knock-on effects that help
address some of the key challenges the industry is facing - from attracting talent to dealing with materials shortages and
rising prices.

Opportunities for improvements can be big or small, require easy adjustments or major transformations. Some are obvious,
some are hidden.

Here, we will look at those opportunities across all parts of the foundry process and along five key areas of sustainable
foundry practice. The areas are:

o resource efficiency
o circularity,

0 energy efficiency,

0 emissions reduction,
o working conditions.

Within these five areas, we show challenges, opportunities and solutions that are based on our groupwide experience on
customer projects, from DISA’s test foundry in Denmark, as well as from our own sustainability journey as a global equip-
ment manufacturer, casting buyer and employer of engineering talent.

3.1.Resource efficiency:

The effective, efficient and economical use of resources is not new to foundries. Any foundry using lean principles is used to
avoiding and systematically minimizing waste. The sustainability perspective adds a new dimension to these efforts, driven
also by a greater requirement to measure and report progress. Resource efficiency has obvious, instant cost benefits that
usually outstrip the cost of achieving it. Here are the main opportunities.

1. Scrap avoidance is a major driver of resource efficiency in foundries. Remelting and recasting scrap means spending
the same resources twice, as well as disrupting the production flow. Technologies available to minimize scrap intervene at
different stages of the process.

For example, a solution that prevents mismatched or misaligned molds from being poured was introduced by DISA a few
years ago and has proven effective at preventing scrap in vertical molding lines. It means the waste of resources stops at
the mold, without allowing a casting that is certain to be scrapped to be poured, cooled, cleaned and inspected before be-
ing remelted. The ability to pinpoint in real time, which molds are affected also means no good castings are scrapped “by
association” or because the line had to be stopped to find out what has gone wrong.

Perfectly controlling all parts of the foundry line and keeping process parameters from sand moisture to shotblast energy
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within tight ranges is another way of bringing down scrap rates. This is made easier by digital process monitoring that gat-
hers real-time data from sub-processes and flags if any one parameter is drifting out of range. For complex root causes of
scrap, Al-aided data analysis is available that can find even subtle patterns in parameter variations that would be impossible
or resource-intensive to detect manually.

Finally, and more fundamentally, moving to modern molding technology can dramatically reduce scrap rates. For example,
a DISA customer slashed scrap rates on a matchplate line from 20% to 0% by moving from old molding equipment to the
latest matchplate technology.

2. Quality improvement is closely linked to the scrap issue, but extends to castings that do not require scrapping, but may
need extra machining or rework, or those that are not declared scrap until they have been shipped and are rejected at the
customer’s quality control.

The aim of resource efficient quality improvement is to get it “right first time” as early on in the process as possible. Castings
that are of consistent, precise quality require fewer interventions and less rework - down to being able to reduce the thick-
ness of coatings. It saves resources by deploying exactly the right level of materials and energy to achieve the desired result.

Here too, data-driven process optimization can play a dual role of tracking process data for sustainability reporting while
continuously improving quality. Casting-level traceability is a key enabling technology here, allowing foundries to see and
analyze the production parameters of individual castings to continuously fine-tune settings and practices across the whole
line.

The sustainability impact of improved product quality does not end at the foundry gates. Castings with exactly the right
quality for the intended job are less likely to fail prematurely and last longer before being recycled.

3. The efficient use of material and operating resources can have significant knock-on effects on other sustainability metrics
like energy efficiency and carbon footprint, as well as production of hazardous waste.

Use of materials and operating resources can be optimized at every stage of the casting process:

o Saving water, binder and new sand in sand preparation

o Preventing metal loss during melting, holding and transferring of molten metal (aluminum in particular, due to its high
susceptibility to oxidation)

o Preventing spills during pouring

0 Saving abrasive during shot blasting

Many of the above can be achieved through IloT technology (see our real-life examples later on), with a focus on tight
control of consumption ratios - an important lever.

For example, optimizing sand/water ratios in sand mixing helps save water. Full visibility and digital monitoring of fill levels
in furnaces helps improve metal yields. Real-time monitoring and optimization of abrasive use helps achieve a better clea-
ning result with less abrasive (and prevents accidental consumption peaks).

All this can now be tracked and managed digitally, bringing together evidence-gathering for sustainability reporting, im-
provement of sustainability performance and a more profitable, more resilient process.

3.2. Circularity:

Foundries are no strangers to circularity. The high recyclability of iron and aluminum means most foundries already feature
an element of circular operation. Technology has advanced to expand this, both for reuse of metal and for other operating
resources, like sand and shot. There is an opportunity to make even more of the foundry production process circular, resul-
ting in sustainability benefits, as well as advantages in terms of costs and supplier dependency.

There are two major opportunities for increased circularity in a foundry. The obvious one: metal. And the less obvious one
that has increasingly come into focus: sand.

1. Using as much recycled metal as possible rather than virgin metal reduces a foundry’s upstream environmental footprint,
as well as saving cost. Scrap material that is bought in more cheaply than “new” steel, iron or aluminum contributes to the
global or domestic circular economy of metal, reducing the need for environmentally damaging resource extraction. It also
has a much lower carbon footprint. To illustrate the point in numbers, for steel and aluminum, the environmental benefit of
using scrap instead of virgin metal is as follows (in Europe):
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0 Using steel scrap in the production process reduces CO2 emissions by 58%.

0 Using aluminum scrap instead of raw aluminum reduces CO2 emissions by 92%.

0 Recycling steel saves 72% of the energy needed for primary production.

0 Recycling aluminum saves 95% of the energy needed for primary production.

o Using recycled steel to make new steel reduces air pollution by 86%, water use by 40%, and water pollution by 76%.

Increasing the rate of recycled materials being processed is therefore a significant opportunity to minimize or avoid a
number of environmental impacts. And it is possible. Norican customer foundry group Draxton, for example, is continually
increasing the recycled metal content of its castings, at a current rate of 92%.

Beyond environmental benefits, using recycled metal is cheaper, less vulnerable to supply issues and price fluctuations, and
reduces transport. This is even more the case, when recycling scrap and metal waste produced inside the foundry. Here
again, Draxton leads the way, with a 100% internal recycling rate at many of their foundries. Where machining is done on
site, resulting metal waste can also be fully recycled.

2. Near-circularity within the foundry can today be achieved for sand, where modern sand reclamation technologies enable
the reuse and reconditioning of mold sand on site. This reduces the need for expensive new sand that is often plagued by
shortages and price increases, as well as being a rare natural resource that is running out. On-site reclamation and the gra-
dual reduction of the rate of new sand used to single digits has additional benefits that improve the overall economic and
sustainability performance of a foundry:

o reduced transport
o predictability of supply
o reduction of landfill waste (and associated costs)

It is not uncommon for a foundry to go from somewhere around 50% reclaimed sand to over 90% by using state-of-the-art
reclamation technologies.

It is worth noting that operating a sand reclamation plant comes with a carbon footprint that usually falls within Scope 1or
2 of a foundry’s emissions inventory. More on this later.

Other areas, where resources can be or are being reused and recycled are:

o Recycling of other waste materials into raw materials for other industries and processes, rather than letting them go to
landfill.

o Reusing waste heat for energy generation or facility heating/cooling.

o Tightly controlling the operating mix of abrasive in shot blast equipment to ensure maximum use of recycled abrasive.

2.3. Energy efficiency:

Foundries are of course energy-intensive facilities, often processing materials that are energy-intensive to produce in the
first place, but there are many opportunities to run foundry processes on less energy. Key to this is starting to track and acti-
vely manage energy use, whether that’s by implementing energy management according to ISO 50001, as many foundries
do, or by digitally monitoring energy use on key pieces of equipment or across the entire line.

Deploying more energy-efficient equipment throughout is an obvious solution, but must be balanced against the cost and
environmental impact of machine replacements. Especially for auxiliary equipment like shot-blast machines, furnaces, sand
mixers, etc., energy efficiency upgrades and maintenance can offer significant energy savings that quickly pay for them-
selves in reduced energy cost. This could be upgrading lids on aluminum shaft furnaces, a change to more energy-efficient
blast wheels, and proper maintenance and timely exchange of furnace linings (linings in poor condition can mean up to
30% more energy use). As outlined earlier, avoiding scrap and thereby the need to remelt castings is a major opportunity
for energy savings too.

Where exactly new equipment is needed to deliver scrap reduction or energy efficiency, or where an upgrade can deliver
interim progress, are decisions best made using data. Whether that’s a manual process to arrive at an initial assessment and
baseline, or data from digital systems.

lloT technology is a useful tool to drive energy efficiency across the entire foundry. A foundry-wide lloT system can map
and record all energy use (increasingly important for sustainability reporting) and identify peaks and inefficiencies to be
smoothed out, as well as opportunities to save energy.

For individual machines, digital tools are available that keep energy use at the optimum and flag issues that could cause
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energy waste in real time. For example, monitoring the energy consumption profile of shot-blast equipment can identify
patterns of unnecessary machine idling - unproductive use of energy - that can usually be slashed significantly. Similarly,
in aluminum foundries, digital tools to optimize melting at different levels of furnace utilization (“part load efficiency”) can
save significant energy (up to 20%, according to our experts at StrikoWestofen).

A foundry’s energy is a key contributor to its emissions inventory, so monitoring energy use also creates the basis for emis-
sions tracking and reporting.

2.4. Emissions reduction:
As with circularity, for emissions reduction, too, there are obvious and less obvious quick wins and major items to be found
in foundries.

Melting operations are of course a major potential emissions source, - as Scope 1 emissions from the on-site burning of
foundry coke or gas, or as Scope 2 emissions from electricity use for induction furnaces.

Across all parts of a foundry, electrification is often the first step to significant emissions reductions, as it enables the direct
control of the carbon footprint of each electrified process, via the electricity mix purchased. For example, moving to indu-
ction melting in an iron foundry and subsequently switching its electricity supply to renewables will wipe out most of the
foundry’s initial carbon footprint (in addition to reduced local air pollution and enhanced worker health & safety). Where
this is not possible, moving from technology using carbon-intensive fuel to one using less carbon-intensive fuel could also
be significant step.

An often-overlooked emissions item in many foundries is the sand reclamation process. As mentioned before, while rec-
laiming sand is a good thing, sand reclamation equipment can be a significant source of emissions, depending on the
technique used. Widely used thermal reclamation is gas-powered, while mechanical and pneumatic technigues are not.
One of our supplier foundries hit its most significant early emissions reduction milestone after switching from thermal to
pneumatic reclamation.

Which opportunities to prioritize and how to work through them can be guided by a structured emission reduction ro-
admap that is based on recognized methodologies. At Norican, we have found our involvement with the Science-Based
Targets initiative (SBTi) incredibly helpful in mapping reduction initiatives. In brief, we committed to setting emissions redu-
ction targets under SBTi in 2021 and submitted our targets for validation in November 2022, following work to understand
our footprint and baseline. While our targets were being analyzed and validated by the SBTi, we commenced our first year
of working towards those targets and systematically tackling our emissions before receiving official confirmation of the
targets by SBTiin July 2023. In the three years since our baseline year, we have made steady, systematic progress - from
gradually switching our facilities to renewable energy and electrifying fleets to phasing out natural gas in manufacturing
operations.

A key learning here is that, yes, the big projects are important, but so is a continuous improvement mindset focused on
‘sustainability wins'’. This enables emission reduction activities at a local level, which may have a relatively smaller impact in
isolation, but that quickly add up. Sharing those ‘wins’ so others can adopt them is key too.

As mentioned above, detailed digital tracking of energy use and other resource consumption across the foundry creates a
powerful foundation for emissions tracking and reduction. Data from lloT systems can be easily overlaid with the associated
carbon footprint of the energy or resources used - highlighting reduction opportunities, showing reduction progress and
providing large parts of a foundry’s Scope 1& 2 emissions inventory for reporting. Most importantly, the emission reporting
can be a by-product of an lloT set-up that continuously improves the foundry’s overall performance and productivity. It
does not have to be a separate system created purely for reporting and compliance.

Tackling a foundry’s Scope 1& 2 emissions will be a significant step and hard work for most, but a good understanding of
Scope 3 emissions is important too. Foundries create the Scope 3 emissions of their customers, who will increasingly be
looking at the complete carbon footprint of a casting, including transport (downstream from the foundry) and raw ma-
terials (upstream from the foundry). For foundries in strategic locations, the transport aspect in combination with proven
sustainability performance could present interesting new market opportunities (for example, the nearshoring to avoid long
transport routes).

2.5. Working conditions:

Many of the things that make foundries more sustainable in the wider sense (beyond environmental aspects) also make
them more attractive employers and more interesting places of work. At a time when, as is true in most parts of the world,
foundries struggle to attract and retain skilled staff, this goes to the heart of a foundry’s long-term competitiveness and
survival.
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A transformation towards more sustainable practices and the placing of foundries at the heart of thriving local commu-
nities ensures the next generation of workers (and customers) is happy to start careers in, buy from, and visit foundries.

It starts with the basics: health, safety and wellbeing at work. Keeping workers safe through robust processes and through
production set-ups that continuously “design out” safety risks, should be a minimum requirement for any foundry. Whet-
her that’s replacing dangerous manual interventions with those performed by robots, reducing physically taxing manual
loading/unloading, paying attention to ergonomics or addressing local environmental risks.

Often, initiatives delivering this, will be part of a bigger transformation that cannot be done in a day (for example, a switch
from cupola to induction furnace that has emissions reduction and worker health benefits), but the continuous evaluation
of isolated, easier to fix health risks can make a difference too. For example, at Norican, we phased out silica-based grinding
belts at one of our manufacturing sites, following a trial of a new alternative. Extensive crystalline silica exposure has been
linked to a variety of diseases.

Increased automation has an (at least) dual role in improving sustainability. In a first step, it helps strip out safety risks asso-
ciated with manual interventions and (when moving to a continuous end-to-end process) makes foundries much cleaner,
more pleasant working environments. Secondly, it changes the types of work people do in the foundry from less attractive,
less rewarding lower skilled work to more skilled, more interesting work. By improving productivity and profitability, it also
puts foundries in a position to offer better wages and compete effectively for talent.

An often-overlooked aspect of the role of automation in creating a different kind of foundry, is the opening up of foundries
as a place of work that appeals to a broader demographic than in the past. Foundries as high-tech workplaces are more
likely to attract female talent, and offer continued employment for older workers, where in the past the physically deman-
ding nature of the work would have been a barrier to greater diversity.

Digitalization is an extension of automation in this regard. It offers interesting career paths for a digitally minded new ge-
neration, while at the same time making foundry operations less dependent on the specialist knowledge of a few highly
experienced people. In fact, digital systems can ensure their experience is not lost and new workers learn faster, thanks to a
new level of process visibility and transparency.

4. SUSTAINABILITY IN PRACTICE

While some of the opportunities and actions shared above involve big, fundamental changes of how a foundry is set up
and operates, many of them can be started small or be part of a holistic transformation that delivers significant economic
returns. Foundries around the world are successfully embedding sustainability in their operations today - in ways that work
for them and their goals. Here are three examples.

4.1. CASE STUDY: MAT Foundry Group

Comprising seven foundries and eight businesses located across three continents, MAT Foundry Group is a world-renow-
ned specialist in the engineering and manufacture of cast and machined parts for the automotive sector. The MAT team
realized early on that the ability to track emissions and report environmental performance will be key to winning tenders
from automotive companies.

“To be able to quote for new business now, you have to know your product carbon footprint,” says Luke Batter, Process
Development Manager at MAT Group. “All our largest customers will not accept a new RFQ without it. One of our largest
customers has said that sustainability is just as important as purchase price, although they still want the lowest price per
part too.”

At their UK site in Poole, UK, MAT currently calculates a per-ton figure for embedded scope 1and 2 carbon, based on its
total casting output and energy consumption. Adding in product-specific metrics like weight and yield produces a carbon
footprint for each individual casting.

But it’s not just about emissions. The group’s commercial director, Shaun Lindfield, explains MAT’s approach to sustaina-
bility: “My team take central responsibility for continuous process improvement and carbon reduction projects. For me,
process improvement and carbon reduction go hand in hand. Improving your process or your casting quality means you
consume fewer resources, which reduces energy consumption, transport costs and so on. There’s a double payback: lower
emissions and lower costs as well.”

Over the years, MAT Group has steadily created robust foundations for its progress on sustainability. All its facilities comply
with 1SO 14001 for environmental management and OE plants are all ISO 50001 certified for energy management. The
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team introduced comprehensive digital process optimization (using the lloT platform Monitizer | DISCOVER) across several
of its sites more than five years ago, which has made it easier to now get emissions data from the process.

Dashboards were initially set up to report energy consumption per ton in real time. “What we're aiming for is a real-time
carbon metric for every sub-process and a Monitizer digital dashboard that gives us a per-batch emissions figure for each
product as it’s produced,” says Luke.

Measuring scope 3 emissions is the next big challenge. MAT is gathering data as fast as it can but, with data on only 10% of
supplier emissions, it still doesn’t have quite enough to get an accurate figure. First, it wants to be ready to commit to SBTi.

Shaun: “We haven’t signed up to SBT, we’re waiting so we can align our standards with our customers. But we've been me-
asuring scope 1and 2 emissions across the group for the last two years and already offer our customers a product carbon
footprint based on that. We started measuring scope 3 emissions in our own supply chain this year [2022]”

The team also realize the key role of scrap reduction in improving sustainability performance. Shaun concludes: “Quality
and emissions reduction are being linked like never before. When you start to reduce your scrap, there’s a significant reduc-
tionin scope 1, 2 and 3 emissions. There’s the melting energy but also all the other carbon emissions that go into producing
scrap - the alloys, the energy to dry the sand, bentonite, the transport emissions and so on.

“There’s a complete shift in mindset coming over the next three to five years. Getting to zero scrap is going to be crucial
because the effect on emissions will make you so much more competitive. If you are producing 3-5% scrap, it’'s going to
cost you a whole load more to get to carbon neutrality. Again, it’s about process improvement leading to fewer emissions.
It saves you money and makes you more profitable - so why isn’t everybody doing this?”

4.2. CASE STUDY: Morikawa

Morikawa is a leading foundry in Japan. It embarked on an ambitious digitalization project in 2021, primarily to improve pro-
cess visibility and unlock new opportunities for continuous improvement. As a result, Morikawa can combine and visualize
real-time data from across its entire casting process and make it accessible for users in any location and on any device. The
ability to now track emissions data too is proving a welcome by-product.

A key goal of the project was to collect the broadest possible range of process-related data, giving Morikawa a detailed
holistic view of its entire process and helping it trace the source of any quality issues. It also ensures that the Al-driven op-
timization will be able to consider every possible influence on final casting quality.

Data flows from all parts of the process, which includes the many PLCs controlling machines like sand mixers and sand
testers, inoculant weighing, the pouring unit and other data sources. There’s a feed from the PC-based system that controls
the four induction melting furnaces’ PLCs, melt temperature measurement and the multiple electricity supplies for the
furnaces.

The new set-up means Morikawa is well placed to spot and cut waste and inefficiencies throughout the foundry. Bottle-
necks in the process are visible, for example, when the molding machine has to wait for a pattern change, fresh sand to be
mixed or metal to be melted. Data from the lloT system also makes it easier to understand precisely why these delays occur
and to find the best ways to avoid them. Morikawa has started more advanced analysis to look for ways to improve the mol-
ding line’s overall performance and is already finding other applications for its new source of detailed, reliable process data.

For example, Japan’s government has announced ambitious targets for carbon neutrality which means that the automobi-
le industry and its suppliers are trying hard to reduce their carbon emissions.

While sustainability reporting was not the main consideration for Morikawa when it initially planned its lloT project, the
new system ensures the foundry is well placed to track emissions and respond to emerging requirements - without much
extra data gathering effort. Morikawa is already collecting data on electricity consumption and will now be able to use its
visualization tools to monitor real-time metrics such as its CO2-equivalent emissions.

4.3. CASE STUDY: Draxton

Draxton is a global manufacturer of cast iron and aluminum components with a presence in six countries across three con-
tinents and employing 4,000 people. With 13 production units and three engineering centers, its total annual casting capa-
city exceeds 620,000 tons, it produces complex components for brakes, powertrain and transmission systems. Draxton's
Barcelona foundry has made significant progress in improving its sustainability performance, with lloT technology playing
an important role, alongside drives towards circularity and conscious use of resources.

Clotilde Teson Ruiz, Draxton's Europe & Asia Talent & Culture, CSR and Environment Director, summarizes the challenge:

20



"Sustainability is a significant issue in the foundry industry and the automotive industry as a whole. Companies must in-
corporate sustainability into their organizational strategies. In order to move forward, we have to reduce our environmental
impact and take action to improve the health and future of the planet.

"We have been working for more than three years to define, analyze and promote projects that improve our carbon footp-
rint,” continues Clotilde. "In 2022, Draxton used over 200,000 tons of scrap, accounting for more than 92% of the material
composition of each of our parts. We also recycle our waste material into raw material for other industries. This contributes
to the circular economy and is a decisive step towards sustainability.”

Draxton uses its lloT system specifically to improve sustainability performance. The system collects, aggregates and stores
data from any vendor's equipment across multiple lines and even global sites. At Draxton in Barcelona, it gives the team
a 24/7 digital view of production. This live process view means staff can measure - and take action to reduce - the plant's
carbon footprint.

Javier Heredia, Plant Manager at Draxton Barcelona, explains: "The advantage we have is that [the system] gives us access
to data and process monitoring in real time. This allows us to act immediately to improve performance and reduce material
and energy consumption.

"It is helping us a lot with sustainability, mainly because we have now digitized and can monitor many of our processes,
including practically all consumption ratios within the plant. For example, insufficient molding sand often slowed down our
two molding lines. Now we can vary the sand mixing cycle time to optimize the sand-water ratio. This has removed the
bottleneck and reduced water and electricity consumption along with waste. We have better control of our equipment, so
can make our process more efficient and sustainable.”

5. FUTURE-PROOF FOUNDRIES
We have shown that more sustainable foundry practices are possible, and progress can be made quickly. Frameworks and
guidelines are available that enable structured, steady progress towards measurable milestones.

The above case studies shine a light on the role digital data and lloT systems can play in seamlessly and cost-effectively ma-
king sustainability reporting (and sustainability progress) part of everyday foundry operations, as well as coupling it closely
with continuous improvement efforts that positively impact the bottom line and enhance competitiveness.

But more importantly, we hope to have shown how a strategic, continuous focus on sustainability can guide foundries into
the future. In many cases and when done right, sustainable practices have a positive impact on profitability and compe-
titiveness, even in the short-term, with fast ROIs and benefits for productivity, quality, production cost. In the long term,
sustainable foundry production will be necessary to win business, stay competitive and attract staff - it will become the
only way of operating.

Many foundries around the world have started their sustainability journeys and prove that fast progress is possible, regard-
less of geography and size. Starting this journey sooner rather than later means securing a competitive advantage today,
while getting ready for a world where proven sustainability performance is not only a must-have for winning business, but
for building thriving, attractive foundry businesses for the long run.
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Dokiim Sektorii icin Sera Gazlarinin Hesaplamasi ve
Dogrulanmasi Calismasi

Berivan BODUROGLU*
*Erkunt Sanayi A.S., Ankara, Tirkiye

OZET

GUNUmMUzde artan insan ndfusu, dodal kaynaklar ve enerji talebini artirarak cevre Gzerinde olumsuz etkiler yaratmak-
tadir. Bu durum, doganin dengesi Uzerinde belirgin etkiler yaparken, iklim krizi senaryolari da bilimsel olarak dogru-
lanmaktadir. iklim krizini &nlemek amaciyla diinya genelinde cesitli politikalar ve tedbirler alinmakta olup, sera gaz-
larinin artist bu krizin temel nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde sera gazi emisyonlarini azaltmak
icin cesitli duzenlemeler yapilmis, dzellikle sanayi isletmelerine sorumluluklar yuklenmistir. Bu calismada, dokim
sanayi icin sera gazlarinin hesaplanmasi ve dogrulanmasi slrecleri incelenmis, sanayi isletmeleri icin kullanilabilecek
bir yol haritasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dokum, sera gazlari hesaplama, dogrulama, ¢evre

CALCULATION AND VERIFICATION OF GREENHOUSE
GASES FOR THE CASTING INDUSTRY

ABSTRACT

Today, the growing human population is creating negative impacts on the environment by increasing the demand
for natural resources and energy. While this situation has significant impacts on the balance of nature, climate cri-
sis scenarios are scientifically confirmed. Various policies and measures are being taken worldwide to prevent the
climate crisis, and the increase in greenhouse gases is recognized as one of the main causes of this crisis. In our
country, various regulations have been made to reduce greenhouse gas emissions and responsibilities have been
imposed especially on industrial enterprises. In this study, the processes of calculation and verification of greenhou-
se gases for the foundry industry were examined and a road map that can be used for industrial enterprises was
created.

Keywords: Casting, greenhouse gases calculation, verification, environment
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1. GIRIS

1.2. Sera Gazlari ve Sera Etkisi

insan nufusundaki artis, dogal kaynaklar ve enerji ihtiyacinin artisiyla dogru orantili olarak giderek artmaktadir. Ancak bu
strecin plansiz ve hizli bir sekilde ilerlemesi, cevresel dizenin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu degisimlerin
etkileri gin gectikce daha belirgin hale gelmekte ve bilimsel veriler iklim krizi senaryolarini dogrulamaktadir. Diinya genelin-
de, iklim krizini 6nlemek adina cesitli politikalar ve dnlemler alinmakta, bu cercevede sera gazlarinin artisi &nemli bir sorun
olarak ele alinmaktadir. Sera gazlarinin tanimlanmasi, 6lctimesi ve etkilerinin en aza indirilmesi uluslararasi ve ulusal dizey-
de dnemli bir gindem maddesidir. Bu gazlar, atmosferde isinin bir kismini tutarak ve yerytzintn isisinin kaybini énleyerek
iklim degisikligine katkida bulunmaktadir. Atmosferdeki isinin artmasi, diinya genelinde tim ekosistemler icin ciddi riskler
olusturmaktadir. Dolayisiyla, sera gazlarinin yonetimi uluslararasi diizeyde titizlikle izlenmeli ve ydnetilmelidir. Atmosferde
bulunan baslica sera gazlari sunlardir:

* Su buhar (H20)

* Karbondioksit (CO2)

* Metan (CH4)

* Nitroz Oksit (N20)

* Ozon (03)

* Kloroflorokarbonlar (CFC'ler)

« Hidroflorokarbonlar (HCFC'leri ve HFC'leri igerir)

Bu gazlarin kontrol altina alinmasi ve emisyonlarinin azaltilimasi, cevresel strdUrilebilirlik icin kritik Snem tasimaktadir.
Ulkemizde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi icin cesitli diizenlemeler yapiimistir. Bu diizenlemeler ¢zellikle sanayi islet-
melerine énemli sorumluluklar yUklemektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi icin dncelikle dogdru bir hesaplama
ve dogrulama streci gerekmektedir, cinkU dlctlebilen bir sey iyilestirilebilir. DokUm sanayi gibi benzer endUstrilerde sera
gazlarinin hesaplanmasi ve dogrulanmasi, ¢evresel sdrdurtlebilirlik ve iklim degisikligi mucadelesi ac¢isindan son derece
kritik neme sahiptir.

Bu nedenle, sera gazi yonetimi konusunda daha bilin¢li ve etkin adimlar atiimasi énem arz etmektedir.
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Cizelge 1. Sektorlere gdre sera gazi emisyonlari, 1990-2021 Turkiye [3]

Sanayi sektérinin enerji kaynakli emisyonlarina bakildiginda 4 ana alt sektér 6ne cikmaktadir. Cimento (metalik olmayan
mineraller), demir-celik, gida, icecek ve titun ve kadit Gretimi, blyUklik sirasina ve Uretim miktarlarina gére yillar icinde de-
gismekle birlikte genel edilimi korumakta ve sanayi sektdrinin enerji emisyonlarinin dnemili bir bélumuand olusturmaktadir.
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Sektdrel sera gazi dadilimlariicin yapilan analizler incelendiginde Glkemizde Enerji sektorl basi cekerken sera gazlari iceri-
sinde de CO2 esdederi en cok salim yapilan sera gazi olarak 6lctlmustar.

Sextdrlere gore sera gaz emisyon ofankan, 2021 Garkara gore sera gan emisyon oranlan, X210
i3
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Sekil 2. Sektorel Sera Gazi Dagilimi ve Sera Gazlarinin Kendi icinde Dagilim Oran,

Sera gazlarinin atmosferde neden oldugdu etkiler blyUklUk olarak degisiklik gdstermektedir. Sera gazlarinin, kiresel iIsinma
potansiyeline karsilik gelen etkileri, asagidaki tabloda verilmisti.

| Sera Gazlan Kimyasal formiil ' Kiiresel Isinma
Potansiyeli

| Karbondioksit Co, l

i Metan CH, . 25

i Diazotmonoksit N.O ‘ 2498

i Silfir heksafluorid SF, 22,800

Cizelge 2. IPCC 4. Degerlendirme Raporu’na (IPCC, 2007) gbére bazi sera gazlari-
nin 100 yillik kiresel 1sinma potansiyeli degerleri [4]

Karbondioksit (CO2) insan kaynakli olarak olusan sera gazi emisyonlarinin blydk bir kismina neden olmaktadir. Atmosferde
kalma suresi oldukca uzundur. Bu nedenle de iklim degisikligi kapsaminda dnemili etkileri vardir. Ulkemizde yayinlanan y&-
netmelikte isletmelerin takip edecedi emisyonda Cizelge 5 de belirtildigi gibi (CO2) emisyonudur.

2. MEVZUATLARLA SERA GAZI YONETIMI

2014 yilinda yayinlanarak yUrarluge giren Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik kapsaminda, Ek-1 listesinde
yer alan faaliyetleri yUrtten isletmeler, sera gazi izleme plani ve sera gazi emisyon raporu hazirlamak veya hazirlatmak ve
akredite olmus kuruluslara dogrulatmak suretiyle Bakanlik'a sunmakla yakamladar. llgili yonetmelik, Ek-1listesinde belirtilen
faaliyetlerden en az birini gerceklestiren isletmeleri yonetmelik kapsami icerisine almaktadir. DokUm sektdrU icin yapilan son
degerlendirmeler dogrultusunda, kapsam asagdidaki cizelgede belirtilen 2 ana baslik Uzerinden secilmektedir.

Faalivetler Sera gazan
Toplim anma sl ghcd 20 MW ve (Zen lesskerde | Karbon tiokst
yvakukarm vakimas: (tehlikek veva evsel anklkarn yvakimas:

harg).
Petrol mfimasyon, Karbon dioksit
Kook firetam, Karbon dibsil

Metal  cevhen  (silfir  cevhen dahil)  kavrulmas, | Karbon dioksie
smterlenmesi veyn peletlenmesi.
Kapaswes: 2.5 onsaat ve (eer, slrekl dokim de dihil | Karbon dioksit
olmak fzere, pk demr ve gelk Gretmm (birincll ve kil
ergitme ).

Tophm anma sd gicd 20 MW ve (zeri yakea Onitelen | Karbon dioksit
kulbinlarak demir Keren metallerin (demrd abgmkr &bl
{iretami veya shenmest ([skeme; haddekeme, yeniden mima,
v fimndin, metal sleme, dikimbancler, kaplima ve
dekapan da ihtiva eder,)

Rl almimyum firetimi Karbon dioksit ve
perflorokarboniar
Toplm anma s piicit 20 MW ve (ben yakma Gnitelen | Karbon dioksit
kullsnitarak ikingil aiimimamm dretimd

Cizelge 3. Ek-1Listesinde Dokim Sektérd icin Kapsamlar [1]
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Dokium sektdrd icin kapsam asagidaki icerik Uzerinden degerlendirilmektedir.

* Toplam anma 1sil guict 20 MW ve Uzeri isletmelerde yakitlarin yakilmasi (tehlikeli veya evsel atiklarin yakilmasi haric)

* Kapasitesi 2,5 ton/saat ve Uzeri, strekli dokim ve dahil olmak Uzere, pik demir ve celik Uretimi (birincil ve ikincil ergitme)
dir.

isletmeler ilgili ydnetmelige tabii olduktan sonra glincel durumda asagidaki akisa gore calismalarini yUritmelidir, MRV (izle-
me, Raporlama ve Dogrulama) sistemi olarak da adlandirilan sistem sera gazi emisyonlariyla ilgili hazirlanan tm calismalari
icermektedir. Asagdida belirtilen adimlar gerceklestirildiginde sorumluluklarini tamamlamis olacaktir.
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Sekil 3. 2024 Y1l itibari ile MRV sitemine Veri Akisi [1]

2.1. izleme Planinin Olusturulmasi

Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi Hakkinda Yonetmeligin EK-1' kapsaminda faaliyetleri belirtilen bir isletmenin calismanin
ilk asamasinda Izleme Plani hazirlamasi gerekmektedir. izleme plan, isletmelerin sera gazi emisyonlarini izleme ydntemini
gbsteren bir plandir ve bu plan ilgili ydnetmelik geregince Entegre Cevre Bilgi Sistemi (ECBS) Uzerinde elektronik olarak
hazirlanir. izleme plani bir kez hazirlanir ancak gecerlilik tarihi bulunmamaktadir; mevzuat kapsaminda degisiklik olmasi
durumunda revize edilebilir. izleme plani, Bakanlik tarafindan onaylandiktan sonra revize edilene kadar gecerlidir ve giincel
tutulmasi isletmenin sorumlulugundadir. Bu nedenle, meydana gelen degisiklikler izlenmeli ve plana yansitiimalidir. Emisyon
raporu, dogrulama sureci ve iyilestirme raporu gibi calismalarin tamami izleme plani cercevesinde yurGtalur.,

izleme plant; isletmenin hangi sera gazlarini izleyecegini belirledigi asamadir. ilk olarak, karbon emisyonu olan kaynak akislari
tespit edilir ve her bir karbon emisyonu kaynak akisi ayrintili olarak belirtilir.

isletmenin faaliyetlerine iliskin bilgiler,

* Emisyona (CO2) neden olan kaynaklara ait bilgiler

* Raporlama dénemi boyunca kullanilan/dretilen kaynagin miktart,

* Emisyonun hesaplanmasi icin kullanilan faktorler

* Toplam emisyon miktari

* Raporlama dénemine ait belirsizlik hesaplamalari (kaynaklar icin ayri ayri)

2.2. Hesaplamalar

Sonraki asamada, isletmeler tarafindan hesaplama yontemleri belirlenir ve bu yontemler kullanilarak tonCO2 esdegeri cin-
sinden karbon gazi salinim miktari hesaplanir. Hesaplama yontemleri arasinda hesap temelli ydntem ve kitle denge yontemi
formullerinin yani sira ilgili katsayilar da yer alir ve her bir kaynak akis! icin tonCO2 esdederi olarak sera gazi miktari belirlenir.
Bu hesaplamalar neticesinde elde edilen toplam sera gazi emisyon miktariyla birlikte, kaynak akislart Blytk Kaynak Akisl,
Kucuk Kaynak Akisi ve Onemsiz Kaynak Akisi olarak siniflandirilir. Tirk mevzuatina gére, isletmelerin toplam sera gazi emis-
yon miktarina gére ¢ kategoriye ayrilir:

* Kategori A: Yillik emisyon miktari 50.000 tonCO2 esdegerine esit veya daha az olan isletmeler.

* Kategori B: Yillik emisyon miktari 50.000 tonCO2 esdederinden buyUk, 500.000 tonCO2 esdederine esit veya daha az
olan isletmeler.

* Kategori C: Yillik emisyon miktari 500.000 tonCO2 esdegerinden bUyUk olan isletmeler.

Bu siniflandirma, isletmelerin sera gazi yonetimi ve raporlama yukumlaltklerinin belirlenmesinde énemili bir rol oynamak-
tadir.

2.3. Dogrulama Siireci

Dogdrulama sureci, kalite glvence ve kalite kontrol proseduUrlerini desteklemede etkin ve glvenilir bir arac olarak kullanilir ve
isletmenin sera gazi emisyonlarini izleme ve raporlama performansini arttirmak icin bilgiler temin eder. Bu kapsamda islet-
meler sistem entegrasyonunu gerceklestirebilmesi icin glincel mevzuatlara gére asadida belirtilen prosedUrleri hazirlamis
olacaktir.
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+ Sera Gazl Izleme ve Hesaplama Prosedirt

* Sera Gazi Bilgi Teknolojileri Kalite GUvencesi Prosed(ir(

+ Sera Gazl Dahili incelemeler ve Verinin Onaylanmasi Prosedr(

* Sera Gazi Gorey, Yetki ve Sorumluluk Dokdmanlarinin Kontroll Prosedrd
* Sera Gazi Hizmet Alimi ile Gerceklestirilen Dis Kaynakli Faaliyetler ProsedUrt
* Sera GazI Kayit Belge ve Dokimanlarin Kontrolt Prosedir(

+ Sera Gazl Kontrol Sisteminin Degerlendiriimesi i¢c Tetkik Prosedird

+ Sera Gaz! Olcuim Belirsizligi Tayin Prosediird

* Sera Gazi Risk Degerlendirme Prosedir(

* Sera Gazi Stoklarin Belirlenmesi Proseddr

* Sera Gazi Veri Akis Faaliyetleri Prosedir(

» Sera Gaz! Veri Bosluklarinin ve ikame Verilerin Diizeltilmesi Prosedr{

isletmeler, her vil dogrulanacak sera gazi emisyon raporunu hazirlayip, dogrulama sdzlesmesini Bakanligin belirledigi tarihe
kadar imzalamakla yukimltdar. Dogrulayict kuruluslar, yalnizca akreditasyonlart kapsaminda yer alan faaliyetleri yaruten
isletmelere dogdrulama hizmeti verebilirler; bu nedenle dogrulayici kurulus seciminde bu hususa dikkat edilmelidir.

Bu duzenleme, isletmelerin sera gazi emisyonlarinin dodrulanmasi strecinde akreditasyon ve mevzuat uyumlulugunu 6n-
celikli tutar. Bu cercevede, dogrulayici kuruluslarin belirli akreditasyon standartlarina uygun olarak secilmesi dnemlidir. Dog-
rulayict kuruluslar, akreditasyon kapsamlari icinde yer alan faaliyetleri yurUtebilirler ve bu kapsamda isletmelerin dogrulama
streclerini gerceklestirirler. isletmeler ise mevzuat gerekliliklerine uygun olarak dogrulama sdzlesmelerini her yil belirlenen
sUrede imzalayarak yaktmlulUklerini yerine getirmelidirler. Bu dizenleme hem dogrulayici kuruluslarin kalitesini hem de
isletmelerin raporlama ve dogrulama streclerini dizenli ve seffaf bir sekilde yUritmelerini saglamayi amaclar.

2.4. Stratejik Analiz

Stratejik analiz, dogrulayici kurulusun dogrulama strecinin baslangicinda yUrtttiga ve sdrecin etkinligini saglayan kritik bir
adimdir. Bu asama, dogrulama faaliyetlerinin 6zelliklerini, dlcedini ve karmasikligini belirlemeyi amaclar. Asadida stratejik
analiz kapsaminda yapilan temel adimlar ve bu adimlarin énemine dair bir aciklama bulunmaktadir:

« isletme Faaliyetlerinin incelenmesi: Dogrulayici kurulus, isletmenin tim faaliyetleri hakkinda detayli bilgi toplar. Bu bilgiler,
isletmenin operasyonel strecleri, Gretim yontemleri, kullanilan teknolojiler ve cevresel etkiler gibi konulari icerir.

Bu inceleme, dogrulama strecinin kapsamini belirlemek ve strecin her asamasinda nelere odaklaniimasi gerektigini sapta-
mak icin gereklidir.

* Dogrulama Ekibinin Yetkinliginin Degerlendirilmesi: Dogrulayici kurulus, dogrulama ekibinin yetkinliklerini ve uzmanlik
alanlarini degerlendirir. Bu degerlendirme, ekibin isletmenin faaliyetlerine uygun bilgi ve deneyime sahip olup olmadigini
belirlemek amaciyla yapillir.

Yetkinlik degerlendirmesi, dogrulama strecinin gavenilir ve gecerli sonuclar Uretebilmesi icin kritik &neme sahiptir.

* Dogrulama Suresinin Degerlendiriimesi: Dogrulayici kurulus, sézlesmede belirtilen dogrulama stresinin isletmenin faali-
yetlerinin karmasikligina ve dlcedine uygun olup olmadigini dederlendirir.

Uygun sure belirlemesi, dogrulama strecinin kapsamli ve eksiksiz bir sekilde tamamlanabilmesi icin gereklidir. Stratejik ana-
liz, dogrulama strecinin her asamasinda rehberlik eder ve strecin basarill bir sekilde yonetilmesi icin gerekli bilgileri sadlar.
Bu analiz, dogrulayici kurulusun isletmenin faaliyetlerini tam olarak anlamasini, dodrulama ekibinin uygun sekilde secilme-
sini ve dogrulama sUrecinin zaman ydnetiminin dodru yapilmasini sadlar. Bdylece, dodrulama faaliyetleri etkin, verimli ve
gUvenilir bir sekilde gerceklestirilir.

2.5. Proses Analizi

Proses analizi, dogrulayici kurulusun dogrulama strecinde gerceklestirdigi kapsamli bir inceleme ve degderlendirme asama-
sidir. Bu asama, dogrulama strecinin gavenilirligini saglamak icin kritik dneme sahiptir. Asadida, proses analizi kapsaminda
yapllan temel adimlar ve bu adimlarin amaclari aciklanmistir:

« Saha Ziyaretleri: Olcim cihazlari ve izleme sistemlerinin degerlendiriimesi, gériismeler, veri, bilgi ve belge toplama asa-
masidir.

« isletme Sinirlarinin ve Kaynak Akislarinin Degerlendirilmesi: Emisyon kaynaklarinin incelendigi asamadir.,

* Risk Analizine Dayal llave Ziyaretler: Sirket merkezi ve varsa diger alanlarin kapsamli degerlendirildigi asamadir.

2.6. Dogrulanmis Raporun Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligina (Bakanlik) Sunulmasi

* Dogrulama calismalari tamamlandiktan sonra, dogrulayict kurulus tarafindan bir dodrulama gértst hazirlanir.

* Bu gorUs, dogrulayici kurulusun, sera gazi emisyon raporunun dnemli hatali bildirimler icermedigine dair kanaatini belirtir.
* Goris, Bakanlik online yazilim portall Gzerinden elektronik imza ile isletmeye sunulur.

2.6.1. isletme Yetkilisinin Onayi:

« isletme yetkilisi, dogrulayici kurulusun hazirladigi dogrulama gorisind portal Gzerinden inceler.
* Onay surecinde isletme yetkilisi, dogrulama goérisinu elektronik imza ile onaylar.

26



2.6.2. Bakanliga Sunum:
« isletme yetkilisi tarafindan onaylanan dogrulama gériist ve sera gazi emisyon raporu, Bakanlida portal Uzerinden sunulur.
* Bu asamada, tum belgeler elektronik ortamda glvenli bir sekilde iletilir.

2.6.3. Siirecin Tamamlanmasi:

* Bakanlik, sunulan raporlart ve dogrulama gorisint degerlendirir.

* Rapor ve gorus, Bakanlik tarafindan onaylandiginda stirec tamamlanmis olur.

* Bu asamadan sonra, isletme mevzuat gerekliliklerine uygun sekilde sera gazi emisyonlarini izlemeye ve raporlamaya de-
vam eder.

Dogrulama sureci, isletmelerin sera gazi emisyonlart ile ilgili dogru ve guvenilir veriler sunmasini sadlar. Bu stre¢, hem islet-
melerin cevresel sorumluluklarini yerine getirmesine yardimci olur hem de Ulke genelinde sera gazi yonetimi ve raporlama-
sinin etkin bir sekilde yaruttlmesini destekler.

3.SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismanin bulgular, ddkiim sanayiinde sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi ve dogrulanmasi streclerinin ¢evresel
strdardlebilirlik ve iklim degisikligi ile micadelede ne kadar kritik bir rol oynadigini gdstermektedir. Ozellikle dogru ve glve-
nilir veri elde etmenin, emisyon azaltma stratejilerinin etkinligini artirdigr ve bu dogrultuda yapilan dizenlemelerin gerekli-
ligini pekistirdigi ortaya konmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen yol haritasi, sanayi isletmelerinin sera gazi yonetiminde
daha sistematik ve seffaf bir yaklasim benimsemelerine olanak tanimaktadir.

Bu dogrultuda, dokum isletmelerinin sera gazi emisyonlarini azaltma ve kontrol etme cabalari, sadece cevresel faydalar sad-
lamakla kalmayacak, ayni zamanda yasal uyumluluk ve kurumsal sosyal sorumluluk acisindan da énemli avantajlar suna-
caktir. Gelecekte, daha fazla sanayi kolunda benzer calismalarin yapilmasi ve sera gazi yonetimi konusunda bilinclendirme
faaliyetlerinin artirilmasi, Ulkemizin iklim degisikligi ile mtcadelesinde dnemli bir adim olacaktir.

Sonug olarak, dékim sanayinde sera gazi emisyonlarinin izlenmesi ve dogrulanmasi streclerine iliskin bu calisma hem aka-
demik hem de pratik acidan bilgiler sunmakta ve strdurdlebilir bir gelecek icin dnemli katkilar saglamaktadir. Bu alanda
yapllan calismalarin devam etmesi, cevresel ve iklimsel hedeflere ulasiimasinda blyik dnem tasimaktadir.
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DoOktas & Sirdiirillebilirlik Yaklasimlari

Arif ilker METAN*, Riza ATLI*
*Doktas Dokiimciiliik Tic. ve San. A.S., Orhangazi,
Bursa, Tiirkiye

DokUm sanayi; artan kuresel rekabet, siki cevre dizenlemeleri, emisyonlar ve atiklarin yonetimlerinde yasanmakta
olan zorluklar nedeniyle bircok anlamda baski altinda kalmaktadir. Bu durum; son dénemde doékim sektdrinde
‘Surdurebilirlik’ kavraminin cevresel, sosyal ve ekonomik acidan én plana ¢cikmaya baslamasina neden olmaktadir.
Pik, sfero ve aliminyum dékium Uretiminde lider bir sirket olan Doktas’in strddrtlebilirlik yolculugundaki basarilari,
karsilasilan zorluklar ve en iyi uygulamalar cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlariyla ele alinmaktadir. Strdrulebi-
lirligin temel yonetim sistemi olabilmesi i¢in; organizasyonumuzda ve paydaslarimizda farkindaldr arttirmak ve so-
rumlulugu paylasarak daha ileriye tasimak hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda ekonomik, cevresel ve sosyal
unsurlarin tima birlikte degerlendirilmekte ve tUm sureclerle karar alma mekanizmalarina entegre edilmektedir.

Anahtar kelimeler: StrdurUlebilirlik; cevresel; sosyal ve ekonomik boyutlar; farkindalik

Doktas & Sustainability Approaches

Foundry industry; It is under pressure in many ways due to increasing global competition, strict environmental regu-
lations, and difficulties in managing emissions and waste. This situation; Recently, the concept of 'Sustainability’ in
the casting industry has started to come to the fore in terms of environmental, social and economic aspects.

The challenges encountered and the best practices are environmental, social and economic dimensions in its sus-
tainability journey of DOKTAS. For sustainability to become the basic management system; It is aimed to raise
awareness in our organization and stakeholders and to move forward by sharing responsibility. In line with this goal,
all economic, environmental and social elements are evaluated together and integrated into all processes and deci-
sion-making mechanisms.

Key words: Sustainability; environmental; social and economic dimensions; awareness
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Siirdiiriilebilirlik

Sardurdlebilirlik, daimi olma yetenegdi olarak adlandirilabilir.

Sardarulebilir kalkinma, insani gelisme hedeflerini gerceklestirme kapsaminda; cevrenin, ekonominin ve toplumun bir den-
ge icerisinde ele alinmasini ve insan faaliyetlerini mumkun kilan dogdal kaynaklarin devamliidini esas alan bir kalkinma yak-
lasim bicimidir.

insan faaliyetlerinin devaminin saglanmasi icin kritik bir &neme sahip olan strdrdlebilirlik, giniimiizi ve gelecedi sekillen-
dirirken Gzerinde en ¢ok durmamiz gereken konu haline gelmistir.

Bu kavram catisi altinda, ekonomik gelismenin dogal kaynaklarin dizenli kullanimi ve toplumsal reformlarla desteklenmesi
gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu sayede, insan ile doda arasinda bir denge saglanmis olur. Gelecege daha temiz ve saglikli
bir Dlnya birakmak istiyorsak faaliyetlerimizin devamliligini vurgulayan strddrulebilirligi cok iyi bir sekilde 6grenmemiz ge-
rekmektedir.

Sardurdlebilirlik terimi insan-ekosistem dengesinin (homoestaz) saglandigi nihai hedef olarak gorilmeli, "strdUrtlebilir kal-
kinma" ise bizi strddrdlebilirligin son noktasina gbtiren bltinsel yaklasim ve zamansal strecleri ifade eder. [1] "SurdurUle-
bilirlik" teriminin kullanimindaki artan populariteye ragmen, toplumlarin cevresel surdurtlebilirligi saglama olasilidl, cevresel
bozulma, iklim degisikligi, asir tdketim, nufus artisi ve toplumlarin kapall bir sistemde sinirsiz ekonomik blydme pesinde
olmasi cercevesinde kuskulu bir durumdaydi ve hala da boyle olmaya devam ediyor.

Déktas’ta Siirdiiriilebilirlik

Doktas’ta strddrulebilirlik calismalarini tetikleyen unsurlarin basinda, 6zellikle Avrupa Birligi Uyesi Glkelerde faaliyet gdsteren
(Volvo, Daimler, lveco, MAN, CAT, Liebherr, CNH) basta olmak Gzere; mUsterilerimizin talepleri gelmektedir. Bununla birlikte
degisen kanunlar, uluslararasl anlasmalar, bagli olunan ya da etkilenilecek olan ticari birlikler ile yasalar, Glkeler ve sirketlerin
gelecege yonelik hedefleri Doktas'ta strdurulebilirlik calismalarini hizlandiran ve gelistiren etkenler olmustur. Bu anlamda
Doktas, bircok kez musterilerinin strddralebilirlik denetimleri yaptidi ve skorlandirdidi, cesitli platformlardan strece iliskin
durum tespiti yaptigi ve derecelendirdigi bir kurum haline gelmistir.

Doktas, Strdurdlebilirlik Stratejik hedeflerine yonelik 4 ana baslik olan Yonetisim, Toplum, Calisanlar ve Cevresel Sorumluluk
altindaki 8 alt calisma grubu olusturmustur. Bunlar Sekil 1de yer alan tabloda gésterilmistir:

) {

= Tedarik Yonetimi
= Yanetisim
* I Exifii

+ Sosyal Sorumluluk

Yanetigim

thts font family.

Cevresel

Sitgantar Sorumiuluk

Karban Ddndgikm ve
clirn Korunmas

»Diingise] Ekanomi

= Insan Kaynagi
s i5G

J

Sekil 1. Doktas Strdurulebilirlik Gruplar

2022 yili itibariyle son derece hizlanilan bir ddnem girilmis tim muUsterilere ve onlarin ihtiyac ve beklentilerine yanit veril-
meye devam edilmistir. 2022 yilinda atilan énemli adimlarda biri de badli olunan Ust kurulus GURIS Holding bunyesinde
Surdurdlebilirlik Ust Komitesi'nin olusturulmasi oldu. Bunu Doktas, Parsan ve Omtas alt komitelerinin olusturulmasi izled:i.
Surdarulebilirlik Komitesi iki ayda bir, alt komiteler ise ayda bir kez toplanarak yapilan calismalart gbzden gecirmekte ve
stratejilere yonelik hedefler takip edilmektedir.
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Tablo 1. GURIS Sanayi Gurubu ve Doktas Surdurilebilirlik Komiteleri

Is streclerimizi etkileyebilecek riskleri belirleme calismalarinda; asiri hava olaylari, dogal afetler,
salgin hastaliklar, geri kazanim ve ddngusel ekonomi, insan haklari ve etik gibi strdtrtlebilirlik
risk ve firsatlari da gz 6nine alind.

Sorumlu ve strddrulebilir Uretim, inovasyon, etik, yasalara uyum, risvet ve yolsuzlukla mucadele
gibi 6nde gelen konulardaki riskler de bu kapsamin icinde yer almakta ve strdurulebilirlik taah-
hadU yalnizca riskleri en aza indirmekle degil, ayni zamanda uzun vadeli deger yaratmak icin
firsatlari degerlendirmeyi de kapsamaktadir.
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Sekil 2. Doktas ydnetisim risk ve firsatlari
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Cevre Risk ve Firsatlari

Mevzuat degisiklikleri, asiri hava olaylari ve musteri tercihlerinin cevre dostu Urtnlere dogru kay-
mas! gibi iklim degdisikligiyle iliskili artan riskleri azaltmak ve firsatlardan yararlanmak icin enerji
verimli teknolojilere ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmaktadir. Bu yolla cevresel
sardaralebilirlige katkida bulunmanin yani sira operasyonel verimliligi artirmaya ve maliyetleri
dustrmeye calisiimaktadir.

Hammaddelerin bulunabilirligi ve maliyetinin Gretim sUrecleri Gzerindeki etkisini en aza indire-

bilmek icin dongulsel ekonomi uygulamalarini, atik azaltma girisimlerini ve strdUrtlebilir tedarik
stratejilerini arastiriimaya devam etmektedir.
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Sekil 3. Cevre, calisan ve toplum riskleri

Doktas Siirdiiriilebilirlik Stratejisi

Doktas'ta surdUrdlebilirlik, is stratejimizin merkezinde yer almaktadir. Strdartlebilirligi operasyon-
larimiza entegre etmenin sadece ahlaki bir zorunluluk degil, ayni zamanda stratejik bir avantaj old-
uguna inaniyoruz. StrdUrdlebilirlik stratejimiz strdUrdlebilirligin 3 boyutunu olusturan Cevresel, Sosyal
ve Yonetisim faktorlerini icerecek sekilde daha strdUrllebilir bir gelecede katkida bulunurken verim-
liligimizi, Uretkenligimizi, inovasyon yetenegdimizi, itibarimizi ve genel rekabet glicimuzd artirmak icin
tasarlanmistir.

Cevre: Kendimizi cevresel etkimizi en aza indirmeye ve faaliyetlerimiz genelinde strdurulebilir uygu-
lamalar tesvik etmeye adadik. Devam eden girisimler ve projeler aracilidiyla enerji tUketimini azalt-
maya, atik olusumunu en aza indirmeye ve dogdal kaynak kullanimimizi optimize etmeye calisiyoruz.
Kaynak verimliligini tesvik etmek ve karbon ayak izimizi en aza indirmek icin daha temiz Gretim yon-
temleri benimsemeye, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirm yapmaya ve dongusel ekonomi ilkelerini
uygulamaya kararliyiz.

Sosyal: Surdurulebilir bir gelecek yaratmada sosyal sorumlulugun dneminin farkindayiz. Calisan-
larimizin refahina ve glvenligine dncelik vermeye, adil ve etik is glct uygulamalari saglamaya ve kap-

31



sayici ve cesitlilik iceren bir calisma ortamini tesvik etmeye kararliyiz. Cesitli sosyal girisimler aracilidiyla
yerel topluluklarla aktif olarak iliski kuruyor, gelisimlerini destekliyor ve ihtiyaclarini karsiliyoruz. Faaliyet
gbsterdigimiz toplumlara yatinm yaparak, ortak deger yaratmay! ve uzun vadeli refahlarina katkida
bulunmayi amacliyoruz.

Yonetisim: Sorumlu ve strddrilebilir bir sirket olarak ekonomik performansin dneminin farkindayiz. Is
kararlarimizin sosyal ve cevresel etkilerini gdz dninde bulundururken uzun vadeli karllik ve finansal
istikrar elde etmeye calisiyoruz. Yenilik yapmak, operasyonel verimliligimizi artirmak ve hissedarlarimiz,
musterilerimiz, tedarikcilerimiz ve calisanlarimiz dahil olmak Uzere paydaslarimiz icin deger yaratmak
icin firsatlar arryoruz.

Onceliklendirme Analizi

Doktas olarak, paydaslarimiz ve isimiz Uzerinde en bUyUk etkiye sahip strddrulebilirlik konularini be-
lirlemenin ve ele almanin dneminin farkindayiz. Bu alanlara odaklanarak, paydaslarimizin beklentilerini
karsilarken surdUrulebilirlik risklerimizi ve firsatlarimizi etkin bir sekilde ydnetebilecegimize inaniyoruz.
Onceliklendirme analizimizi yaparken, seffaflik ve hesap verebilirligi saglamak icin Kiresel Raporlama
Girisimi (GRI) tarafindan belirlenen raporlama standartlarini takip ettik.

Onceliklendirme analizi strecimizi, ic ve dis paydaslarimizin genis katilimiyla 2022 yilinda baslattik.
Bu sUrecte paylasilan ve paydaslarimiz icin en 6énemli olan temel strddrtlebilirlik konularina iliskin an-
layisimizi sekillendirmemize yardimci olan farkli bakis acilarina ve ic gorilerine deger veriyoruz.

Hem klresel hem de yerel gindemi yakindan takip eden ve degisen dinyaya ayak uyduran bir sirket
olarak gelecek planimiz énceliklendirme analizimizi yillik olarak gdzden gecirmektir. Bu strecin pay-
daslarimizin beklenti ve ihtiyaclari ile uyumlu kalmamizi ve strdartlebilirlik uygulamalarimizda strekli
iyilestirmeyi tesvik etmemizi saglayacadina inaniyoruz.

Onceliklendirme analizimize hem Ddktas'in hem de Giris Sanayi Grubu'nun stratejik oncelikleri reh-
berlik ederken, ayni zamanda gelisen kiresel ve sektdrel gelismeleri de dikkate aldik. Ekosistemimizde
meydana gelen degisim ve ddnUstime uyum saglama ve bunlara yanit verme ihtiyacinin farkindayiz.

Onceliklendirme analizimizin ve etki degerlendirmelerimizin sonucu, stratejik dneme sahip ve pay-
daslarimiz icin déncelikli gértlen 14 konuyu ortaya cikardi. Bu konular, butinsel ve kapsamli strdartle-
bilirlik ydnetimine olan bagliigimizi yansitan ¢ok cesitli strddrtlebilirlik boyutlarini kapsamaktadir.

OMCELIKLI KOMULARIMIZ
Yonetigim — Igini Gevre lgin Galisan Topluma Katki

lyi Yapmak Sorumluluk Memnuniyeti Saglamak
A Topluma ve
Urdn Kalitesi ve [
- r— Saghd ve Yerelin
Milgteri Enerji Verimliligi i
; Glvenligi Kalkinmasina
Memnuniyeli Katki
Ekonomik S Calisma Kogullan
Performans Atik Yonetimi ve Insan Haklari

Sorumiu Uretim : Feaiea Galigan Egitimi ve
ve Siirdiirilebilic '“E:IED“Q“'S“;?MT“ Geligimi, Yetenek
Ghzimier o0 Yanetimi

Inovasyon ve Ar-
Ge Caligmalan
Siirddrliebilir
Tedarik Zincirl
Etik ve Lhyum
Galsmalan

Su Yonetimi

Tablo 2. Doktas Oncelikli Konular
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Surdurulebilirlik hedeflerimizle uyumlu olan bu konulara odaklanarak, olumlu degisimi tesvik etmeyi,
strdUrlebilirlik performansimizi iyilestirmeyi ve paydaslarimiz ve genel olarak toplum icin ortak deger
yaratmay! hedefliyoruz.

Onceliklendirme Matrisi
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Sekil 4. Doktas Onceliklendirme Matrisi

Siirdiiriilebilirlik Kalkinma Amaclan

Surdurulebilirlik calismalarimizin bir parcasi olarak Birlesmis Milletler StrdUrllebilir Kalkinmna Amaclari-
na (SKA'lar) katkida bulunmaya kararlyiz. SKA'lar, gezegenimizin en acil ekonomik, sosyal ve cevresel
problemlerini ele almak icin kapsamli bir cerceve sunmaktadir. Biz de Ddktas olarak Surdurdlebilirlik
stratejimizi olusturan ana basliklar ve dncelikli konularimizi eslestirerek hizmet ettigimiz SurdUrulebilir
Kalkinma Amaclarina uygun sekilde gruplandirdik.

Oncelikli katkilarimiz tabloda belirttigimiz SKA'larla uyumlu olsa da 17 hedefin tamaminin birbiriyle
baglantili oldugunun bilincindeyiz. StrdUrdlebilirlik taahhidimuaz bu belirli hedeflerin dtesinde veriyor
ve tum deger zincirimize entegre etmeye calisiyoruz.
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Sorumlu Uretim ve Siirdiiriilebilir Céziimler

Calisanlarimiz Streklilyilestirme calismalarimizin temel taslarindan olan ve dijital ortamnda bulunan Oner
Sistemimize bir dnceki yila gdre 2023 viliicerisinde %26 daha fazla katkida bulunarak 2212 6neri verdiler.
Bu dnerilerin %18'ini devreye aldik ve bu kapsamda 406 calisanimizi édullendirdik. Oneri Sistemimiz ile
amacimiz mevcut bir durumu ya da uygulamayi iyilestiren, isyerine dlctlebilir bir yarar saglayan, kaliteyi
artiracak ve maliyetleri disUrecek yonde, yenilik, bulus veya dnerileri degerlendirmek ve ddullendirerek
katiimi tesvik etmek oldugundan 6neri olarak verilebilecek konulari asagdidaki basliklar altinda topladik:
1Is Guvenligi,

2.Hat Dengeleme

3.Is Gucu

4 Maliyet

5Verimlilik

6.TPM

7Kalite

8.Cevre

9.Enerji

10.Lojistik

11.Stok

Yukaridaki basliklar altinda topladigimiz &nerileri degerlendirmek Gzere fabrikalarimizda dneri kurullari
olusturduk. Bu kurullarda Insan Kaynaklari ile Stirekli lyilestirme bolumleri stirekli Gye olarak yer aliyor-
lar, diger Uyeleri ise Onerileri degerlendirebilecek sekilde farkli bolimlerden seciyoruz. Degerlendirm-
eve aldigimiz dnerilerde dnerinin tamamlanmis olmasi ve iyilestirmenin Oncesi/Sonrasi ya da 8 adimli
A3 olarak raporlanmasi sartlarini artyoruz.

Sirketlerimizde dneri kultdrinin yayginlastiriimasi, calisanlarimizin katilimini artirmak icin cesitli organ-
izasyonlar ile Oneri stirecimiz destek veren calisanlarimizi édullendiriyoruz.

inovasyon ve AR&GE Calismalari

DokUum sektorinde dGnemli bir oyuncu olarak adimizi giderek artan bir sekilde duyurmayi strddrmek
icin 2017 yilindan bu yana yogun olarak calisan Orhangazi ve Manisa’da kurulu olan Bakanlik onayli iki
adet AR&GE Merkezimizde 2023 yilinda 32 proje gerceklestirdik. Stratejik konularimiz cercevesinde ele
aldigimiz bu AR&GE projelerimiz icin yaklasik 60 milyon TL harcama yaptik. 2024 yilinda hedefimiz bu
orani %20 artirmaktir.

AR&GE merkezlerimizde projelerimizi gerceklestiren 7'si kadin toplam 69 calisanimiz yer almaktadir.
2023 yili itibariyle 18 yuksek lisans dJrencisi ve mezunu ve 1doktorall calisanimiz AR&GE merkezlerim-
izde gorev yapmaktadir.

Doktas olarak hedefimiz hem yurticihem de yurtdisi masterilerimizle projelerin tasarim asamasindan iti-
baren birlikte calisarak ddkum parcayi veya komple bir arac komponentini ortaya ¢cikarmaktir. Bu sayede
doékim parca veya komponenti dokim, isleme ve sonrasinda da montaj operasyonlarini gerceklestir-
erek musterinin kullanimina sunabiliyoruz. Son 6 yildir tim muUsterilerimizin tasarim ortagi olma yol-
unda calisiyor ve yatirimlarimizi yapiyoruz. Ayrica hedefimize uygun olarak, AR&GE kadromuzu yeni
katilan dizayn ve yapisal analiz mihendislerimiz ve tasarim teknisyenlerimiz ile genisletiyoruz. MUster-
ilerimiz diinyanin neresinde olursa olsun parca ve komponent tasarimlarini onlarin mihendislik ekipleri
ile birlikte yapiyor, daha sonrasinda da dokim, isleme ve diger testler icin gerekli olan tim ekipmanlari
tasarlayarak kendi imkanlarimizla Uretebiliyoruz. Sahip oldugumuz makine parkimiz ile kendi dokim
takimlarimizin imalatini yapabiliyoruz ve her gecen gin dokim takimlart imalat kapasitemizi artirmak
icin dokUm takimlari atelyemizdeki isleme merkezi sayimizi artirtyoruz. 2024 yili sonunda hedefimiz iki
adet olan isleme merkezi sayimizi dérde cikarmaktir.
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Gelecegin araclarinin agirlikli elektrikli olarak tasarlanmasi nedeniyle biz de bu alandaki calismalarimizi
hizlandirdik. Elektrikli araclarda kullanilan demir dokim ve aliminyum parca sayimiz her gecen gin
artmaktadir. Otomobil, hafif ticari araclara ve adir vasitalara kadar genis bir yelpazede prototipten seri
Uretime tUum asamalarda masterilerimizle birlikte calisarak onlarin ihtiyaclarini anliyor ve hayata geciri-
yoruz. AR&GE Merkezlerimizin bu calismalari yaparken 13 patent ve 5 faydall model ortaya cikarmis
olmalari da bizim icin gurur kaynagidir. Yurtici ve yurtdisi yayinlar, sempozyumlar ve kongre katilimlari
da bu calismalarimizin farkl boyutlarini olusturmaktadir.

Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri

Surdartlebilirlik hedeflerimize ulasmada tedarik zincirimizin éneminin farkindayiz ve éncelikli konu-
larimizdan biri olarak belirledik. Sorumlu kaynak kullanimini tesvik etmek, tedarikcilerimizle birlikte calis-
mak ve tedarik zincirimiz boyunca seffaf ve etik davranmayi ilke olarak benimsedik. Cevresel konulari
tedarik zincirimize ve Uretim streclerimize entegre ederek, faaliyetlerimizin strdtrtlebilirligini artirmayi
ve daha surdurtlebilir bir gelecege katkida bulunmayi amacliyoruz. Tedarikcilerimizin %85’i yurticinde,
%151 ise yurtdisindandir,

SardUrulebilirlik taahhUdimuuzu paylasan tedarikcilerle calismaya dncelik veriyor ve malzemelerimizi
sorumlu ve etik uygulamalara badl tedarikcilerden temin etmeye calisiyoruz. Kullandigimiz malze-
melerin yasal ve strdirtlebilir yollardan elde edildiginden emin olmak icin gerekli dzeni gdsteriyoruz.
Sorumlu kaynak kullanimina &ncelik veriyor ve tedarik zincirimizde olusabilecek olumsuz ¢evresel ve
sosyal etkileri en aza indirmeyi amacliyoruz.

Sahip oldugumuz kapasite ve Urln yelpazemizle genis bir tedarikci agina sahibiz. Etkilesimde bu-
lundugumuz bu zincirde strdurulebilirligin temel taslari olan cevresel, sosyal ve ydnetisimsel gerek-
liliklerin yerine getirilmesi, “Ddktas Etik Kurallari’nin tedarik zincirimizde bulunan tUim paydaslarimiz
tarafindan bilinmesi ve ayni ilke ve davranis kurallari ile calisiimasi hedefimizdir. Bu hedefe ydnelik
olarak olusturdugumuz ve tedarikcilerimizle yaptigimiz sdzlesmelerimizin daimi eki olan “Tedarik¢i Etik
llke ve Davranis Kurallari”’ni olusturduk.

Bu dokimanda Yasalara Uyum, Cocuk Is Guct, Ayrimcilikla Miicadele, Zorla ve Zorunlu calistirma,
Calisma Sureleri ve Ucret, Orgutlenme Hakki, Saglik ve Guvenlik Sartlari, Cevresel ve Sosyal Uygunluk,
Rekabeti Engelleyici Davranislarin Onlenmesi, Risvet ve Yolsuzlukla Micadele, Cikar Catismalarinin
Onlenmesi, Gizlilik ve Bilgi GUvenliginin Saglanmasi , Kara Para Aklama ve Terdrizm Finansmaninin
Onlenmesi gibi konulara ver verdik ve tim tedarikgilerin uymasi gereken kurallari ayrintili bir sekilde
acikladik.

Tedarikgilerimiz entegre yonetim sistemlerimiz kapsaminda tedarikcilerimizi kalite, cevre, eneriji, ISG ve
bilgi glvenligi konularinda degerlendiriyoruz. Ayrica sagladiklart Grin veya hizmete uygun olan stan-
dartlara sahip olmalarini bekliyoruz.

Etik ve Uyum Calismalan

Doktas olarak, isimizi en yuksek etik ve seffaflik standartlar ile yUratmeye inaniyoruz. Etik davranis ve
seffaf uygulamalarin glven insa etmek, paydaslarla glclu iliskiler strdirmek ve faaliyetlerimizin uzun
vadeli basarisini ve strdurlebilirligini saglamak icin gerekli oldugunun bilincindeyiz.

Evrensel olarak kabul edilen uygulamalara, uluslararasi normlara, faaliyet gosterdigimiz tim tlkelerdeki
yasalara ve yonetmeliklere uymayi taahhit ediyor ve calisma standardimiz olarak benimsiyoruz.

Yonetim Kurulumuz ve calisanlarimiza kurulusumuzun her Gyesinden bekledigimiz ilkeleri ve
davranislar 6zetleyen etik ilke ve davranis kurallari renberlik etmektedir. Etik ve Uyum Politikamiz kap-
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saminda olusturdugumuz bu kurallar belirlemek, aykirt durumlarda bildirim, inceleme ve yaptirim me-
kanizmalarinin islerligini saglamak Yonetim Kurulumuzun sorumlulugundadir. Uygulama ve yUritmeyi
saglamak icin bir Etik Kurul kurulumuz bulunmaktadir.

Calisanlarin ve paydaslarin etik olmayan davranislari, ihlalleri veya endiseleri bildirmeleri icin guvenli
ve gizli bir platform saglamak amaciyla bir inbar mekanizmasi olusturduk. Calisanlarimizi, potansiyel
suiistimalleri veya etik standartlarimizin inlallerini bildirmeye tesvik ediyoruz. islerligi saglamak amaciy-
la aykirt bir durumla karsilastiklarinda bildirimleri icin kullanabilecekleri etikkurul@doktas.com iletisim
kanalimizi olusturduk. Bu kanalin islevi, tim bildirimlerin Etik Kurulumuzda gizlilikle ele alinmasini ve
bildirilen sorunlarin cézimune yonelik uygun dnlemlerin belirlenmesini saglamaktir. 2022 yilinda Etik
Kurula ulasan ihbar bulunmamaktadir.

Etik Kurallarimiz ¢alisanlarimizin; musterileri, tedarikcileri ve hissedarlari da kapsayacak sekilde tim
paydaslarimiz ile kurdugu is iliskilerimize temel teskil eden ilkelerimizdir. Cikar ¢catismalari, bilgi akisini
duzenleyici kurallar, paydaslarla, mUsterilerle, tedarikcilerle iliskiler ve insan kaynaklari ana basliklart al-
tinda ayrintil aciklamalari dizenlemeleri icermektedir. Bu ilkelerin amaci ¢alisanlar, hissedarlar, muster-
iler ve kurum arasinda dogabilecek her tUrlt anlasmazlik ve cikar catismasini engellemektir.
Kurallarimizin arasinda ayrimcilik, rusvet ve yolsuzluga karsi acik maddeleri de tanimladik. Bunun yani
sira isimizi esitlikci, seffaf, hesap verebilir ve sorumlu bir sekilde ylrttmek de kurallarimizin arasinda
olup kurum KUltGrimuzan bir parcasidir. Tum paydaslarimizla hak ve sorumluluklari hesap verebilir-
lik, esitlik, seffaflik, adillik ve sorumluluk anlayisiyla yUrdtmek amaciyla kamuya yapilan 6zel durum
aciklamalari, basin bultenleri, finansal raporlar, internet sitesi ile yapilan duyurular vasitasi ile tam ve
zamaninda bilgilendirme yapiyoruz. Etik kurallarimiza web sitemizden https;//www.doktas.com/tr/in-
dex.php/etik-ve-uyum-politikamiz/ baglantisi ile ulasabilirsiniz.

Cevre i¢in Sorumluluk

SardUrulebilir bir gelecek insaetmekicin faaliyetlerimizicinde cevresel performansimizida gelistirmem-
iz gerektigini biliyoruz ve cevresel etkilerimizin farkindayiz.  Cevre politikamizda da belirttigimiz gibi
dusturumuz; cevrenin korunmasi icin cevresel Kirliligi kaynaginda dnlemek, atiklarimizi ve dogdal kaynak
tUketimini azaltmak, cevre ile uyumlu temiz calisma alanlari olusturup, tum paydaslarimizin farkin-
daligini arttiracak programlar olusturmak ve strekli iyilestirmeyi saglamaktir. Bu cercevede Urunler-
imizin tasariminda, tedarik strecinde, Uretimde ve deger zinciri asamalarinda kirliligin énlemenin yani
sira; enerji verimliligini saglama, sera gazi emisyonlarini azaltma, su tUketimini en aza indirme ve geri
déntsume katki saglama  gibi konulara odaklaniyoruz. Mevzuatlara uygun olarak gerceklestirdigimiz
tim bu faaliyetlerimizde Urtin 6mrant tamamladiktan sonraki etkileri de gdz dniinde bulunduruyoruz.
Cevresel etkilerimizi degerlendirirken Grin yasam dénglsU yaklasimini dikkate aliyor, dogrudan ve
dolayli olarak etkileyebilecegimiz ve kontrol altina alabilecedimiz cevresel boyutlarimizi dederlendiri-
yor ve etkinin ortadan kaldirilmasi ve/veya azaltiimasina yonelik aksiyonlar planliyoruz. Cevre perfor-
mansimizi risk ve firsat odakli olarak degerlendiriyor, endUstriyel simbiyoz yaklasimi ile dogal kaynak
tuketimini azaltmaya yonelik calismalar gerceklestiriyoruz. Ornedin, isletme icinde kumun ve metalin
tekrar kullaniimasini ve olusan atiklarin alternatif hammadde ve geri déntsim olarak tekrar kazanil-
masini sagliyoruz.

2002 yilindan beri sahip oldugumuz ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi ve UcUncU taraf denetimleri de
bize cevresel performansimizi gelistirme cabalarimizda rehberlik ediyor.

Enerji Verimliligi
Enerji yogun bir sektdrde faaliyet gdsterdigimiz icin enerjinin verimli kullaniimasi &ncelikli konularimiz

arasindadir. Enerji kullaniminin iklim degisikligine olan etkisini bildigimizden satin aldigimiz elektrik en-
erjisinin tumanu yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaya devam ediyoruz.
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Orhangazi tesisimiz 2021 yilindan beri ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi belgesine sahiptir. Tum
sUreclerimizde bu standardi temel alarak cevresel etkimizi azaltmak ve enerji verimliligini saglamak
Uzere calisiyoruz.

2023 yilinda 2.dalga verimlilik artirma projelerimize devam ettik ve verimlilik odakli ¢alismalarla
karlihigimizi arttirdik.

Kullandigimiz enerji tlrleri elektrik, dogalgaz ve motorin olup, hedeflerimiz dogrultusunda &zgul en-
erji tuketimini takip ediyoruz. Elektrik enerjisini verimli kullanmak, gereksiz enerji tUketiminin énine
gecmek, enerji ttketiminin 7/24 izlenmesini saglayarak bu konuda farkindalik yaratmak amaciyla uzak-
tan enerji tUketimi izleme projesi tamamlanmistir. 2024 yilinda izleme calismalarina baslanacaktir.

Iklim Degisikligi ve Enerji Yénetimi- ORHANGAZ]

Enerji Tiri Birim 2020 2021 2022 2023
Dogrudan Enerp Tiketimi = B7 42145 :
Dofaigaz kWhiyd = 54 372658 8 70.138.507 65.575.382
Dogrudan Enerfl TUketimi - Molorin ton'yil 546 849 31 844

GWh /

Dolayl Enerji Tiketimi - Eleklrik il

175 27 278 282

Tablo 3. VYillara gore enerji tlketim miktarlari

2023 Y1l enerji Verimliligi Projeleri

*Verimsiz kompresorlerden turbo komresorlere gecis projesi ile 500 hanenin bir yilda tUkettigi elektrik
enerjisi kadar tasarruf saglanmistir.

«[dari ve soysal bina aydinatma armatdrleri LED dontstiim projesi tamamilandi.

*Ergitme yolluk kirma projesi hayata gecirildi. Proje sonunda yolluklarin kirlmasi esnasinda tozdan da
arindirimasiyla enerji tasarrufu saglanmaya baslanmistir. Calisan saghginin korunmasi acisindan da
oldukca faydali bir proje olmustur.

«Sirket araclarinda benzin/dizel yakitli araclar yerine elektrikli araclara gecis streci baslamistir. 2024 yili
itibariyle 7 adet yerli elektrikli arac firma bunyesine katilmistir.

2 adet verimsiz kompresorimuzu enerji verimliligi yuksek turbo kompresor ile degistirdik.

*Enerji Tuketimi izleme Projemizin kapsamini genislettik.

*Tav Firni Atik Isi Geri Kazanim Projemiz ile firin sicak baca gazini toplayarak sicak hava elde ettik
ve kurutma alaninin isitilmasinda kullandik. Bu projeyle dogalgaz tasarrufu sagladik. Ortalama 100
hanenin bir yillik dogalgaz tUketimi kadar kazanc¢ saglanmistir.

Orhangazi Atik Bertaraf Yéntemleri -%

=

E&, Lk 555 45% 5T Fr
e gt e e e
2020 2021 2022

o B Topiam bartmrsd

Sekil 5. Doktas Orhangazi Atik Bertaraf Yontemleri

Iklim Degisikligi ve Emisyon Salimi

Iklim degisikligi ile micadele kapsamindaki dustik karbonlu ekonomiye gecis calismalarimizi tim oper-
asyonlarimiza yayginlastirmak istedik ve 2022 vili Kasim ayinda 1SO 14064 standardina uygun olacak
sekilde 2021 il tUketim degerlerini kullanarak sera gazi hesaplamalarimiza basladik.

Emisyonlarin iklim degisikligine olan etkisinin bilinciyle, kaynaklarinda proses ve toz toplama sistemler-
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imizle olusan emisyonlart kontrol altinda tutarak azaltacak calismalar yapiyoruz.

*Orhangazi tesisimizdeki 3 adet proses bacamizda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhidi veri
agina bagl olan Strekli Emisyon Olcim Sistemi (SEOS) kuruludur. Béylece emisyon degerlerimizi
Bakanlik ile birlikte anlik olarak izliyor ve bacalarimizin ilgili tim yonetmeliklere uygun calistiriimasini
sagliyoruz.

*TUm bacalarimizin iki yilda bir akredite laboratuvarlara dlctimlerini yaptiriyoruz. 2022 vilinda yapilan
Olctmlerimize gdre tUm emisyon kaynaklarimizda gerekli sartlari saglamis durumdayiz.

*Orhangazi tesisi sarj holU cUruf alaninda perde beton ve pullvarize sistem ile tozumayi dnleyici ¢calisma-
lar yaptik.

*Orhangazi tesisi maca bolimlerinde olusan atik gaz yikama/notralizasyon sistemlerimizi 2022°de re-
vize ettik ve verimliligi arttirdik.

Su Yonetimi

Su hem prosesimizde hem de insani tiketim nedeniyle kullandigimiz dnemli dogal kaynaklardan birisi-
dir. Bu bilincle su kaynaklarinin korunmast icin su kullanimimizi takip ediyor ve azaltiimasi ile suyun geri
kazanilmasi amacli firsatlarin belirlenmesine yénelik calismalar yapiyor ve planliyoruz.

Orhangazi'de 2023 vyili icerisinde hayata gecirdigimiz “Su Kuleleri Besleme Suyu” projemiz ile ayda
1600 ton su tasarrufu yaptik.

Calisma Kosullari ve insan Haklari

Doktas olarak calisanlarimizla; dederlerimizin temel alindig), etik ilkelerimize bagli ve karsilikli glvene
dayali bir iliski strdlrtyoruz. Tum yasal gerekliliklere tam uyum ile gerceklestirdigimiz faaliyetlerimizi,
degisen kosullara gore guncelliyoruz.

Cesitlilik ve Kapsayicilik, tim Insan Kaynaklari stireclerimizin temelini olusturuyor ve insanlarin etnik
kdkenlerine, din, dil, irk, yas, cinsiyet, cinsel yonelim, engellilik durumuna veya kultdrel farkliliklarina
dayali ayrimcilik uygulanmalarinin karsisinda duruyoruz. Her zaman adil davranis ve liyakati 6n planda
tutarak, herkes icin esit firsatlar sunan bir is ortami olusturmak icin calisiyoruz. Esit ve adil toplumlara
katkida bulunmak icin toplumsal cinsiyet esitligini ve kadinlarin esit kosullarda sosyal ve ekonomik or-
tamlara katilimini destekliyoruz. Is Etigi Kurallarimiz ve sirket politikalarimiz kapsaminda hicbir opera-
syonumuzda zorla ve cebren calistirma veya ¢cocuk isci istihdami séz konusu degildir. Bu konulardaki
tum yerel, ulusal ve uluslararasi yonetmelik ve mevzuatlara uygun olarak hareket ediyoruz.

Calisan baghliginin is hayati memnuniyetinin belirleyici faktorlerinden biri oldugunun bilinciyle; 2 yil-
da 1 Calisan Bagliligl, Motivasyonu ve Memnuniyeti Anketi gerceklestiriyoruz. Bu uygulamayla calisma
hayatinin calisanlarimizin bakis acisiyla degerlendirilmesini, sirketimize olan baglilik duzeyleriniile sirket
uygulamalarindan ne derece memnun olduklarinin élctimlenmesini, gucll yonlerimiz ile iyilestirmeye
acik alanlarimizin belirlenmesini ve onceliklendirilmesini hedefliyoruz. Arastirmamiz calisanlarimizin
goruslerinin tarafsiz ve gizlilik cercevesinde degerlendirebilmesi amaciyla, 2023 yilinda badimsiz
bir arastirma firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Calisanlarimizin verdigi cevaplar, firma yetkilileri
tarafindan gizli tutularak analiz edilmis ve elde edilen sonuclar toplu halde raporlanmistir.

Calisanlarimizin goruslerini dGnemsiyor ve aldigimiz geri bildirimlere gére aksiyon planlart olusturuyor
ve aksiyon planlarini hayata gecirerek, calisanlarimizi bilgilendiriyoruz. Anketimizin odak konulari ise
Calisma Kosullar, Egitim ve Gelisim, Gelir ve Yan Haklar, lletisim ve isbirligi, ik Yonetici, Sirket Bilinirligi
ve Imaji, Calisan Yaklasimi, is-Ozel Yasam Dengesi, Kariyer Gelisimi, Sirket Yonetimi ve Politikalari il-
eYapilan is'tir. Bu kapsamda takip ettigimiz calisan devir hizimiz 2023 yilinda %13,4 olarak gerceklesti.
Yine bu kapsamda izledigimiz diger bir veri ise calisanlarimizin kidem ortalamasi ise 8 yildan fazladir.
Surdardlebilirlik stratejimiz dogrultusunda calisanlarimizin hem is hem de 6zel yasamlarinda iyilik halini
surddrmelerini ©nemsiyor, cesitliligi ve kapsayiciligr anlayip icsellestirmelerini saglamaya calisiyoruz.
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Calisanlarimizin saglikli yasamalart bizim icin ¢cok dncelikli oldugundan, katki sunabilmek icin 2022 yilinda
baslattigimiz "Bizlyiyiz" projesine 2023 yilinda da devam ettik. Tim GURIS Sanayi Grubu sirketlerinin dahil
oldugu bu projede calisanlarimizin hem ruh hem beden sagligina hizmet edecek aktiviteler duzenledik.
Saglikli ve Mutlu bir hayat icin hep birlikte "Biz lyiyiz" slogani ile 2023 yilinda “Sigara Tuzadi ve Allen Carr ile
Cikis Yolu” seminerleri diizenledik. Seminere 48 kisi katilim gdstermistir. Seminer %29 basari ile 14 kisinin
sigarasiz saglikli bir yasam stremesini saglamistir.

Ayni zamanda proje cercevesinde Mart 2023'te “Istanbul Kis Kosusu™ ve Eylil 2023'te “Bi'Tatl Mola” kap-
saminda waffle etkinliklerini gerceklestirdik ve calisma arkadaslarimizla cok keyifli zaman gecirdik.

Calisan Egitimi ve Gelisimi, Yetenek Yonetimi

Grubumuzu daima ileriye gdtirecedine inandigimiz ¢calisanlarimizin mesleki gelisimleri yaninda, davranissal
gelisimine de verdigimiz dnem dogrultusunda 360’ Yetkinlik Degerlendirme Sistemimizi 2023 yili sonunda
uygulamaya aldik.

Gelisim odakli kurum kultartine de katki saglayacagini dusindigimuz 360’ Yetkinlik Degerlendirme Sistemi
ile; calisanlarimizin gUcli ve gelisime acik yonlerinin belirlenmesi ile gelisimini desteklemeyi hedefliyoruz. Bu
sistem aracilidiyla calisanlarimiz kendi yetkinlik alanlariyla ilgili, is arkadaslari, yoneticileri, kendisine badli
calisanlar, ic muUsterileri vb. diger calisanlar tarafindan degerlendiriime firsati elde ettiler.

360’ Yetkinlik Degerlendirme Sistemimizle ayni zamanda 2023 Yili Calisan Baglligi, Motivasyonu ve Memn-
uniyeti Arastirmasi uygulamamiz araciligiyla, “Egitim ve Gelisim” ile “Kariyer Gelisimi” basliklarinda calisan-
larimizdan aldigimiz geri bildirimlerle ilgili gelistirici aksiyonlarimiz arasinda da yer almaktadir.

Doktas olarak, Turkiye DOkUm Sanayicileri Dernedi TUDOKSAD tarafindan duzenlenen 3. Ulusal Dokim
Kongresine katilim sagladik. Metal dokim sektdrintn giindemindeki teknolojik, ydnetimsel ve ticari konu-
larla birlikte, akademik ve pratik calismalara iliskin bilgi ve deneyimlerin paylasildigi kongrede, Ddktas
Orhangazi MUhendislik ve Ar-Ge Direktdrimuz Bualent Sirin “Savunma ve Otomotiv Sektdrlerindeki Yeni
Trendler” konulu panelde moderatdr olarak, GURIS Sanayi Grubu Insan Kaynaklari Grup Madarimuiz Ser-
pil Ozdemir “Metal Dokim Sektortnin Nitelikli Is Guct Ihtivac” konulu panelde konusmaci olarak katki
saglamislardir.

Gelecekteki potansiyel calisanlar olarak géordigumuz stajyerlerimizi calisma hayatina hazirlamak ve ilk
adimlarini attiklari stirecte fark yaratacaklari ve kendilerini ®ne cikartmalarini saglamak icin “Calismna Hayati-
na Baslarken” konulu seminerimize 2023 yilinda da devam ettik. Seminerde Yaz Donemi Stajyerlerimize et-
kili 6zgecmis hazirlama, muUlakata hazirlik ve muUlakatta dikkat edilmesi gereken konular ile bilgi paylasirken,
is yasamina hazirlanmalarina destek olmayi hedefledik. Seminer sonunda stajyerlerimize 6z farkindalik testi
uyguladik ve sonuclariyla ilgili genel geri bildirimlerimizi paylastik. Ayrica birebir geribildirim almak isteyen
stajyerlerimizle gorusmeler gerceklestirdik.

Doktas Insan Kaynaklari olarak, Dijital Ogrenme Platformu araciidiyla Eylul 2023'te online egitimlere
basladik. Dijital Ogrenme Platformu’nda yer alan egitim ana basliklarindan bazilari asagida paylasiimaktadir.
* Yasal/Zorunlu Egitimler,

* ISO Gereklilikleri,

* MS Office,

« SUrdarulebilirlik,

* Yetkinlikler,

* Kisisel Farkindalik,

* Liderlik ve Gelisim
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Belirtilen egitimler, belirli bir plan dogrultusunda sistem Uzerinden erisime acllarak calisanlarimizin egit-
imleri tamamlamalari saglanmaktadir.

TOPLUMA ve YERELIN KALKINMASINA KATKI

Bolge halkinin hem ekonomik hem de sosyal gelisimine katkida bulunmak amaciyla ise alim strecinde
kriterleri saglayan adaylar arasinda éncelikli olarak bulundugumuz bdlge ve cevresinde yasayan aday-
larin basvurularini degerlendiriyoruz.

GURIS Sanayi Grubu Sirketleri ile Meslek Liseleri ve Mesleki Egitim Merkezleri arasinda yapilan pro-
tokoller kapsaminda, Ddktas Mesleki Egitim Merkezimiz Aralik 2021 itibariyla kuruldu. Bu proje ile
amacimiz; sanayinin ihtivac duydugu yeni teknolojileri bilen ve uygulayabilen, meslek ahlaki ve aidiyet
duygusu yuksek teknik elemanlar yetistirebilmek ve istihdam etmektir. Ayni zamanda, genclerin, ilgi ve
yeteneklerine en uygun alanlarda, teknolojinin istedigi mesleki donanim ve verimlilikte, sosyal ydnden
de gelismis bireyler olarak yetismelerine katki saglamayi hedefliyoruz.

Mesleki Egitim Ogrenci sayimiz 2021 vilinda 6 kisi, 2022 yilinda 37 kisi iken, 2023 yilinda 51 kisiye cikt.
Doktas Orhangazi Mesleki Egitim Merkezi ilk mezunumuz Sn. Omer Birdane, “Elektronik Atolye” ekib-
ine katilarak, istihdam edilen mesleki egitim merkezi 6grencimiz olmustur.

Doktas olarak, Uretimin operasyonel streclerinde ilk defa kadin calisan istihdamina Adustos 2023te
Orhangazi Tesisimizde 10 kadin calisanimizla basladik. Kadinlarin isgUctne katilimini, strdurdlebilir
kalkinmanin énemli bir unsuru olarak kabul etmekte ve desteklemekteyiz. EKim 2023'te Orhangazi,
Aralik 2023’te Manisa Tesislerimizdeki kadin ¢alisan istihdami ile 2023 yili sonu itibariyla Uretimin oper-
asyonel streclerinde toplam 43 kadin calisan sayisina ulastik.

GURIS Holding olarak, grup sirketlerimizle STK'lari (sivil toplum kuruluslar)) desteklemek amaciyla
yapilan bir yardimseverlik kosusu olan Istanbul Maratonunun 44.de biz de vardik.

Bilgi birikimimizi ve tecribemizi sadece Universite 6grencileriile dedil, sektdrimizle de paylasiyoruz. Bu
amacla 31 Mayis 2022 tarihinde Turkiye Dokim Sanayicileri Dernedi TUDOKSAD Akademide “Dokim-
haneler icin Yararli ISG Uygulama Ornekleri” konulu bir seminer verdik ve iyi uygulamalarimizi paylastik.
Universite sanayi is birligi calismalarini da gelisim ve katki firsati olarak goriyoruz. Bu kapsamda Izmir
Katip Celebi Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi ile protokol imzalayarak Universite Sanayi isbirliklerim-
ize bir yenisini daha ekledik. Bu isbirligi ile Ar-Ge odakli olarak Akademisyen Havuzu Uzerinden proje
ortakliklarinin gelistirilmesi, teknik isbirliklerinin artirilmasi ve Ulkemize katki sunacak teorik ve pratik
tm alanlarda birlikte calisma imkanlarinin arastiriimasini hedefliyoruz.

Gemlik llce Milli Egitim Mudurluga tarafindan diizenlenen “Mesleki Egitim Tanitim Gunleri” acilis toren-
inde Doktas olarak yer aldik. Mesleki egitimin glclendiriimesi ve yayginlastiriimasina verdigimiz destek
ve katkilardan 6tart Gemlik Kaymakaminin elinden plaket aldik.

20 Mayis 2022 Cuma gini Koc Universitesinde dgrenim goren bursiyerlerimizi adirladik. Mihendis-
lik bdlumlerinde 6grenim gdren bursiyer dgrencilerimiz icin planladigimiz gezi programimiza sirket-
imiz hakkinda genel bilgilendirmeleri iceren sunum ile basladik ve birlikte yedigimiz édle yemeginin
ardindan fabrikada saha gezisi yaptik.

Editime verdigimiz desteklerden biri de elektronik atik bagdislarimizla olusan bilgisayarl teknoloji

siniflanidir. 2022 yilinda degisik bolgelerde bulunan 20 farkli ilkokul ve ortaokula 120 adet bilgisayar
badisladik.
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Onem verdigimiz bir baska alan olan spora da katkida bulunuyor ve ana sponsorlari olarak Orhangazi
Futbol kultbU blnyesindeki genc yetenekleri destekliyoruz.

Kaynak¢a
1) Shaker, R.R. (2015). "The spatial distribution of development in Europe and its underlying sustainabil-
ity correlations”. Applied Geography. Cilt 63. ss. 304-314.

YAZARLAR
Shaker, RR.

SONUC

Ozellikle dokum sektéri gibi cevre ile direk olarak iliskili sirecler ve ciktilar ihtiva eden alanlarda strdUre-
bilirlik bakis acisi sirketlerin ana hedeflerinde belirleyici etkiye sahip olmaya baslamistir

Iklim degisikligi ve sturdurebilirlik risklerinin belirlenmesi ve bu risklere paralel olarak strdirebilirlik odakls
stratejilerin belirlenmesi ve bu stratejilerin is streclerimize entegrasyonu isletmemizin gelecekte daha
dayanikli ve strddrulebilir is yapma imkanlari sunma acisindan kritik bir &nem almaktadir.

Gelecek donemlerde olusturulacak stratejik planlarimizda bu kriterler &nrmli bir girdi olusturacaktir.
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Dokiim Sektdril icin Alternatif inovasyon Stratejileri:
Imovasyon ve Acik inovasyon

Mustafa Ozgiil ABAY
Ferro DOkiim Sanayi ve Dis Ticaret A.S., Kocaeli, Tiirkiye

OZET

Bu calismada geleneksel inovasyon stratejilerinin riskleri belirlenmis olup, TUrkiye gibi gelismekte olan bir Glke icin
alternatif bir inovasyon stratejisi olabilecek imovasyon kavraminin tanimi yapilmistir. Ayrica acik inovasyon stratejisi
ile firmalarin birbiri ile ya da farkli sektérdeki yapacadi is birliklerinin faydalari Gzerine deginilmistir. Bu kavramlar
6zelinde dokum sektérinin ulusal ve uluslararasi alanlarda gelisim gosterdigi unsurlar ve Tarkiye'nin sektordeki
darbogazlari belirlenip; mevcuttaki bilgi birikimi ve is tecrtbesinin birlesimi sayesinde inovasyon risklerinin aza indir-
geneceginden bahsedilmistir.

ABSTRACT

In this study, the risks of traditional innovation strategies are determined and the concept of motivation, which can
be an alternative innovation strategy for a developing country like Turkey is defined. In addition, the open innovation
strategy and the benefits of collaboration between companies or in different sectors were mentioned. Based on the-
se concepts, the elements in which the casting industry has developed nationally and internationally and Turkey's
bottlenecks in the industry are determined; It has been mentioned that innovation risks will be minimized thanks to
the combination of existing knowledge and work experience.

Keywords; imovation, technology transfer, casting industry trends, open innovation
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1.GIRIS

Bu yazida Turkiye gibi gelismekte olan bir Ulkenin geleneksel inovasyon stratejilerine bagl kalarak ginumuz teknolojik ge-
lisim ivmesi cercevesinde yepyeni bir teknoloji gelistirmesinin zorlugundan bahsedilmektedir. ik bdlimde belirtilen ve do-
kam sektodra dzelindeki gelisimleri takip etmenin mevcut inovasyon stratejileri ile zor olmasindan dolayi, alternatif inovasyon
stratejisi olan imovasyon kavrami aciklanmistir. Bu kavram ile gelismekte olan Ulke konumundan gelismis Ulke konumuna
gecmis olan Orta Asya Ulkelerinin stratejileri belirtilmistir. Son bélumde ise ddkim sektdranin Gzerine egildigi sdrdirt-
lebilirlik ve dijitallesmenin salt dékiimhane muhendis ve ydneticilerince yonetilemeyecek kadar derin bir konu olmasinin

getirdigi zorlugun, acik inovasyon kavramina olan ihtiyaci belirginlestirdigi anlatiimaktadir.

2. TURKIYE VE DUNYADA DEMIR-CELIK SEKTORUNDEKI GELISMELER

Tarkiye'nin kdresel pazarda rekabetciligini guclendiren en dnemli konulardan biri ucuz is glict ve demir ¢elik sektdriindeki
tecrubesidir. Ancak rekabetci kosullar daha da kizistiran bilisim teknolojilerindeki gelismelerin, Ulkelerin kiresel yapilanma
streclerinin en dnemli konusu haline getirmesidir. Degisen alici gereksinimleri, bilim ve teknolojinin hizli bir ivme kazanmasi
ile rekabetcilik; demir-celik alanindaki Grdin yelpazesinin artmasina yol acmaktadir. Bu dogrultuda Cin ve Orta Asya'va ya-
pilan yatinmilar ile beraber kizisan ortamda Avrupali Ureticilerin; vasifli celik, yassi celik, paslanmaz ¢elik gibi katma degeri
yUksek Granlerin imalatini devam ettirerek konumlarini korumaya calismaktadirlar.

Firmalarin teknoloji ddrenme yetenegdi; acik fikirlilik, deney ya da sistem perspektifi ile olusturulan dissal teknolojik bilgiyi
elde etmek ve icsellestirmek icin itici guc yoluyla gelismektedir[25]. Bu itici glc demir-celik sektdrintn mevcuttaki prob-
lemleri ve Ulkenin rekabetci konumunu glclendirmesi adina firmalarin odaklandidi 6grenme ihtiyacinin hangi alanlar oldu-
gunun belirlenmesiyle baslamaktadir. Teknolojinin gelisim hizinin Gretimdeki verimliligi artirmasi adina avantaji, kisa Grin
gelistirme donguleri ve olusturdugu belirsizlik ortami riskleri arttirmaktadir. Dolayisiyla yapilacak yatirmlarin kontrollt bir
sekilde yapilmasi bu riski aza indirgeyebilir. Cin de hikimet celik sektdrint yeniden yapilandirmak ve buyUk firmalarin
Uretimdeki payini yikselterek verimliligi arttirmak amaciyla belirli bir kapasitenin Gzerindeki firmalara imkanlar saglamistir
ancak gelismeye paralel olarak asiri ve dizensiz yatirimlar sonucunda enerji kaynaklarinin verimsiz kullaniimasi ve kirlilik
gibi sonuclarin ekonomide dengesizlik olusturmamasi adina dizenlemeler yapmaktadir[4]. Firmalarin mevcut teknoloji-
lerin strekli guncellendigi bir ortamda yasanan calkantiyr aza indirgemenin yolu yapilacak Ar&Ge calismalarini bu alanlara
yoneltmektir. Yeni teknolojilerin benimsenmesi sz konusu oldugunda metal endUstrisinin uzun teslim stre gecmisleri vardir
ve sektdr strec kontroll ve optimizasyonuna strekli yatirim yaparken 6zellikle bankacilik ve medya gibi sektorlerle karsilas-
tinldiginda yeni dijital teknolojileri uygulamada yavas kalmaktadir[16]. Ayrica yapilan arastirmalar gdstermektedir ki gerek
optik gerekse ses sensdrleriyle kestirimci bakim faaliyetlerinde bulunan ya da makinelere uzaktan baglanma imkani taniyan
teknolojiler ile mevcuttaki yeniliklerin alt metni tam anlasilamamistir. Endtstri 4.0 ile artis gdsteren makinelerin birbirleriyle
baglantisi kurulmakta, geleneksel istatistiksel yontemleri ile Uretim proseslerindeki hassas parametrelerin incelendigi yeni
metodolojilerle gelisimi destekleyici yatirnimlar gerekmektedir.

Tum bu gostergelere ragmen Tarkive'nin demir-celik sektdriindeki artisi dinya ortalamasinin Gzerindedir. Ozellikle celik
piyasasinin gelisme kaydettigini 6ne stiren en net gésterge kisi basina disen ¢elik miktaridir. Gelismis Ulkelerde 350-500 kg
olan deger, Turkiye de 2012 de 474 kg, 2019 da ise 352 kg olarak tespit edilmistir[15]. Duragan bir cevrede degisen musteri
istekleri teknolojik ve cevresel calkantinin oldugu dénemlerde rekabetci konumu strekli degistirmektedir. Tarkiye’nin hem
ekonomik anlamda yasadid istikrarsizliklara ragmen mevcuttaki bu istatistikler, zayif ve gicld ydnlerinin belirlenmesiyle ve
bu alanda Universite-sanayi-devlet Gicgeninin atacadi adimlarla daha yukari tasinabilecektir.

Tarkiye’nin mevcuttaki demir-celik sektériinde gelisim gdstermesi gereken alanlar;

* TUrkiye, dinyanin en buyUk demir-celik Ureticisi Cin den bile fazla hurda almaktadir. Artan yatirimlarla beraber artan celik
ihtiyaci ve degisken fiyatlar karsisinda yatirimlarin amortismani zora girmektedir. Ayrica hurdaya bagl birincil Gretimin tercih
edilmesi bu alanda ithalati arttiran faktorlerdendir.

* AB ¢evre mevzuati ile birlikte zorunlu kilinan gerekliliklerin dar bir zamanda gerceklestirilmesi istenmesi

* Demir-celik sektorandeki isletmelerin fazla ancak kurumsal vizyon konusundaki eksiklikleri

» Endustri 4.0 uygulamalart ile birbirini takip eden siradan isi yapan iscilerin sahadan ayrilmasi ile artabilecek issizlik orani ve
yeni yatirimlar ile saha da ¢alisacak kalifiye personel intiyacinin gindmuzdeki orandan daha da artmasi

+ Ozellikle emisyonlarin azaltiimasina yonelik hafifletme calismalar cercevesinde Uretim hatlarina yapilacak yeni yatirim
gereksinimlerin artis gdstermesi

* Cevreci denetimlerin artisindan kaynakli; isletmelerin bu departmana hem yetismis personel hem de ek yatirim yapma
zorunlulugunun olusmasi

« Ukrayna-Rusya savasl gibi kiresel tedarik zincirinin isleyisini etkileyen emtia fiyatlarinda yasanabilecek artislar

» Son zamanlarda Rusya’dan alinan enerji kaynaklarina koyulan ambargo sonrasi degisen eneriji fiyatlarina karsin alternatif
enerji ydntemlerinin bulunmasidir[19].

OECD raporuna gdre dinya GSYIH biyimesinin 2022 de mitevazi sekilde %3, 2023 de %2,2 olmasini ve basta Avrupa
olmak Uzere cogu ekonomide daha 6nce tahmin edilenden daha zayif olmasi beklenmektedir[24]. Turkiye'de demir-celik
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sektérinin meveuttaki tim bu risk ve kriz ortamini firsata dondstlrecek genc nifusu ve cografi konumunun sagladigi
stratejik avantajlart bulunmaktadir. Amac mevcut kriz ortaminda atilacak kurumsal Ar&Ge politikalart ile Glkenin gelisimini
saglamaktir. Bu konuda devlet nezdinde Ekonomi, Enerji ve Tabii Kaynaklar, Sanayi ve Teknoloji ve Bilim bakanliklari de-
mir-celik sektérinin gelisimindeki engelleri asmasi adina asadidaki uygulamalari hayata gecirme Uzerine hedef koymustur;
* Turk sanayisinin kullanimi amaciyla yurtdisinda yapilacak maden arama faaliyetlerinin arttirilmasi icin hukuki diizenleme-
lerinin yaplimasi

+ Ulkemizin mevcut demir-celik Gretiminin %70'nin hurdaya bagli Gretimden geliyor olmasindan dolayi Uretimde cevher
kullanan entegre tesisler lehine iyilestirmelerinin yapiimasi

* Yilda yaklasik 700 milyon dolarlik ferro alyaj ithalati yapilmakta olup yaklasik %70’nin ferro-siliko-manganez ve ferro-silis-
yum teskil etmesinden 6turt bu iki tanimli Grantn celik tanimi icerisinde yer alan ve almayan Grlnlerin yatirmi kapsaminda
ve uluslararasi yukumlulikler dikkate alinmak suretiyle tesvik tedbirlerinden yararlandiriimasi

* Demir disi Uretimde 6zellikle birincil Gretim yontemlerinin Glke kapasitesini karsilamaya yetmeyen yapisini gliclendirmek
icin tesviklerin arttirimasi

« Ulkemizde her yil yaklasik T milyar dolar civarinda yapilan demir cevheri ithalatina karsilik diistk tenérld icerikli demir cev-
heri isletilmesi ve zenginlestirilmesi Gizerine tesislerin kurulmasi

* Makine sektort ile demir-celik sektorl arasinda bir kdpri olusturacak rekabet dncesi is birligi modeli ile az acidi bulunan
Grun ve aksamlarda gerekli Ar&Ge calismalarinin yapilmasi ve bu Urlinlerde Gretim teknoloji kapasite ve kalitenin iyilestiril-
mesi hedeflenmektedir.

2050 yilinda dunya nufusunun 9 milyara ¢ikmasi beklenmekte ve bu durum kisi basina disen tiketimin de artacadini gos-
termektedir. Bu talep ve ihtiyaclarin nasil karsilanacagr gunimuz dinyasinin en zor problemlerinden biri olarak gdsteril-
mektedir. DONUSUM ve gelisimin sart oldugu buglnlerde madencilik ve metal sektdérintin daha strddrdlebilir bir dinyada
kUresel blyume talebini karsilamasi bu durumun merkezinde ver almaktadir. Nitekim WFO (World Foundry Organization/
Dinya Dokumculer Birligi) tarafindan yapilan arastirma gdstermektedir ki; endustri icerisinde yer alan yéneticilerin %80'i
strdurdlebilirlik odakli stratejilerin mevcut ve gelecekteki rekabet avantajl icin gerekli olduguna inanirken, Ust dizey yoneti-
cilerin %63'0 strdarulebilirligin 5 yil icerisinde sektdr bilesenlerini degistirmesini beklemektedir[27].

Artan talebi karsilamak ve daha cevreci enerji kaynaklarina gecis noktasinda tirlU arayislara gidilmektedir. Fosil yakitlar 18
yy.dan bu yana dinya ¢apinda yasam standartlarinin iyilestiriimesine yardimci olurken, bunlarla baglantili sera gazi emis-
yonlarini da kiresel Isinmaya yol agmasina engel olunamamistir. Dlnya icin cok daha yikici problemlerin olusmamasi adina
Ulkelerin bu yUzyilin ortalarina kadar enerji sistemlerinin karbondan ayirmasi beklenmektedir.

= pa

Sekil 1. Yillara Gore Metal Sektériinde Degisen Enerji Kaynaklari [28] ve Dokim Kumunun Basit-
lestiriimis Urin Yasam Doéngusl [33]

Enerji Uretimin son 40 yildaki degisimine bakildidi vakit; kdmdr, petrol ve dogal gaz kaynaklarinin kullanim payi azalirken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttigi gorilmektedir. Uluslararasi enerji ajansinin Dnya Enerji Yatirimi 2023 raporuna gére
pandeminin ardindan enerji yatirimlari fosil yakitlardan yenilebilir enerji kaynaklarina kaymistir. Dinya Enerji Gorindmu
(WEO) raporuna gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel elektrik kaynaklari arasindaki pay1 bugin %30 civarindayken,
bu degder %50’ye yaklasacaktir ancak hala on yillardir %80 civarinda seyreden fosil yakit kullanimin 2040 %70’e gerileme
on gorust CO2 emisyonlarindaki artisin devam edip, kiresel sicaklik artisinin daha da hissedilir olacagini gdstermektedir.
Dinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan arayisina karsin demir celik sektért de bu degisimin bir parcasi olmasi adina
ilerlemektedir. Nitekim Alman celik Ureticileri tarafindan yapilan bir gelistirme ile sadece hidrojen kullanilarak yuksek firin
calismasi yaplimaktadir. Almanya bu yeni teknik ile 2030 yilina kadar emisyonlarin %30 daha az olacagini dn gérmektedir
cunkt ABD eneriji bilimleri toplulugu tarafindan aciklanan bilgilere gére 1000 kg celik Gretimiicin 780 kg kémir gerektiren
yUksek firnlar her yil Tmilyar ton komur ihtiyacinda bulunmaktadir[27]. Istatistiklere ragmen strdrdlebilir enerji kaynakla-
rina gecis noktasina metal sektdrinun karsilastiklart bazi zorluklar bulunmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore bu zorluklar;
teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal olmak Uzere 4 ana baslik altinda toplanmistir. Karsilasilan zorluklarin %38.9'unu olus-
turan ekonomik sebeplerin ana musebbibi ilk yatirim maliyetlerinin yiksek olusu olurken, %26,8'i Ar&Ge ve teknoloji yeter-
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sizligini 6n gdren teknik sebeplerden, %22,4°01 yeterli altyapinin olmayisindan 6turt cevresel faktor baslidr altinda toplarken,
%11,7'si ise bu teknolojilerin ekonomik ve toplumsal yarari konusunda yeterli bilgi sahibi olunamamasini gésteren sosyal
sebepler altinda toplanmistir[29].

Bunlara ek olarak bataryali elektrikli araclarin dntimuzdeki yillarda yayginlasmasi da metal sektor calisanlarinin stratejilerini
degistirmelerinde katalizor olabilecek bir durumdur. Nitekim otomotiv endUstrisinin degisen hedeflerini karsilamak adi-
na stratejilerini degistirmeleri zorlanmaktadir. Dokimhaneler adirliklarin azaltiimasina odaklanarak elektrikli araclarin eneriji
tasarruflarina destek olabilmektedir. Avrupa da bulunan bazi dékimhaneler hafifletiimis tasarim ve simdlasyon ile gelistir-
dikleri dinamik strecin sonunda hafifletilmis farkli alasim Grlnlerle elektrik tahrik bilesenleri Gretmeyi hedeflemektedir[2].
Otomotiv, havacilik ve rlizgar enerjisini yayginlastiracak bu yeni alasim talepleri yiksek mukavemetli celik alasimlarinin da
piyasada yayginlasmasinin baslayacagini gdstermektedir. Otomotivde kullanilan yiksek mukavemetli celigin pay1 2010'da
%15'den, 2030 yilinda %38 yukselebilecedi, normal celigin 2010 da %57den, 2030 yilinda %13'e disecedi 6n gorilmekte-
dir[2]. Dolayisiyla dokimhanelerin baska bir Ar&Ge konusu yiksek alasimli ¢elik hurdanin yeni hammadde olarak kullanil-
masindan dogacak avantaj ve dezavantajlari iyi belirlemesi olacaktir.

Hammadde perspektifinden bakildiginda ise; 19. ulusal kil sempozyumunda konusuldugu Gzere Turkiye de silis kumu Sile
havzasindan baska bolgede bulunmuyor. Uretici firmalardan alinan bilgiler ise silis kumu stoklarinin 2024°0n ilk ceyregini
tamamlayacak durumda oldugu yonindedir[36]. Avrupa ve Asya da bulunan dokimhaneler mevcuttaki bu problemi en-
gellemek adina reklamasyon sistemlerini yatirim planlarina almaktadirlar. Artan yatirnmlar ile birlikte daha da genislemesi
beklenen Turk dokim sektorinin hammadde ihtiyaclarindaki bu kanayan yarasina merhem olmasi icin az enerji tlketen
ve enerji verimliligini 6ncelik alan kum reklamasyon sistemleri devreye alinmasi gerekmektedir. Ayrica yine bu gelismelere
paralel olarak bu sistemin calisilabilirligini kontrol etmek Uzere yeni tip kum kontrol cihazlari bu silsilenin dnemli bir halkasi
haline getirilmeye calisiimaktadir. Reaktiften dte proaktif verilerle kum sistemini her daim kondisyonda tutacak sistem ge-
rekliliginin karsilanmasi adina mevcuttaki calismalarin artmasi beklenmektedir. Dokulen parcalarin kompakthidi ile beraber
artacak maca besleyici gibi maddelerin kuma karisma oranlarinin artmasi, kaliplama makinelerinin hizlanmasi ile beraber
karar verme zamanin daralisi geleneksel cihazlar ile kontrol etmeyi zorlastiracaktir.

Tum bu calismalarin ortak paydasi enerjidir. Enerjinin kullanim oranin artmasi ile birlikte daha cevreci, daha strddralebilir
Grunler Gretilmis olacaktir nitekim boylesine bir amacin gerceklesebilmesi icin dokimhanelerin Gretim streclerini cikardiklari
yasam dongusu analizlerinde artis gérinmektedir. Yasam ddngu analizi; bir Grtin ya da hizmet Uretiminde kullanilan ham-
maddelerin elde edilmesinden baslayarak ilgili tim Uretim, sevkiyat, tiketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi atik ola-
rak her tarafi kapsayan yasam déngusdinun farkli asamalarindaki cevresel etkileri belirlemek, raporlamak ve yonetmek icin
kullaniimaktadir[35]. Dolayisiyla ortak payda olan enerji talebinin inmesine yénelik tim calismalarin ¢cercevesini bir Grant
Uretmek icin gerekli hammaddelerin sisteme dahil olmasi ile baslayip, Grlin tiketicinin elinde atik hale gelinceye kadar gecen
genis sure icerisinde belirlenmektedir.

Dinya ntfusunun glncel 8 milyar olan sayisinin, 2100 de 10 milyart asacadi ve buna paralel olarak CO2 oraninin 425 ppm
olan seviyesinin her yil 2 ppm oraninda artmasi, deniz seviyesinin yilda 1,5 mm artacadi éngdruleri, enerji konusunu gun
gectikce daha 6nemli bir hale getirmektedir. Tim bu gelismeler ile birlikte kendimizce ¢evre dostu gérdigumiz ya da hizli
ve kaliteli Grdin Gretmek adina Gretim proseslerimizi sekillendirdigimiz strecler yapilacak bdylesi detayll analizlerden sonra
farklilik gosterebilmektedir. Nitekim kiresel grafitli dokme demir ve Aliminyumdan yapilmis otomotiv parcasinin yasam
doéngu analizi karsllastirldiginda, kiresel grafitli dokme demir tasariminin enerji tiketimi acisindan %40-43 daha dustk
oldudu tespit edilmistir[32]. Bu durum salt ikincil Gretim yontemleriyle Urtin karsilastirmalar yapmaktan éte birincil Gretim
tarafinda da detayli bir analizi gerekli kilmaktadir.

Onemli olan bu analizler sonucu cikmis dar bogazlarin belirlenip, muhendisce cézimler bulunmasi adina inovasyonlar ya-
pilmasidir. Bir malzemenin Grtin akisinda zorunlu olan isil islem, dévme, kaynaklama gibi tim proses adimlari Griinden bek-
lenen mekanik dzellikleri birebir karsilayacak sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir. Cinka tim bu adimlar icin gerekli olan
enerjinin maliyeti gittikce artmaktadir. Dékimhanelerde yapilan calismalar gdstermektedir ki yasam déngusu analizindeki
dar bogazlar dokum komponentlerinin termodinamik ve termokimyasal verileri iceren yeni tip bir disiplin olan “bltunlesik
hesaplamall malzeme muuhendisligi” disiplini ile asilmaya calisiimaktadir. Bu yaklasimi genetidi dedistirilmis gida yaklasimina
benzetebiliriz. Bu disiplin sayesinde geleneksel Gretim yéntemleri ile gerceklesmis tim asamalar metalurjik olarak ortaya
konup yeniinovatif Urlinlerin olusmasi adina calismalara gebe olmayi amaclamaktadir. Nitekim calismalar gdstermektedir ki
daha strdardlebilir arunler olusturmak adina yeni tip dokme demirlerin ortaya cikmast icin bu disiplin ile calismalar strddrl-
mektedir. Cok gelismis simulasyon teknikleri ile Uretim asamalarinin genis bir perspektiften bakilmasi saglanan bu sistemler
ise hala gelistiriimeye acik konumdadir
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Sekil 2. DokUmhanelerde Uygulamaya Alinan ButUnlesik
Malzeme MUhendisligi Hesap Parametreleri [34]

Tum bunlar gdz dniine alindiginda metal sektdrintn genel itibariyle atik-yesil Gretim basliklart altinda gelisim gostermeyi
hedefledikleri alanlar asagidaki gibidir;

* Yapllan arastirmalar gdstermektedir ki ocak sarj oranlarindaki hurda girdisinin artis gdstermesi karbon ayak izini ddsdr-
mektedir. Ancak artan celik hurda miktarina badli olarak ilave edilecek asl, karbon, én sartlandirici gibi malzemelerin ge-
nel itibariyle yurt disindan farkli transport yontemleriyle gelmesi totaldeki karbon ayak izini etkilemektedir. Dokiimhaneler
mevcut kosullarda optimum katilasma kosullarini karsilayacak uygun sarj oranlarini karbon ayak izini de dustnerek bir sinir
belirlemelidir.

* WFE (World Economic Forum)’nin hazirladidi rapora gére 2050 yilina yénelik hedeflerden biri metal ve madencilik en-
dUstrisinin Urettigi kalicl atiklarin %50’den fazla olmamasidir. Atik geri kazanimini mtmkan kilan verimli ve ekonomik bir
teknoloji gelistirilmedikce madencilik ve metal sektdérantn Urettigi kalicr atik miktarini dnemli 6lctde azaltmak mimkin
olmayacaktir. Bu acigr kapatmaya yonelik ¢alismalar madencilik ve metal endUstrileri arasinda Ar&Ge faaliyetlerinin yara-
tUlmesini gerektirebilir,

* Geri dondsturtlmus malzemenin yeniden kullanilabilirligi hurda girdisine dayall metallerin 6zellikle yUksek kaliteli alasimla-
rin Uretiminin ivilestiriimesini gerektirmektedir. Bazi karmasik metallerin ayristiriimasi &nem arz etmektedir. Ozellikle hurda
talep ve arzinin ayni bolgelerde bulunmayi zellikle gelismekte olan Ulkeler icin mevcut altyapilarini gelistirme zorunlulugu-
nu ortaya cikarmistir{17]

More regulation expected... - but growth and empleyment remain key

Peropived regoision srength — fiom kdey &2000 Dvinemen goaln FOTpRneS ATRCTENGE ior g maraie i

Mmzw. .

AD
T 5
Recycing jenc-utelfly -]
i
Rum.-’mﬁlm. ._ : ey ;
- M = =

-] a i B L] o IHigh posahle growtn igh possinky Liows smiact o

Sekil 3. Blyume Trendlerinin Cevreye Olan Etkilerini Gosteren Tahmini [1]

Son zamanlarda Cin ve Orta Asya Ulkelerinin yikselen gicu ile birlikte gelismis Ulkeler kiresel piyasada kendi rekabetci
konumlarini devam ettirmek adina attid1 adimlar, tlkemizin demir-celik sektériindeki rekabetci konumunu da etkileyebilir.
Turkiye'nin gerek hammadde ve makinelesme gerekse yeni enerji kaynaklari bulma noktasinda gelistirmeler yapmasi diine
gbre daha elzem hale gelmistir. Modern teknolojinin gelisim hizi sifirdan yeni teknolojiler Uretmek adina yapacaklari ile bu
kazanc trenini kacirabilir. Gelistirilen teknoloji ve hammaddelerin asirlar boyu strdtrdiudd tecribesi ile zenginlestiren ve de-
Gisikliklere olan hizll adaptasyonu ile diinya tarafindan kalite standardi yiksek kabul edilen demir-celik sektord, dSndmuzdeki
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50 yilicinde bayuk bir dondsime hazirlanmaktadir. Tukettigi enerji ve emisyon nedeniyle bas sorumlu olarak gosterilen sek-
tor dinamikleri, bu strecin sonucunda gerek Uretim sureclerinin, hammaddelerin, lojistigin, makinelesmenin, mihendisligin
degisimine neden olacaktir. Bu degisimi hizli bir sekilde yakalamak adina yaratici taklit ya da imovasyon olarak adlandiran
yeni stratejiler mevcut tecribe ile kurumsal vizyonlar ile birlestigi vakit kullanici konumundan marka Ureticisi olma yolunda
bir adim olarak degerlendirilebilir. Nitekim salt kullanict modu ile ile lisans alimlari Uzerine sekillenen yatirimlarin Glke menfa-
atlerine yonelik uzun vadeli gelisimlere hizli bir sekilde 6n ayak olabilmesi bu stratejiden gecmektedir.

Tum bu gelismelerin dzeti Turkiye’nin demir celik sektériinde Avrupa ve dinyada rekabetci konumunu yUkseltip vites arttir-
masl icin geleneksel yontemlerden étesine ihtiyaci vardir. Clnku teknolojinin hizi mevcuttaki avantajlarimizin da kaybolma-
sina yol acmasina sebep olabilir. Stphesiz amac; ekonomiyi canlandiracak ve genis maksatl teknoloji olusturacak Ar-Ge ve
inovasyon ¢alismalariyla mdmkunddr ancak geleneksel yontemler Turkiye gibi gelismekte olan Ulkeler icin yerinde sayma
haline dénusturebilir. Teknolojiyi iyi bir kullanicl olmaktan dte 6zimsenme yoluna gidilmesi; mUsteri, tedarikgi iliskileri ve geri
bildirimlerin dogru yaplildigi bir inovasyon ekosistemi, ithal edilen teknolojiyi olusturanlardan daha fazla kazanc saglama
haline déndsturebilir.

3.TEKNOLOJI TRANSFERI

Klresel tedarik zincirinin tam anlamiyla oturmadidr dénemlerde gelismis ekonomilere ait olan blyUk sirketler, pazarlari-
ni ic piyasada ya da gelismis Ulke ekonomilerine yapacaklart yatirimlarla sekillendirmekteydi. Ancak belirli bir ekonomik
doygunluktan sonra, kapitalist tamtamlarinin kar gtidusyle caldidi sarkilar, gelismekte olan Ulke ekonomilerini de sisteme
dahil etmeye basladi. Ayrica hizli teknolojik degismeler, ekonomik Uretim strecinde farkli mekanlar arasindaki mesafenin
kisalmasina neden olmus ve sinai 6rgttlenmenin kiresel dizlemdeki yeni bicimleri, ulusal deder zinciri arasindaki badin
guclenmesi ve serbestlesmenin yayginlasmasi, isletmelerin icinde bulundugu ortami kdkten dedistirmistir. Her ne kadar bu
Ulkeler kiresel tedarik zincirinin bir parcasi haline getirilseler de amac¢ “badimlilik okulu” kapsaminda emperyalist gliclerin
hegemonyasi ile gelismis olamamalarini saglamakti nitekim arastirmalar da gostermektedir ki pratikte cok uluslu sirketlerin
blyuk yatirimlarina ragmen bu Ulkelerin teknolojik faaliyetleri, yatirimlarin yapildigi Glkenin teknoloji yetkinliginin gelismesi-
ne ¢cok az katkida bulunmaktadir[19] Bdylece tedarik zincirinin bir halkasi haline gelip, kismi ihracat oranlarindaki artis ya da
kisa vadede kar getirecek yaklasimlar, sistemi gelismekte olan Ulkeler icin bir firsatmis gibi gdsterse de son tahlilde teknoloji
yoksunu ya da teknoloji bagimlisi olan tlkelerin dogumunu kacinilmaz kilmaktadir.

Felsefedeki bu “badimlilik okulu” kavraminin yikilisi; kiiresel tedarik zincirinin bilincli paydasi olmus olan Orta Asya Ulkelerinin
kendilerine yapilmis olan yatirimlar ve Ulkedeki egitimli ntfusun ve Ar&Ge yeteneklerinin artmasina bagli olarak teknoloji
seviyesinin artmasi gibi faktorler sayesinde olmustur. Ayrica yine bu Ulkelerde “KonflcyUscU” yaklasimin getirdigi; devlet
otoritesine itaat ve etkin calisma disiplini anlayisi sayesinde sinirli kaynaklara sahip Ulkenin ancak ve ancak imalat sanayinde
yapacad! atiimlar ile ilerleyecedi hedefi gerceklesmis olmaktadir. HikUmetlerin merkantalist dis ticaret politika uygulamalari
ve blyUyUp zenginlesmek icin sanayilesmis Ulkelere ait ticari marka patent haklarini ihlal etmeleri bile ilk asamada devlet
tarafindan hor goralmastur. Keza G Kore hilkimetinin yabanci teknolojilerin Ulkeye transferini kolaylastirmasi adina stbvan-
siyonlarl, yine kendi Glkesindeki lisans ve lisanststt ddrencilerin egitimi icin yurt disina géndermesi, Cin de devlet kapitalizmi
altinda yatirmlari sekillendiren devlet elinin, Glkedeki yabanci yatirimlarin Ar&Ge merkezlerinde kendi vatandaslarini calisma
zorunlulugu getirmesi gibi uygulamalar ile kiresel tedarik zincirinin bilincli bir parcasi olmus ve sonrasinda attiklar milli
Ar&Ge faaliyetleri kapsaminda teknoloji 6zUmsemesini gerceklestirmis Ulkelere ddnusmuslerdir. Gelismis Glkelerin ucuz is
guclny, mevcut altyapisini, egitimli ve kalifiye personelini kullandigi bu Ulkeler GSMH ve vyillik Ar&Ge ve patent oranlama-
sinda hizla artan bir yapiya blrtinmeleri sonucunda yine bu Ulkeler tarafindan bir tehdit gibi algilanmaya baslamislardir. Bu
Ulkelerin sisteme dahil olmasiyla birlikte kiresel inovasyon ortamina ait refah, bolluk gibi anahtar sézcUkler; satin alinabilirlik,
islevsellik, asgari dzellikler, dUstk maliyetli girdiler gibi anahtarlara dontsmustr. Teknoloji 6zUmsemesini gerceklestirmis bu
Ulkeler, mevcut yapiyl dncelikle yerel formlarina donustirmas, hantal bir blrokrasiden 6te hizl bir pazar geri dondsu alarak
aksiyonlarini hizlandirmistir.

Manpover group talent shortage raporuna gére 2012 yilinda Turkiye de ki isverenlerin %47i aradiklari nitelikte calisanlari bu-
lup ise almada sorun yasarken, bu oran 2016 yilinda %66 seviyesine yikselmistir. Gelismis Ulke ekonomilerine gore cok yUk-
sek olan bu oran, is diinyasini tatmin edecek bir egitim programinin olmadigini géstermektedir. OECD Employment Outlook
raporuna gore; OECD Ulkelerinin calisanlarinin ortalama olarak %25,3'0 is dinyasinin ihtiva¢c duydugundan daha yuksek
bir beceri seviyesine sahipken bu oran Turkiye de %40 olarak tespit edilmistir[24]. Is dinyasinda beklenen donisim icin
gerekli olan nitelikli egitim programi ile dgrencilerin yetistiriimesi yerine, is dinyasindan kopuk ve salt Ust teori ile yetismis
kisilerin kisa zamanda sanayinin problemlerini cézmeleri beklenememektedir. Ayrica dusuk is glict maliyeti uzun dénemde
strdurdlecek yatirmlarr Glkeye cekmeye saglayabilir ancak Ulkenin gelisime bagl olarak i¢ fiyatlar dizeyindeki artisi, uzun
vadede is glict maliyetinin distkligund sturdurtlebilir kilamaz[22]. Ayrica ekonomik bUyUmenin strddrilmesinde ucuz is
gucl ve hammadde, yeterli bir unsur olmaktan ¢cikmakta ve kiresel rekabetcilik temel endUstriyel kapasitenin yetenekleri
tarafindan belirlenmeye baslamistir[24].

Gelismekte olan Ulkeler icin bu teknoloji transferi ya yabanci yatirm Gzerine odakli ve yine yabanci yatirmin kontroliinde
giden bir transfer strecini yasatirken, ihracat ile dgrenme sireci ise alinan makine ve ekipmanin teknolojisinin taklit edilmesi
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yoluyla olmaktadir. Yabanci yatirim ile birlikte artan kisi basina gelir, tiketicileri ithal Grlinlere yonlendirmistir ve bu trend cari
acigin yukselmesine katkida bulunmustur. ihracatta blyk payi olan imalat sanayisinin yabanci yatirnm icindeki payt hizmet
sektorine gelen yabancr yatirimin hizli bir sekilde artmasiyla birlikte dismastir. Bunun nedenlerinden biri Tarkiye'nin kire-
sel deger zincirindeki yerinin daha cok montaj asamasinda olmasi ve katma deger Uriin Uretmesi konusundaki uzmanlasma
ekseninin genel itibariyle insaat, marangozluk, tekstil gibi mal gruplarinda yatmasi olabilir. Yapilan calismalar géstermekte-
dir ki Tarkiye de Ar&Ge harcamalari son 10 yilda ciddi bir artis trendine girmistir ancak bu artis hala rekabet edilen Ulkelerin
gerisindedir. Turkiye Ar&Ge harcamalarinin GSMH'ya orani OECD ortalamasinin yarisindan daha azdir. Teknolojik yetenek;
teknolojinin 6zUnd olusturan bilginin etkin kullanimiyla, bu bilginin yenilikci Grinlere dontsimund ifade eder[19]. Ulusal
mudahaleler ile streci olusturan Grdnlerin ticari bir basari getirmesi, hedeflenen degerlere ulasildiginin gdstergesidir.

Ara Eirmals Teknolojik Yeterli Minimum Yeterli Disidk Teknoloji
Flrmlaf ﬁteril F]rmﬂl‘ar

= ArfGe Departmani = Cok Sayida Teknik « Cok Az Sayida = Kayda Deger Bir
Olan Personel Istihdam Teknik Personel Teknolojik Yetenegi
» Teknolojik Yetenege Eden Istihdam Eden Olmayan ve Bunun
ilikin Uzun Vadeli s Teknoloji Ag s+ Uygulamalarda igin Ihtiyac Bile
Goriise Sahip Olan Yapilarina Yardima intiyag Duymayan
Katilabilen Duyan

Sekil 4. Farkli Yeterlilikte Firmalarin Teknoloji Duzeyleri [25]

Gelismekte olan Ulkeler ihtiyac duyduklari teknolojiyi kendi mali ve bilimsel kaynaklart ile gerceklestirecek durumlari olma-
diklarindan dolayi teknoloji transferinin Ulke ekonomisine marjinal maliyetleri olacaktir. Ayrica bu maliyetlere karsin teknolo-
jinin hazir paket halinde gelisi, bu teknolojinin 6zimsenmesini kolaylastiracak nitelikli personel ve bu strecin katalizor( olan
devlet politikalari ile desteklenmesi halinde anlam kazanacaktir. Teknoloji transferini mimkdn kilan maliyetler;

Dogrudan maliyetler: Patent, lisans, uzmanlik ve ticari marka kullanimi ile ilgili 6demeler, yatirim éncesi ve sonrasi icin teknik
bilgi ve uzmanlik icin yapilan ddemelerdir.

Dolayll maliyetler: Ara mallarin ve arac gereclerin ithalatindaki asir fiyatlama, uzmanlik bedeli olan ddemeler, sermaye mal-
larinin teknik donanim ithalinden kaynaklanan ve teknoloji fiyati inrac eden tarafca belirlenen édemeleridir[19].

Gelismekte olan Ulkeler etkin altyapilari ve gecmisteki teknoloji birikimlerini arastirarak égrenme durumunu secmektedir.
Bu yaklasim belirli bir teknolojik olgunluga erismis bir ekonomide gerceklesebilecek bir durum iken; gelismekte olan Glkeler
icin yaparak dgrenme yaklasimi gecerli olmaktadir. lyice kisalan Griin yasam déngusi ve teknoloji degisim hizi cercevesinde
rekabetci ortamda ayakta kalabilmek adina var olmayan zamana kars! yapilacak tutum bunu karsilamaktadir. Bu yaklasim
ile teknolojik olgunluga erisen firmalar, yaratici taklitten orijinal yeniliklere gdturen streci olusturmaktadirlar[22].

Teinsbsiv . =
Deidmmssms Uhyariama Ceitgtierme

Sekil 5. Teknoloji Transfer Asamalari [19],[22]

Dolayisiyla Ureticiler tedarikcisi oldugu firmalar icin ¢alisirken Gretim asamasinin hangi asamasinda yer alirlarsa alsinlar milli
bir teknoloji adina atilacak en blayk adim teknolojiyi 6zimsemekten gecmektedir. Firmalarin kazandigi tecribeler yukari-
da belirtildigi gibi turli adimlardan gectikten sonra gelistirme yoluna, sonunda da markalasmaya dogdru evrilmektedir ancak
tum bu gelismeler mevcut teknoloji altyapisini kurulus temeline oturtacak kurumsal bir inovasyon stratejisi ile mimkin
olmaktadir.

Sekil 5 de belirtildigi Uzere teknoloji edinme strecinin baslangici ithal edilen teknolojinin salt kullanict olma niyeti tasimadi-
gininilk gdstergelerindendir. Ozimseme asamas! ise beseri sermayesi kuvvetli bir yapinin dncelikle yerel piyasaya uyarlama
sonrasinda hem yerel de hem de globalde gelistirme asamasina gectigini gdstermektedir.

4.INOVASYON VE IMOVASYON

inovasyon yeni gelismis Uriinler ya da prosesler ve organizasyonel sistemler olarak kabul edilse de yaygin gérilen kabuller;
* Henliz endUstride denenmemis yeni bir Uretim ydnteminin bulunmasi

* islenmeyen yeni bir pazarin bulunmas|

* Kesfedilmemis ihtiyaca yonelik Urin ya da hizmetin gelistiriimesi

49



* Yeni bir hammadde ya da yart mamul kaynadinin elde edilmesi
* Sektérde yeni bir organizasyonun uygulanmasidir[11].

inovasyon yapma amaclyla gidilen stirecte yapilan yeniliklerin belirsizliklerle dolu olmasi, bu stirecin hesaplanamaz ve kis-
men 6n goérilemez bir durum olmasini saglamaktadir. Bu yenilik stireci sonucunda ticari Griine déntisme zamani ¢cok uzun
olabilir ya da bdéylesine ticari bir Griin olusmayabilir. Nitekim bu srecin sonucunda elde edilecek tecribelerin fayda getire-
cedi dustintlerek motivasyon kaybetmeden farkli yollar denenmeye calisiimalidir. Risk gibi hesaplanabilir bir faktor yerine
belirsiz bir strecin olmasi 6zellikle gelismekte olan Ulkeler icin problem teskil etmektedir. Ayrica risklerin deneysel ve ista-
tistiksel tahmin ydntemleriyle azaltiimasinin mimkin olmasina karsilik isletmeye ait bilgi kopukluklari olarak tanimlanan
belirsizligin tamamen bertaraf edilmesi mimkin degildir[31]. Eger bu sirec belirsizlik ortamini hesaplanabilir risk orta-
mina doéndurilemeyen politikalar ile sekillenmezse, karar alicilarin gecmisten gelen bilgi birikimleri ile sekillenen érglitsel
hafizlarina gére sinirli bir rasyonalite ile karar almalarini saglayacaktir. Bu asamalari yeni nesil devletcilik anlayisi ile gecen
Ulkeler; mevcut belirsizlik ortamini risk ortamina dénddrmek icin bazi politikalar uygulamaktadir. Firmalar bu sinir icerisinde
muhafazakar tutum ile rekabetci konumlarini korumaya calisacaklardir ancak bugln yenilik pesinde kosan ve sonucunda
inovasyona giden atilimlar yapan firmalar, rutinlerini bozan yenilikler arayisinda olan firmalardir.

Gercek Belirsizlik

Temel Arastirma, Temel ]nuvasycm

Radikal Uriin Inovasyonlari, Firma Disindaki
Radikal Siireg inovasyonlan

Baslica Uriin Inovasyonlan, Kendi Sistemine
Ait Siireg Inovasyonlan

Cok Yiksek Diizeyde Belirsizlik

Yiiksek Derecede Belirsizlik

Lisans: Alinmus Inovasyonlar, Oriin
inovasyonlarm Taklidi, Uriin ve Sistem
Sureglerinde Degisiklikler

Az Belirsizlik

Sekil 6. inovasyon Surecinde Belirsizlikler [31]

Bu yolda yeterli kaynak ve altyapr eksikligi bulunan Ulkeler, taklit ydontemiyle belirsiz olan ortami risk ortamina dogru doén-
durmeye calismaktadir. Amac piyasada kabul gérmus, masteriler tarafindan onaylanmis olan teknolojinin éztmsenip, farkli
bir yenilikle piyasaya kabullendiriimesidir.

iC INOVASYON ENGELLERI
Isletmelerin Finansal Giclerinin Yetersizligi

Nitelikli ve Inovatif Personel Eksikligi
Teknoloji Hakkinda Bilgi Eksikligi
Pazar Hakkinda Bilgi Eksikligi
Yetersiz Yonetim

isletmelerde Yetersiz Ar&Ge, Tasarim, Test
ve Diger fmkanlar

Degigime Karsi i¢ Direng
Organizasyonel Yap
Inovasyon Igin Fikirlenn Yetersizligi

Inovasyon Yapmaya Gerek Duyulmamas
Faman Yelersizligi
Almlanan Risklerin Yiiksck Olmas:

[novasyon Projeleri Igin Uzun fg Karar
Verme Siregleri

Sekil 7. Firmalarin inovasyon Surecinde Yasadigi ic ve Dis inovasyon Belirsizlikleri [31]

DIS INOVASYON ENGELLERI
Yeni Uriln ve Stireglere Tiiketici [lgisinin
Yetersizligi
Yiiksek Ekonomik Riskler
Devletin Piyasa Dizenleme Politikalan
MNormlar ve Standartlar
Piyasada Yerlesik Firmalann Egemenligi

Inovasyon Faalivetlering Desteklemek fgin
Gerekli Altyapn Eksikligi

Mevcut Patent ve Lisans Diizenlemelen
Yetersiz Efitim
Yeni Mal ve Hizmetler Igin Talep
Belirsizlikleri
Inovasyon lgin 15 Birligi Ortag Bulmada
Yasanan Lorluklar

Kamu Desteklerinin (Hammadde ve diger
bilesenler v.b.) Yetersizligi

Kamu Bilirokrasisi

Yetersiz Efiim
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Boylesine koklt degisiklikleri yapmak gelismis Ulkeler adina bile ciddi riskler barindirmaktadir. CunkU bu degisiklikleri yap-
mak adina atilacak adimlar icin istenen kaynak ve zamanin sonunda bir karsiligi olamayabilir. Gelismis Ulke ekonomilerindeki
sermaye glict, olusabilecek etkileri tolere etmek icin kullanilabilir ancak disuk is gtict, disik teknoloji seviyeli, teknolojik
Uretim yontemlerinden yoksun, altyapisi olusmamis olan Ulkelerde bu durumu tolere edecek bir durum yoktur. Bugin mo-
dernlesme teorisi ile mevcut yetersizliklerini kenara birakan Ulkeler teknoloji transferini aktif bir sekilde gerceklestirmislerdir.
Bu transfer ise taklitcilikten dogan “imovasyondur”.

imovasyon; daha 6nce icat edilmis veya zaten var olan pazarda, kurumsal degerler elde etmek icin sistemin akillica kullanil-
masidir. Erken sanayilesme problemi ile bogusan ve yeterli teknolojik olgunluga erisemeyen bir Ulke icin taklit etmek daha
kolaydir. Taklitciligin altinda yatan gercek amac, streci inovatif faaliyetlere gotirebilecek yenilikci faaliyetleri ortaya cikar-
maktir. Gelismekte olan bir sirketin blydyen bir pazarin dodru anlasiimasinin ardindan daha yeni bir teknolojiye erisim elde
etme avantajini tasvir ederek, taklitcinin yenilik¢ciyi gecmesi saglanir.

Fiziksel bir bulus olarak ortaya ¢ikan inovasyonun yayillma sdreci, imovasyonun ortaya ilk cikisidir. Prof.Dr. Oded Shenkar’in
ortaya cikardigi imovasyon; imitasyon ve inovasyon kavramlarinin birlesiminden olusmaktadir. Yayilma strecinde tekno-
lojiyi kesfedenlerin teknolojiyi 6zimsemesi ile beraber uyarlama strecine dodru gecis yapmasi ise dider asama olarak de-
Gerlendiriimektedir. Ayrica gerceklestirilen inovasyon, yatirim yapildidi ya da ihrac edildigi Ulkelerle kulttrel bir anlasmazlida
dUsebilir ya da yerlilesme basligr altinda i¢c pazarda daha satin alinabilir formata dénustdrulebilir. Streci basindan sonuna
kadar gotirecek sermaye olmadidiicin

* Pazara sunulmus teklifin gdzlemlenmesi
« Yeni bir Griinl piyasaya strme strecinde hatalarin analiz edilmesi
* MUsteri deneyimlerinin net sekilde anlasiimasi gibi avantajlari vardir.

Bu durumlar sayesinde teknoloji daha efektif orijinal yeniliklere donisebilir ya da bambaska bir Uretim prosesine yonlenecek
bir gelismeye yol acabilir. Onemli olan transfer edilen teknolojinin Ar&Ge faaliyetlerine cerceve olusturabilecek politikalar ile
devlet-sanayi-Universite Uc¢geninin isleyebilmesidir. Kiresel piyasanin etkin oldugu dénemler kurumlar arasindaki mesa-
felerin artmasina neden olmustur. Dolayisiyla Ulke gelisimi icin her bir kurum kendi “serbest piyasasi” icerisinde taniminin
uyacadi calismalar yapmis ancak kurumlar arasi etkilesimin tam anlamiyla yerlesmis olmamasi Ulkenin ihtiyaci olanlara ce-
vap olamamistir. Modernlesme teorisi ile hareket eden Ulkeler; devlet, sanayi ve akademi U¢lustini bir sarmal hale getirdigi
politika izlemektedir. Bu politika; ttm bu Uclulerin devletin dizenleyici ve denetleyici bir mekanizmasi altinda bilgiyi Greten
ve arastirma faaliyetlerini strdUren Gniversite ile bu streci ticari bir Griine ddnUstlren sanayi arasindaki karsilikli fayda olus-
turma iliskisi olarak tanimlanmaktadir[24].

M. Csikszentmihaly’nin Akis kitabinda “ bir insan on bes gln icinde asilacagdini bilirse bu onun zihnini mathis sekilde odaklar..
objektif olarak yikict gérliinen bir olay, kurbanlarinin hayatlarini yeni ve beklenmedik bicimde zenginlestirir...” demistir[30].
imovasyonu, gelisim strecinin mihenk tasi olarak belirleyen G Kore villar yil stiren Kore savaslari sonrasinda ciddi bir yikim ile
kars! karstyaydi. Nitekim 1980'li yillarda G Kore GSYH'yi Turkiye’nin Ucte biri oranindaydi. Yine Cin 1. Afyon Savasi sonrasinda
emperyalist glcler tarafindan sémurgelestiriimis ve villar yili stirecek kitliklar ve ekonomik buhranlarla bogulmuslardir. 1.
Dinya Savasindan yenik ayrilan Almanya ekonomisi iflas etmis ve artan enflasyon, halkin alim gtictind ciddi sekilde dasdr-
mustUr. Tim bu Ulkeler iclerinde bulunduklari kriz ortamini firsata dondsttrecek hamleler ile ayaga kalkabilmislerdir. Nitekim
G Kore'de yapllan yatirimlarla teknoloji 6grenmeyi kolaylastirmasi icin 6zel sektori krizlerin icerisine atmak, devletin uygu-
ladidi bir strateji olarak bilinmektedir[12]. Dolayisiyla gerekli hammaddenin olmadigi, ekonomik olarak rekabetci konumda
bulunulmadigi anlarda calisanlarin enerijilerini yeni bilgiler pesine diserek bilgi dontsimlerine katki saglamalart saglanmis-
tir. SUphesiz buradaki en dnemli katalizorler Orta Asya Ulkelerindeki is disiplini ve devletin saglamis oldugu imkanlar ile bu
hedeflerin gerceklesmesini saglamaktir. Thedore Lewitt “hicbir sirket, kendi alanindaki her seyde ilk olamaz hatta tek basina
bunu denemeye glict dahi yetemez” diyerek evrimsel slrecte hayatta kalabilmek adina bireyin kendinden énceki nesli taklit
etmesinin aslinda doganin bir kanunu gibi bir durum oldugunu vurgulamaktadir. Dolayisiyla teknolojik degisim hizinin hizli
oldugu bu dénemde tekerledi yeniden icat etmek yerine egitimli bireyleri gelistiren inovatif faaliyetlerden ilham alabilmesi
ve taklitlerinin yenilikci Grlinlere déntstartlmesi beklenmektedir. Yine arastirmalar godstermektedir ki gercek inovatorler
pazarlarin ancak %7'sini ele gecirebilmektedirler, taklitciler bundan daha fazlasini yapmaktadir.

imovasyon ile inovasyon zemini olusturan Cin hukimeti Ulkesine yapilan yatinmlar ya da globaldeki inovasyonlardan yaptigi
taklitlerde asagidaki idealari tanimlamaktadir;

~ Cin de yatirim yapan telefon sirketleri; Grtnleri kopyalayarak; ucuz, kalitesi dtstk Grtnler yaptilar. Cin de ki bu durum “tu-
ketimin ekonomik olma” amacini tasimaktadir. Mdsteri beklentisinin basinda olan ucuz Urtine ulasma egilimi hasil olacak ve
bu baskiyla teknoloji kopyalanmis olacaktir.

~ UrtinG daha ekonomik hale getirmek icin istenmeyen ozellikler ortadan kaldirimaktadir.
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Sekil 8. Teknoloji Transferinden inovasyona Giden Sure¢ [22]

~ Urtintin mikemmel olma zorunlulugu yoktur. Temel misteri intivaci, gelismis bir modele hizli sekilde kopyalanmali sonra-
sinda da daha gelismis bir modele evrilmelidir

~ Global sirketlerin kabul edilen standartlara uyma zorunlulugu ve strekli kaliteliyi Gretme organizasyonel baskisina karsilik
Cin de “Cin icin yeterli derecede iyi” mottosu gecerlidir. Once yeteri kadarini al sonrasinda standartlara bagl kalmaksizin
Grunt gelistirme yoluna gitmektedirler.

~ Mevcutta var olan inovasyonun bakim ya da kurulum maliyetleri dustrtlerek iyilestirme yapilmaktadir.

~ Cin de basarilip olup globale cikan Urlnlerde karsi tarafin intiyaclarinin belirlenmesi saglanmali ve Urtindn ihrac oldugu
bolgeye gore degdisiklikler yapiimalidir.

~ Yerel piyasay! 6grenme veri olarak gorp, hatanin yapiimasi saglanmakta ve hizli bir 8grenme yoluyla globalde yasanan
risklerden kurtulma hedeflenmektedir.

Dokim sektdrantn gucld konumu elinde bulundurdudu know-how sayesinde olmaktadir. Her ne kadar ham madde ve
makinelesme anlaminda ithalata olan duskinlik fazla gibi gdrinse de bu makinelerin ve ham maddelerin Urtnlere olan
adaptasyonu hizli sekilde gerceklesmektedir. Dolayisiyla mevcut tecrtbelerle dncelikle yerel piyasada belirsizlik ortamindan
risk ortamina dénulmesi elimizdeki teknolojileri daha aktif hale getirdigimiz ve gelistirdigimiz sistemler ile mumkain olabil-
mektedir. Demir-celik sektériindeki gelismelerinde gosterdigi Uzere mevcut sistemlerde yapilacak degisimler ile satin alinan
teknolojilerin ya da ham maddelerin maliyetleri artmakta ve bu cercevede inovasyon yapmak daha da zorlasmaktadir, imo-
vasyon, dokim endUstrisinin ithalat bagimliligini azaltacak bir ilham kaynadi olabilir. CUnkd tarih gdstermektedir ki bizimde
teknolojisini satin aldigimiz ttm inovasyonlar baskalari tarafindan yapilmis calismalarin gelismis hale getirilmesi sonucunda
ortaya ¢ikmistir.

5. ACIKINOVASYON

inovasyon modelleri 1960'li yillara kadar isletmenin kendi inovasyon cabalarini kapsayan, Ar-Ge calismalarina bagli isletme
ici pazarlama Uretim gibi fonksiyonlarin batdnlesik calismalart ile ortaya cikan yeniliklerden olusmaktaydi. 1980 sonrasi is-
letmenin dis cevresine ait faktorlerin ve paydaslarin yenilik strecine katkisinin degerlendirildigi inovasyon modelleri ortaya
cikmaya baslamistir[46]. O zamana kadar lineer sekilde ilerleyen gelismelerin cercevesi arastirma-uygulama-gelistirme-U-
retme-yayllma seklinde olmasi ayni zamanda kitleselligin de 6n planda oldugunun bir gdstergesidir. Dolayisiyla tedarik
zincirinin yeni olusturulup kar paylarinin dagitildidi bir ortamda yapilacak inovasyonun arttiriimasina yonelik politikalar ¢i-
kartilarak faaliyetlerin artmasi hedeflenmektedir.

inovasyon modellerinin en kapsamii tir( sistematik ag tabanl dgrenme modeli ic ve dis faktdrlerin uyarilarini dikkate alan
6grenme temelli sistem ile etkilesime dnem veren bir inovasyon modelidir. Bu modele gdre inovasyon daha karmasik bir
ortamda gelistirimektedir. Isletmeden pazara olan inovasyon akisi verini cift tarafli etkilesimin oldugu dinamik bir yapiya
birakmistir. inovasyon strecinde sadece bilimsel ve teknolojik gelismeleri takip etmek yeterli degildir. Ulusal inovasyon sis-
temleri ve birbirleri ile etkilesimi sosyal, kulttrel, demografik degisimler yasal diizenlemeler inovasyonu etkilemektedir[46].
Dolayisiyla tum kalifiye ¢alisanlarin kendi sirketleri icin calisamayacadi ve tim gelismelerin ilki ve en iyisi olma cabalarinin
guntmuz dinamiklerinde mumkin olmadigini ve ne kadar gelismis bir Ar-Ge departmani kurulursa kurulsun disiplinler arasi
baglantilarin ic ice gectidi bir ddnemde bdylesi kalifiyelige sahip sirketlerin var olamayacadi algisi acik inovasyon kavramini
ortaya ¢ikarmistir.

isletmeler kendi sinirlari icerisinde olusturdugu inovasyonlara iliskin yatirm kararlari verirken oldukca zorlanmaktadirlar.
CUnkd inovasyon yapma asamasinda pazara sunulma asamasinda riskler ve belirsizlikler inovasyonun ticarilestirilme fikrine
sicak baktirmamaktadir[37]. Belirsizlik ve dediskenligin sinirli oldugu piyasada geleneksel inovasyon modelleri yeterli ola-
bilir ancak belirsizlik ve degiskenlik s6z konusuysa yabanci olunan bir Grlin Uretilmeye baslandidinda akista ekstra efor sarf
edilmesi gerekecektir. Ozellikle gelismekte olan ekonomilerdeki firmalar icin dissal bilgi kaynaklarina erisim zayif, icsel ar-ge
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kapasiteleri ve sinirll kaynaklardan 6tart acik inovasyon stratejisi kilit role sahiptir[39]. GUnimUzde firmalarin pazardaki
gelismeleri takip ederek yeni teknolojileri uygulanabilir hale getirme cabalari rekabetci piyasada maliyet dengesini boza-
cagindan ikilem yaratmaktadir. Dolayisiyla firmalar icin “glvenli alan” olarak adlandirilan bu durum geleneksel inovasyon
ortaminin cizdigi lineerligi bozmaktadir. Dolayisiyla Urintn pazara c¢ikti§i andan itibaren artan verilerin dogrulanmasi ve
anlamli hale gelmesi geleneksel kapall inovasyon denilen sistemde mumkin goérinmemektedir. Cinkd kapall inovasyon
sistemi ile tUketicinin markalara verdigi yenilik¢ci tutumun yeni Grintn devreye alma akisina girmesi mimkun degildir. Kapali
inovasyonlardaki yenilikci vizyon; kisitl butce ayrilmis ve bu bltcelerle cidir acacak patent alabilecek yeni is modellerinin
olusturulmasidr.

Kapah Inovasyon Agik Inovasyon
{1k Olarak Biz lcat Ettiysek Pazara da [Ik Biz Kar Elde Ftmek [gin Arastrmaya [Tk Olarak
Cikmaliyz Bizim Baglamamuz Sart Degildir
Bir inovasyonu Pazara En Once Sunan isletme  Daha Ivi Bir i5 Modeli Kurmak Pazara En Once
Kazamir Cikmaktan lyidie
Sektirdeki En lyi ve Cok Sayida Fikir Bizden i ve Dng Kaynakh Fikirleri En fvi Biz
{1karsa Kazanan Biz Oluruz Kullanirsak Kazanan Biz Oluruz,

Sekil 9. Kapali ve Acik inovasyon Arasindaki Farklar

5.1. Acik inovasyon Yapma Sekilleri:

Aclik inovasyonun gerceklesmesinin ilk amaci sirket icerisinde inovasyon ekosisteminin olusturulmasidir. Bu da birimlere
bagli olmayan bir inovasyon ya da ar-ge ile mimkaddr. Yapilan arastirmalarda HUAWEI sirketinde ar-ge den sorumlu kim
dive soruldugunda bir kisinin olmadigr gdéralmustar, Urin gelistirme birimini bir ekip tarafindan idare edildigi ve sirketin
ar-ge’ye ayiracadi finansmanin bile bu birim tarafindan idare edildigi tespit edilmistir[43]. Olusturulan bu ekosistem sirket
icinde pazarlama ve Uretim departmanlari ile birlikte olabilecedi gibi farkli Griin menseili sirketlerin bir araya gelip yeni Uriin
meydana getirme amaci alabilecedi danismanlar ile ya da yarisma, atdlye calismalari gibi etkinliklerle yapilabilmektedir.
Tum bu asamalara gelmeden dnce sirket icinde beliren fikirlerin kulucka merkezlerindeki tartismasi, sonraki adimlara gecisi
saglamaktadir. Bunun icin asagidaki adimlar kullaniimaktadir;

- Ihtiyac Listesinin Olusturulmas

- Isletmenin Temel Yetkinliklerinin Tanimlanmasi

- Kesif Baslatiimasi

- Kurulusla ilgilenenler icin Farkindalik Kapsaminin Genisletiimesi

- Mevcut lliskilerinin Degistiriimesi

- Ayni Alanda Calisan Isletmelerle is Birligi

- MUsterilerin ihtiyac ve Taleplerinin Kontrol Edilmesidir[38].

Acik inovasyon distan ice ya da distan ice olmaktadir. Distan ice baskalarinin kesiflerini isletmenin inovasyon performansini
arttirmak icin kullanirken, icten disa inovasyon isletme sinirlart icerisinde Uretilen inovasyonlarin uygun is modeli olan baska
organizasyonlar tarafindan ticarilestiriimesini saglamak Gzere teknoloji veya lisanslama yoluyla is iliskisinin olusturulmasidir.
Sadece isletmenin arastirma ve gelistirme faaliyetlerine yapmis oldugu yatirimlarin geri déndsimleri saglamakla kalmayip
yeni is iliskilerini ve inovasyon ekosistemi ile yiksek marijli lisanslama geliri elde edilmektedir[37].

Dunyanin 6nde gelen sirketleri yaptiklari is birlikleri ve etkinliklerle sirket bilgi birikimi ile mimkin olmayan genis kapsamli
inovasyonlar icin acik inovasyonu desteklemektedir. Bunlardan bazi drnekler asagidaki gibidir;

» Peugeot dinyanin dort bir yanindan yUzlerce tasarimciy “open design” kapsaminda toplayip model tasarim konusunda
fikir alisverisinde bulunulmasini sadlayan, yilin belirli dénemlerinde konu basliklari ile cagrida bulunup inovatif fikirlerin orta-
ya atilmasini saglamaktadir.

* Cin de bulunan bazi sirketler bilgilerini ve teknik yardimciliklarini Cin de bulunan tedarikciler ve musterilerle paylasma yo-
luna gitmektedirler. Haier firmasinin CEO’su “dUnya bizim laboratuvarimiz ve yetenek havuzumuz” mottosunu éne strerek
firma icinde kurduklart takimlarin teknolojik anlamda inovasyona ihtiyac duyulan tim bilgilerini almakta ve ihtiyaca gére
global teknoloji arayicilarina erisim imkani saglamaktadirlar[43].

* Celsa Steel UK sirketi celik Uretimiicin en akilli cdézimleri bulmak adina 5 tema ile acik inovasyon yapmaktadir: Enerji de-
polama, tedarik zincirinde izlenebilirlik, 3D baski, akilli celik ve yan Urlnler[45]

« Severstal firmasi celik sektdrint modernize etmek ve girisimlerle gucld bagdlar kurmak amaciyla baslattiklar steeltech
accelerator programi ile celik sektdériine imit vaat eden inovasyonlari desteklemeye yilda 25 milyar dolar vaat ediyor. Prog-
ramin ana amaclart maliyetleri dustrmek, yeni Urtn, atiklarin azaltilmasi, dijital platformlarin sektére daha etkin devreye
girmesi

5.2. D6kiim Sektoriinde Acik inovasyon:
Demir-celik sektdorundn algisi; komoditelesen, insan emedi yodun, operasyonel maliyetleri yiksek ve geleneksel bir sektor
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olsa da belki tam da bu nedenlerden dolay! tabi muUsterisi olan sektorlerin gelen maliyet ve kalite talepleriyle inovasyona
en cok ihtiyac duyan sektérlerden biri haline gelmistir[45]. Ayrica arastirmalar da sektértin gelisimini gerek muhendislik
UrUnlerinde gerekse insaat sektériinde metal dokimdn popularitesinin arttigini gdstermektedir ciinkd fiyat dasakligu, es-
nek Uretim sUreci, genis Urdn yelpazesi gibi avantajlart bulunmaktadir. 2016 yilinda 18,73 milyar dolar olan potansiyel, 2025
yilinda 39,94 milyar dolara cikmaktadir. Pastadaki bu pay! almak adina dunyadaki dékimhanelerin sektdrdeki dar bogazlari
olan; enerji maliyeti, insan kaynak sikintisi, is gucl sikintisi, beceri eksikligi ya da ham madde maliyetleri gibi problemler icin
yatinmlarin arttirilmasi hedeflenmektedir[47]. World Steel'in Amerika da yaptidi arastirmaya gore sektodr gelirlerinin %6'sI
yatirm projeleri, ar-ge ve surec iyilestirme icin harcanmaktadir. Yapilan gelismeler Grlin kalitesini arttirmaya yénelik dijital
inovasyon ve surec iyilestirme amaclari teknoloji kullanim egilimi, cevresel Grin kimlik bilgileri, elektrikli arac parca Gretimi,
daha hafif ve daha yuksek korozyon direnci olan malzeme Uretimi ve dusuk elektrik kaybi saglamak Uzerine olmaktadir[45].
Tum bunlara ek olarak dokim sektdruntn yetismis eleman bulamama problemi de devam etmektedir. DOkUm sektdrinin
git gide karmasiklasan yapisi karsisinda yetismis ve yetenekli personel bulma konusunda problem yasanmaktadir. Ozellikle
genc yastakilerin dokiimhanelerde calismak istememesi ve calisanlarin yas egiliminin 40-50 arasinda kaldigi gorilmektedir.
Dokumculer, genc ve kalifiye isci bulamama problemini otomasyonlu sistem ile cézmeye calissa da bu sistemin daha yete-
nekli calisana ihtiyacinin olmasi ve dékdm parcalarinin git gide kompleks olan yapisi nedeniyle nihai Grint 10-100 parcaya
bdlmesiile otomasyonlasmanin zorlasmasinin da unutulmamasi gerekmektedir[47].

Gortlmektedir ki dokim sektdrantn dinyadaki artan populerligi, piyasadaki inovasyon ihtiyacini arttirtyor ancak ginimaiz
kosullarinda gittikce artan esnek Uretim anlayisinin oldudu yeni teknolojik makineler ve bu makinelerden cikan kompleks
ranleri gelistirebilmek daha da zor bir hale gelmektedir. Ornek olarak bir dékiimhane strdurilebilir olma yolunda inovas-
yonlardan organik icerikli ucucularin azaltiimasina yénelik bir calismada ya da verimli bir toz toplama sistemi icin yapacadi
calismada ya da atik kumunu kullandiracadi bir firma icin baska firmalar ile is birligi icerisinde olmalidir. Acik inovasyon
uygulamasi ile sirketlerin muhafazakarca korudugu prosesler ya da makine parklari mevcut problemlerin ¢c6zimd adina
isbirlikcilerle anlasma adina esnetilmelidir. Ancak érgltin yenilie adapte olmasinda yasanan zorluklar ya da katilimcilar
ve paydaslarin ttm bu olusumlardan énce cesitli beklentilere sahip olmasi ve buna paralel olarak beklenen durumlari ayni
zaman periyodunda karsilanamamasina neden olabilir[37]. Burada sirket icerisinde acik inovasyon icin olusturulmus ihtiyac
listesine gore dogdru paydaslar ile yola ¢ikilmasi gerekmektedir. Ancak uygun paydaslarin dékimhaneler tarafindan bulu-
nabilmesiicin beklenen esneklik her ne kadar anlasmalar cercevesinde siki sikiya belirlenmis olsa dahi saglikli bir is birliginin
gUven (zerine tahsis edilmesi dusturu ile hareket edilmelidir. Amerika da kicUk-orta-blytk isletmeli dokimhanelerin birbir-
leri ile olan is birlikleri Uzerine yapilmis bir anketin cevaplari, Turkiye de ki déktmhanelerin is birligi kurmasi adina érnek teskil
edebilir. SUphesiz daha ¢ok kapall inovasyon stratejisini izlemeyi amaclayan bir Glke icin cok sasirtict yaklasimlar olmasa bile
Turkiye de ki dokimhaneler de yer yer benzer yaklasimlarin oldugu gézlemlenmektedir. Dokiimhanelerde calisan yonetici-
lerin verdikleri cevaplar;

“Dokimhaneleri ziyaret ettigimde yodneticiler, benimde bir dékiimct olmamdan dolayi dylece etrafta dolasmama izin ver-
miyor. Baska firmalarla is birligi yapmak istiyorum ancak bou mimkan gérinmayor.”

“Dokium sektdruntin rekabetci yapisi her tarll ortaklida sahip olmanin éndnde blydk bir engel olusturuyor”

“Farkli dékimhanelerin tam olarak ne is yaptiklarini bilmiyorum ancak ve ancak dékttkleri isleri ve proseslerini kabaca bi-
liyorum. Ne zamanki makine parklarini gérup, ulasilabilir teknolojilerin ne oldugunu anladi§imizda bilgi sahibi olabiliyoruz.”
“Diger dokumhanelerin ne tir islerde basarili oldugunu, hangi konularda yetkin olduklarini, mevcut kapasitelerini gérme
imkani bulmak adina isbirligi yaparken secenekleri gdérmek icin firsat yakalamaya calisiyoruz ancak zorlaniyoruz.”

Acik inovasyonun devamliligi icin beklenen is birliklerinin dogru sekilde isleyebilmesinin yolu bu beraberliklerin seffaf bir
sekilde saglanabilmesidir. Dokim endustrisinin degisimlere ayak uydurmak konusunda acik inovasyonun Ustlenecedi roller;
« SUrdurdlebilirlik ve cevresel etkilerin azaltilmasi

* Klresel rekabet glctnun arttiriimasi

* EndUstri 4.0 ve sonrasinda teknoloji trendleriyle entegrasyonun saglanmasi

Dokiumhanelerin gerek dinyada yapildidi gibi dizenlenen etkinlikler ile bu inovasyona herkesin dahil oldugu bir etkinlikle
ya da uygun paydaslarin ile gelistirilecek yeniliklerin 6nU acilabilmektedir. Bilgi cagini yasadigimiz su dinyada sinirlart kalin
hatlar ile cekilmis fabrikalarin kendi icerisinde “bize yeter” mantidi, rekabetci diinyada silinmenin baslangici olabilir. Olabildi-
gince sinirlarin genisledigi ve tUm bilgilerden faydalanildidi bir inovasyon sistemi, gtinimuzdn zor sorularina cevap bulmada
fayda saglayabilmektedir. Boylece ilerlemeci, acik, isbirlikci ve adaptif inovasyon kalttrindn olusturdugu cerceve, farkl sek-
torlerden ilham alma ve 6grenme gerceklestirecek ve sonucta yeni firsatlarin yakalanmasi mimkdn olacaktir.

6.SONUC

GUnUumuzde gelismekte olan tlke konumunda olan ekonomilerde ucuz is giciint 6ne strerek yapiimasi beklenen yatirimlar
yeterli alt yapi ve milli Ar&Ge faaliyetleri ile desteklenmedidi strece; teknolojik yetenek dizeyi geriye gidecektir. Nitekim
yatirmlarin Glke icerisine cekilmesi gelir diizeyinde artis varmis gibi gdrindp tuketim oranlarini yukariya tasimasi blytk
resimde Ulkeyi teknoloji yoksunu bir konuma strukleyebilmektedir.

Tum bu riskler gelismekte olan Ulke ekonomilerinin aciklarini tolere edecek bir sermayenin olmamasi ile birlestiginde hem
ic hem de dis inovasyon engelleri ile karsilasiimasini saglayabilmektedir. Yerlesik kurumsal inovasyon stratejisi olan bir sirket
bile devlet akademi nezdinde gereken destedi gdremeyecek olursa Ulke ekonomisinin gelisimine yeni sttunlar ekleyecek
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gelisimleri gésteremeyecektir. 2019 yili basinda yayinlanan bir Avrupa birlidi raporunda, Avrupa’nin ve dinyanin kars! kar-
siya bulundugu buydk dnem tasiyan sorunlarin ¢cozimda icin, kilit/anahtar nitelikli “ileri malzeme teknolojileri” ortaya konu-
larak olasi etkileriyle birlikte dederlendiriimistir[26]. Dolayisiyla diinyamizda gerceklesen cevresel sorunlarin ¢dzUmda icin
malzeme alaninda yapilacak teknolojik gelismeler noktasina dikkat kesilmek istenmistir.

Tekmoboji
me Yatinmslasoen
Lotk foemataje Yelersizlig
ticligeriy Ciretim ¥ sk Enerii
™ W' Maliyetlen

Teknolojik Yetkinlik | Birokradk Prosediiles

T g Teknoliogi Transter
Coeniy Urim Yelpameal FAET

Sekil 10. Dokum Sektdrandeki Gelisimin Swot Analizi

Arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucunda ortaya cikan deger ve Urlnlerin piyasada kabul gdrlp deder yaratmaya bas-
lama sUreci, ticarilesmenin de ilk adimini olusturmaktadir. Ozellikle malzeme alaninda vapilan bu faaliyetlerin maliyetinin
yUksek olusu, bu calismalarin akademi blnyesinde sinirlandiriimasina yol acmakta ve neoliberal politikalar altinda birbirin-
den ayrlmis kurumlarda, ticarilesme kaygisi duyulmadan sadece akademik calismalara hizmet edecek hale getirilmektedir.
GUNUmMUz dinamik pazarinda boylesine cdzUmleri alabilmek icin pazart ve mUsteri beklentilerini iyi okuyabilmek ve sanayide
mutlaka ¢coklu-disipliner takimlarin olusturulmasi ile mumkn olacaktir.

inovasyon stratejisinin olusmas! icin yeterli organizasyonel yapiyi olusturamayanlarin gerek zaman gerek mali kaynak ge-
rekse yetersiz egitim gibi konulardan muzdarip oldugu gortlmektedir. Modernlesme surecini hizlandiran ve elinde yeteri
kadar hammadde kaynagdi olmayan gelismekte olan Ulkeler, fiziksel manada ortaya cikan inovasyonu, gerek tutumlu ino-
vasyon baslidi ile gerekse inovasyonun verlilesmesi basliklart altinda degistirip streci kendilerine gdre daha ulasilabilir hale
getirmektedir. Literatlre yeniden kazandiriimis olan imovasyon tUm bu sUrecin tanimidir. SUrec mevcut bir teknolojinin
daha etkin yeni gelismelere yol acabilecedi dustnulen yeni streclere dontUsmesini sadlayacak ilhamlarin alinmasini sagdla-
maktadir. Dolayisiyla tum fizibilitelerden gecmis ve piyasalar tarafindan kabul gérmUs yeni stratejiler dgrenilip taklit yoluyla
inovasyona dogru yol almaktadir. Bu “taklit” sézU illegal kavram cagrisimi altinda kopyalamak olmayip, yeni gelismelere acik
olabilecek bir strecin baslangicini olusturacaktir.

Turkiye’nin demir-celik sektoériindeki gelisimi diinyada degisen ekonomik dengelere karsi gelisimini strdirmektedir. Bu ge-
lisimin en bUyUk pay! dinyadaki rekabetci konumunu gucli tutan tecrtbesi sayesindedir. Ancak son zamanlarda bUyUk bir
degisim gosteren enerji kaynaklarina olan bakis acisi ézellikle ciddi bir tlketici olan demir-celik sektorin etkilemektedir.
Bu gostermektedir ki demir-celik sektdrt tim Ar&Ge faaliyetlerini enerji tabanli konulara dogru yénlendirecektir. Son za-
manlarda Rusya-Ukrayna savasinin yarattigr emtia fiyatlarindaki degisimler, siyasi ambargolar, endUstri icerisinde baskisi
derinlesen cevresel mevzuatlar gelisimin bu yonde olmasini gerektirmektedir. Nitekim metal endUstrisinde 6zellikle atiklarin
dogru siniflandiriimasi ve birincil ve ikincil Uretim kaynaklart ile yapilan Uretimlerin sonucunda ortaya cikan karbon ayak izi
hesaplamalari Uzerine ydnelisler bunu dogrulamaktadir. Ozellikle e-mobiliti araclarin yayginlasmasi ile birlikte artan yiksek
mukavemetli parcalarin Uretimi, metal sektériinde hammaddelere olan bakis acisini degistirecek yeni faaliyetleri gerekli
kilmaktadir.

TUDOKSAD'dan alinan verilere gére Turkiye de son iki yilda demir dokim tarafinda 30’un (zerinde Uretim hatti, demir
disi dokim tarafinda ise 100°Un Uzerinde yeni Uretim hatlarinin siparisinin verilmesi beklenmektedir. Bu durum metal do-
kUum sektdr ihracat oranlarinin artis trendini sUrdigunu gdsterecektir ancak girdi maliyetlerinin artisi, yapilacak yatirimlarin
amortismanlarini daha da derin distinmeyi gerektirecektir. Ayrica salt daha ¢ok adetli Grtn satabilmek icin hat yatirimlari
yapan dékimhaneler, kiresel tedarik zincirinin degersiz bir halkasini olusturabilirler. CinkU bu yatinmlart yapmak adina
harcanan paralar, dogru bir piyasa okumasini gerekli kilacak fizibilite calismalari ile mimkin olmaktadir. GanimuUzde ise
bu fizibilitenin ana temasini ise enerji olusturmaktadir. Artan enerji maliyetleri ve yetkin personel eksikligi disintlmeden
yapllan yatirnmlarin uzun vadede ne kadar kar getirecedi mutlaka firmalar tarafindan belirlenmelidir. Nitekim bu calismalar
inovatif calismalarin 6nund acacaktir. Teknolojinin ilerleme hizi ve artan zorlu kosullardaki rekabetci ortam, hizli ve stratejik
karar alma ihtiyacini daha da artirmaktadir. Mevcutta hesap bile edilemeyen belirsiz ortami, risk ortamina dondUrebilmek
icin sorunu &ncelikle maddelestirmek gerekmektedir. imovasyon yapan sirketler icin bu durumun ilk asamasi belirsiz ortam-
dan risk ortamina gecis asamasindaki firmalarin mevcut tecrtbelerini kullanmasindan gecmektedir.

imovasyon her ne kadar ilk gdriinUste legal olmayan bir kavram gibi gérinse de gelismekte olan Ulke ekonomileri icin bir
kazanc olarak algilanabilir. Turkiye'nin demir-celik sektorindeki mevcut tecrtbesi gelisen teknolojiyi sahiplenip gelistirmesi
ile mUumkUn olmaktadir. Kurumsal inovasyon stratejisini benimsemis firmalarin mevcudiyeti ile sektdérde kullanilan tim arac
ve gereclerin yerlilesmesi noktasinda desteklenebilir. Stphesiz Ulkeye yapilacak yatirimlar bu alt yapinin olusmasinin ilk
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adimlart olarak degerlendirilebilir ancak bu altyapiyi dolduracak beseri sermayeyi yetistirecek akademi ve belirsizlik ortamini
ortadan kaldiracak devlet eline ihtiyac vardir. Turkiye'nin zor zamanlardaki dayanisma gucl ve kriz zamanlarindaki pratikligi
dogru politikalar ile birlestidi vakit ilerlemesi kacinilimaz olacaktir.

Geleneksel yaklasimlar ile artan teknolojinin gerektirdikleri firma icine entegre edebilmek icin ne yetismis personel bulun-
makta ne de bulunan personelin devamlilidi yeteri kadar saglanamamaktadir. Stphesiz neslin getirdidi gecis dénemi cerce-
vesinde is yapis sekillerinin muhafazakarliginda bunda etkisi var ancak giinimuz kosullarinda hizli ilerlemek icin bu problem
yadsinamaz durumdadir. Ayrica parcalarin kompleksligi ve gelismis makinelerin gerek bakimi gerek kurulumu gerekse ve-
rimli calismasi adina eskisi gibi firma tecribesi yetmemektedir. Artik acik inovasyon ve imovasyon gibi yaklasimlar sayesinde
inovasyon sinirlar kapall bir ekosisteme dahil etmemek gerekmektedir. Clnk{ sorunlar ya da gelismeler firma sinirlart iceri-
sinde ¢dzllemeyecek ve Uretilen teknolojiyi sifirdan Gretmeyi baslamak kadar zorlastirmaktadir.
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Uretim isletmelerinde Giivenlik Kiiltiiriiniin lyilestirilmesi
“Amirimden ®” Calisan Sagligi ve Giivenligi Yaklasimlari

Improving Safety Culture in Manufacturing Businesses “ Amirimd-
enr ” Employee Health and Safety Approaches
Miizeyyen Gencer', Elif Sungur?

'GLC Egitim, Tiirkiye
2Maltepe Universitesi, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler: Tehlike Bilinci, Rol model liderlik, Egitim ve gelistirme, isci saghdi ve glvenlidi, Glvenlik
kaltaru

Abstract

It is possible to talk about two main concepts as the basic rules for maintaining the working life in health, safety
and well-being; these are effective leadership and high participation from the bottom up, sustained in the business
environment. 40 shift supervisors, assistants and foremen who worked as field supervisors in the first stage of the
studies initiated under the name of Positive Kaptan Employee Health and Safety Development Program in Kaptan
Demir Celik's businesses attended the "Employee Health and Safety Trainer Training” for two full days and received
the title of "Trainer Field Supervisor”. they have received. A framework using a behavior-oriented safety approach
and safety culture literature was used in the program, and “Hazard Awareness Trainings from My Supervisor” were
held, in which supervisors who completed the trainer training took an active role and reached 506 employees.
During the studies, it was observed that the training field supervisors entered the role designed as strong role mo-
dels that initiate the change in health and safety in Kaptan Demir Celik. It has been observed that the trainer field
supervisor identities gained with this model contribute to the safe working climate in the Kaptan Demir Celik field.

Ozet

Calisma yasaminin saglik, gavenlik ve esenlik icinde strddrtlebilmesinin temel kaideleri olarak iki ana kavramdan
bahsetmek mumkunddr; bunlar isletme ortaminda strdurtlen etkili liderlik ve tepeden tirnaga yuksek katimciliktir.
Metal sektérinde yer alan Demir Celik isletmesinde Calisan Saghgi ve Guvenligi Gelisim Programi adiyla baslatilan
calismalara ilk asamada saha amiri olarak gérev yapan 40 vardiya amiri, yardimcilari ve formenler iki tam gtn sdreli
“Calisan Saghgi ve Guvenligi -CSG-Egitici Egitimi” ne katilmis ve “Egitici Saha Amiri” Gnvani almuslardir. Programda
davranis odakl glvenlik yaklasimi ve gtvenlik kiltart yazinindan yararlanilarak bir cerceve kullaniimis, egitici egiti-
mini tamamlayan amirlerin aktif rol aldigi, 506 calisana ulasilan “Amirimden® Tehlike Bilinci Egitimleri” gerceklesti-
rilmistir. Calismalar sirasinda egitici saha amirlerinin isletmelerinde, saglik ve glvenlikte degisimi baslatan gtclu rol
modeller olarak tasarlanan role girdikleri gdézlenmistir. Bu egitim modeli ile kazandirilan egitici saha amiri kimlikleri-
nin, sahalarinda gtvenli calisma iklimine katkilari oldugu gézlenmistir.
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1. Giris

isletmede surdurulen etkili liderlik ve tepeden tirnagda yuksek katiimcilik, Nisan 2018'de Uluslararasi Standart
Kurumu (ISO) tarafindan yayimlanan ISO 45001 “is Saghgdi ve Guvenligi Yonetim Sistemi”’nde daha &nceki
standartlardan farkh sekilde, 6ne c¢ikariimakta ve vurgulanmaktadir. ISO 45001 standardi amacini “is saghgi
ve glvenligi risk ve firsatlarini yonetecek cerceveyi saglamaktir” olarak aciklar ve “6rgutsel baglam”dan s6z
ederek tum calisan saghgi ve guvenligi (CSG) sonuclarinin isletme yoénetimiyle ilgisini acik¢a ortaya koyarken
liderlik ve calisan katilimini merkeze alir [1].

Bu iki unsurun dinamik bir iliski icinde olmasinin saglanmasi, isletmelerde yerlestirilebilmesi / yayginlastiril-
masi ve strdardlebilir olmasiicin; ydnetim ve saha calisanlari arasinda baglanti saglayan, kritik role sahip olan
ilk kademe yo&neticileri olarak vardiya amirleri ve formen gruplarinin rolleri, glvenlik kltirl yazininda vurgu-
lanmaktadir [2]. ilk kademe y&neticilerin calisanlara érnek olusturmasi, calisanlarin gtvenli davranislarini des-
teklemesi, performansa odaklanmalarinin saglanmasi icin, insan odakli / yénetilen (managed safety) gtvenlik
anlayisina uygun saglik ve glvenlik nosyonlari ile donatiimalari ve desteklenmeleri gereklidir.

2. “Calisan insan”a Dair Ozelliklerin Calisan Saghigi ve Giivenligi Egitimlerindeki Yeri
Zohar [3] ilk gUvenlik iklimi arastirmalarindan biri olan calismasinda 6rgutsel boyutlardan biri olarak CSG
egitimlerinin dnemini ele almistir. CSG egitim calismalari 6énemli bir kurum ici iletisim firsati olusturur. Bu
egitimlerin amac ve hedefleri belirlenerek, egitilenlere ve kuruma 6zgu farkliliklar dikkate alinarak yontem ve
malzemesinin gelistirilmesi gerekir. CSG egitimleri uygulamaya doéntk davranis degdisikligi yaratmayl amacla-
mali, etkinliginin ve ise yararhginin degerlendirilmesi saglanarak planli aktiviteler olarak dizenlenmelidir. Bu
6zelliklere sahip bir CSG egitimi, glvenlik kaltaruntn donustiriimesinde ve gelistirilmesinde énemli bir islev
kazanir [4]. Ik kademe ydéneticiler olan formen, vardiya amirleri vb. saglik ve guvenlik konularinda genellikle
“kurala bagli guvenlik (rule based safety) anlayisinin Grunt olan, agirhiklh olarak mdhendislik bakis acisiyla
yapilandirilmis saglik ve gtvenlik egitimlerinden yararlanabilmektedirler. Bu egitimler cogunlukla siniflandiril-
mis tehlikeler, yasal mevzuat, isletmede uygulanan saglik ve glvenlikle ilgili talimat ve prosedurlere iliskindir,
tehlike unsurlariyla etkilesime girecek olan, kural ve ydnergeleri uymasi beklenen “insan” ve onun davranissal
ozelliklerine bu tip editim programlarinda pek de yer verilmemektedir. Bu egitim programlari teknik bilgiyi
artirabilir ancak insan yonetimi, drnek olucu liderlik, calisan performasina odaklanma, geri bildirim verme vb.
davranis bilimleri konulardaki bilgi ve becerileri icermediginden bu konularda ilk kademe yoneticilerin dona-
nimina katki saglamazlar.

Oysa isletmede yasayan, glnluk hayatin icinde harmanlandigr gtvenlik ktltGranun glclendirilmesi, calisan
saghginin ve esenliginin gelistirilmesi, kazalarin énlenmesi calisanlarin saglik ve guvenlikle ilgili sorumlulukla-
rintictenlikle benimsemelerine, gdzetim altindayken ya da degilken, gUvenli is davranislari gerceklestirmeleri
halinde saglanabilir. Kuskusuz, gtvenli ya da riskli, is davranislari yonetim faktorlerinin, isletmeyi bir sistem
olarak ele aldigimizda ortaya koyulabilen bir dizi karmasik ve birbiriyle etkilesen parametrenin etkisi altinda
gerceklesmektedir; teknolojik unsurlar, yapisal unsurlar, érgut kaltary, liderlik ve yéonetim bicimi gibi. Bu un-
surlar arasinda yer alan “calisan insan”1 anlamaya ve yonetmeye yardimci olabilecek konularin bilgi beceri ve
davranis olarak tum seviyelerde goérev yapan yoneticilere kazandirilmasi, amaca ydnelik hedefleri tanimlan-
mis, tutum degdisimi yaratacak etkilesimli yontemlerle katilimcilara sunulan, ilgili konularda sadece bilgi dedil
beceri de kazandirmayi garantileyen icerikte, isletmeye 6zgU dlzenlenmis, 6zgun egditim programlari yardi-
miyla gerceklestirilebilir.

ilk kademe yoneticilerin egitimi de bu kategoride ele alinmalidir. ilk amirlerin Uretimdeki calisanlarinin dav-
ranis dinamiklerini anlayabilmeleri, 6érnek olucu liderlik sergileyebilmeleri ve calisanlarinin Uretim sahasinda
gosterdikleri is performansina odaklanabilmeleri icin uygun egitim programlarina dahil olmalari gereklidir.
Boylelikle ilk amirlerin yonetsel becerilerinin gelistirilmesi ve cesitli kimlikler kazandirma-guclendirilmeleri
saglanabilir. Kazandiklari yeni kimlikler ve yetkinliklerle sahanin gdzu-kulagi, ustasi ve rol modeli olan amirle-
rin, calisanlar Uzerinde pozitif glvelik - esenlik kiltaru olusturulmasinda streclere liderlik ederek hiz, esneklik,
katilimcilik olusturmalari mdmkunduar.

Anilan yaklasimlarla metallrji sektérinde faaliyetlerini 60 yildir sGrdlren Kaptan grubuna 6zgU olarak hazirla-
nan ve uygulanan bir dizi egitim programini tasarimindan uygulamasina, sahaya yansiyan sonuclari acisindan
bir 6rnek olay ve midahale calismasi olarak incelemek sektdre degerli katkilar sunacaktir.

3. Giivenlik Liderligi ve Tepeden Tirnaga Katilim

Liderlerin isletmenin kulturd, performansi ve dayanikhligr Gzerinde derin bir etkisi vardir. Koivupalo ve arka-
daslari [7] kUresel bir ¢celik sirketinde glvenlik ydnetiminin tim kazalari 6nlemeyi taahht ettigi, kurumsal gu-
venlik vizyonunun “Once Guvenlik” temasi etrafinda tanitildigi ve hedeflin tim kazalarin énlenebilir oldugu bir
glvenlik kaltaru olusturmak oldugunu belirttikleri calismada gUvenlik sistemleri ve sUreclerine bluylk dnem
verildigini, calisanlarin konuyu sahiplenmesi ve guvenlik liderligi, ydnetim taahhiduntn saglik ve glvenligin
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ivilestiriime strecinde dnemli faktorler olarak gortldigund ortaya koymuslardir. isletmelerde calisanlar icin
farkli seviyelerde liderler bulunmaktadir; ilk kademe amirler birlikte calistiklari liderlerdir. Orta kademe amirler
ve (st yoneticiler de saglikli ve glvenli bir calisma ortamini etkileyecek liderlerdir.

Guvenlik liderligi icin lider ast etkilesimi kurami aciklayici olabilir (LMX-Leader-Member Exchange Theory)
kurama gore; her lider ekibiyle calisandan calisana degisen bir iliski gelistirmekte, etkilesimin olumlu oldugu
durumlarda glven, bedeni ve saygl artmaktadir [8], [9]. GUvenlik liderliginde liderlik sitili de oldukca dnem-
lidir; verili hedef udruna burokratik, sistem evraklarina, rakamlara gdémulmus, guc mesafesi aciimis, iletisimi
sinirll, takimiyla mesafeli, yuza gulmeyen, kimi zaman bildigi halde bilmezden gelebilen, isi insanlarla yaptigini
ve insan yetistirmeyi unutan liderlik tarzinin terk edilerek; gdzle goralir, strekli pozitif, glven veren, destekle-
yici, motive edici ydnetim tarzina sahip, glvenlik icin acik bir vizyonu dile getiren, calisanlarin motivasyonunu
saglayarak, 6rnek alinacak bicimde davranan, calisanlarin refahini dert edinerek net hedefler koyan, standart-
lar1 belirleyen, iletisim kurarak gUvenlik sonuclari Gzerinde olumlu bir etki yapabilen bir liderlik tarzi yararl
olacaktir.

Tepeden tirnagda katilim, ancak liderlerin tesviki ve katilimi olanakl hale getiren mekanizmalari calistirmalari
halinde gerceklesebilir. Uretim alaninda calisan sagligi ve glvenliginin 6znesi olan saha calisanlarinin isin icine
girmesi, sorumluluk almasi, gavenligi calismasinin dogal bir parcasi olarak gérmesi, ancak saha amirlerinin
tesviki ve kolaylastiriciligi ile saglanabilir.

4. Isletmeye Ozgii Egitim Programinin Tasarimi ve Uygulama Basamaklari

“DC isletmesinin kanaat lideri konumunda bulunan, iletisim becerileri bakimindan éne ¢ikan, kidemli personel
arasindan secilen 40 saha amiri olarak gorev yapan vardiya amiri, yardimcilari ve formen Gnvanlarina sahip
ekibe odaklaniimistir. Bu gruba yonelik hazirlanan iki tam gun streli “Calisan Saghdi ve Guvenligi Egitici Egiti-
mi” tamamlanmistir. Bu egitim programlarina katilarak egitici kimligi kazandirilan saha amirlerine calisanlarin
performansina odaklanan, tehlikeleri ayirt etmelerini ve ortadan kaldirmalarini tesvik eden tutum ve davranis-
lar kazandirilmasi egitimlerin hedefi olmustur.

Egitici egitimi programinda saha amirlerine ilgili icerik iletisim, geri bildirim, masa basinda degil, Uretim sa-
hasinda surddrulen yoneticilik vb. konulari sunularak liderlikle ilgili bilgi ve becerileri artiriimistir. Bu egitim
programini tamamlayan ilk kademe yoneticilere “Egditimci Amir” Unvani verilmistir.

Saha amirlerinin egitici becerilerinin kazandirildigi egitim programinin ardindan, Kaptan Demir Celik'e 6zgl
uygulama sahasinda tehlikelerin azaltilmasi amaciyla kurgulanan bir tam gtnlik Tehlike Bilinci egitimlerini
tum calisanlara yayginlastirmalari planlanmistir.

Programin ikinci asamasinda “Egitici Saha Amiri” Unvanini alan 40 ilk amirin egiticilik becerilerini projeyi
tasarlayan uzmanlar esliginde pekistirebilmeleri icin prototip olarak hazirlanan ve formen, formen yardimcisi
Gnvanlarina sahip 211 Gretim calisanina 10 grup halinde sunulan “Tehlike Bilinci” egitimlerine yardimci egitim-
ci”” olarak katilarak sinif yonetimi deneyimi kazanmasi saglanmistir. Ardindan, egitici saha amirleri ile ikiserli
egitmen takimlari olusturularak toplam 506 calisanin “ Tehlike Bilinci Egitim” lerini bu kez uzman egiticilerin
gdzetiminde ayni anda 5 sinif acilarak egitici saha amirlerinin gerceklestirmeleri saglanmistir. Bdylece “Ami-
rimden® Tehlike Bilinci Egitimleri” adi verilen bir tam gin streli egitim calismasi 506 saha calisanina ulasmistir.
Bu calismalar, uzman egiticiler tarafindan izlenerek egitici amirlere mentorluk yapilmis, her egitim gunindn
sonunda tim egitim takimlari ve mentorlar bir araya gelerek egitim uygulamasini degerlendirmislerdir.

Bu calismalarin en énemli yond, calisma sahasina 6zgl tehlike ve risklere odaklanirken teknik olarak tehli-
kelerin ne oldugundan ziyade "Neden gUvenli bicimde yapilamiyor?" ve "Nasil glvenli yapilabilir?" sorulari
olmustur. Bu odaklanma yapilan egitimlerin fark yaratan yonund olusturmus, grup calismalari ve tim katilimci
yontemlerin yardimiyla egitimlere katilan istisnasiz her calisan gercekci bicimde Uretim sahasindaki tehlikeler,
bunlarla iliskili riskli uygulamalar hakkinda acikca konusma olanadi bulmuslardir. Bu konusma ve calismalar,
egitime katilanlarin genel olarak egitimden memnuniyetleriyle birlikte degerlendirildiginde Uretim sahasinda-
ki tehlikelere karsi duyarhliklarin arttigr séylenebilir.

4.1 Calisan Saghgi&Giivenligi Egitici Egitimi Programi

Yonetsel editim mudahaleleri, is glvenligi Gzerinde olumlu bir etkiye sahip olabilir ve yéneticilerin, emniyet
icin elverisli liderlik becerileri gelistirmelerine olanak veren etkili bir arac olabilir [5]. Demir-Celik isletmesinde
yUrUtdlen uygulamada saha amirleri, iki gln sdreli egitimin yetiskin egitimi ilkeleriyle uyumlu tasarlanan prog-
rama davet edilmis, kendilerine Egitim ihtiyaclari Saptama formu iletilerek hem egitimin duyurusu yapilmis
hem de katilacaklari programdan ne gibi kazanimlar elde etmek istedikleri katilimci ydntemle elde edilmistir.
Tablo T'de katilimci beklentilerinden drnekler sunulmaktadir.
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saglayabiliriz?

*  Sorumlu oldufumuz
iglerimizde siirecin akaocr  * Kisimlar arasi koordinasyon

v giivenli nasil saglanabilir?
stirdiiriilebilmesi igin

calisan odakl olmanz =~ An@aya yaklagimda sakin
gerekiyor. Ekiplerimizde ve paniksiz davramimasi
salisan arkadaslanmizin nazil saglanabilir?

bu agidan yinetimini .

Kisisel koruyucu ckipman

nasil saglanz? kullanmim nasil
*  Amir-personel artirabiliriz?
il.i.gkilll:qjlni nasil . Egitimlerin daha
yonetiniz? derin] , &
CINICMCSING VT
*  Calganlann kendi profesyonelce verilebilmesi
aralannda ve fist igin neler yapabiliriz?
yonetimle iletisimi *  Yiksek gerilimin tehlikeleri
*  Sosyallesme amagh ve risklerinin daha detaylh
neler aplabilir? anlatilip bilgilendirme nasil
yapabilinm?

Calisanlara meslegimizi )
sevdirecek girisimler " Sozld isbag konugmalan

nasil yapilmah? pek anlam ifade etmiyor,
tamamen sozld talimatlar
*  Calizanlarimiz islerine veni is bagsi yapan personele
maotive edebilmeliyiz, gegmiyor, i§in iging girince
konusunda bilgi anlatimlar daha anlamh hale
verilmeli. geliyor, bunlar nasil daha
etkili yapabiliriz?
*  Cahsgan arkadaslarla aile
ortami iginde

caligiyoruz, bunu
destekleyecek

galismalar.
0O O

Tablo 1. Egitici Egitimine Davet Edilen Katilimcilarin Egitimden Beklentilerine iliskin Ornekler Tablosu

Egitim programi, fabrika disinda gerceklestiriimis, ilk oturumda tanisma, beklentilerinin alinmasi, programin
amac ve 6grenim hedeflerinin aciklanmasi ve grubun konuya iliskin bilgi seviyesinin élctimesini amaclayan
grup performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

ikinci oturumda katilimcilar “ON NUMARA Vardiya Amiri / Formen / Usta kimdir? Neler yapar? Nasil yapar?
Nasil bir etki yaratir?” sorusuyla beyin firtinasi olusturmaya davet edilmistir. Saha amirlerinin 6nce isletme-
lerinde meslektaslari, ardindan kendi gorev/sorumluluklari acisindan bir degerlendirme yapmalari, 1-10 ara-
sindaki puanlama cetvelinde puan vermelerini istenmistir. Bu uygulama egitim modelinin ana aksini olustur-
mustur. Beyin firtinasi ile amirlerin neyi gelistirmeleri, ¢calisan sagligr ve gtvenligini odaga alarak ise nereden
baslamalarinin gerektigi kendileri tarafindan belirlenmistir.

Yetiskinin 6grenmesi, olumlu egitim ortami yaratmak, egitimin yapilandirilmasi, etkilesimli 6§grenme ydntem-

leri [6] konulariyla ilerletilen programda sahadan gulncel unsurlara ait fotograflarla tehlike analizi metoduyla
klcUk grup calismalari gerceklestirilmistir.
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Fotograf 1: Egitici EGitiminden; Katiimci Sunumu Uygulamalar ve zengin egitim
materyali ile saha amirlerinin egiticilige iliskin becerileri kazanmasi desteklenmistir.

i |
Fotograf 2: Egitici Egitiminden; Gosterim (demostrasyon) Metodunun Deneyimlenmesi

Son olarak saha amirleri gruplara ayrilarak kisisel koruyucu donanimlardan kulak tikacl, toz maskesi, yliksekte
calismada kemer kullanimi, baret, sicak calismada eldiven kullanimi vb. konularinda “gésterim/demostrasyon”
metodunu kullandiklari birer egitim oturumu hazirlayarak blyUk gruba sunmuslardir. Bu sunumlarin sonunda
tum katilimcilar birbirine sunulan egitim oturumu ve editici sunum becerileri konusundaki olumlu yoénler ve
gelistirilmesi gerekenler konusunda geri bildirim vermislerdir.

Fotograf 3: Egitici Egitiminden; KucUk Grup Calismasi Metodunun Deneyimlenmesi
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4.2 Amirimden Tehlike Bilinci Egitim Programi

Egitici EGitimi Programini tamamlayan ve uzman egiticilerin calisanlarla yUrattuga Tehlike Bilinci Egitim prog-
ramina gozlemci olarak katilarak deneyimlerini pekistiren “Amirler" egitici rollne burtndtkleri ve ilk defa so-
rumluluk alarak bir tam gtn boyunca uygulamasini 15 ila 20 kisilik gruplarla strdtrdukleri “Amirimden Tehlike
Bilinci” egitimi deneyiminden énemli bir donustm firsati yakalamisladir.

Egitimci roluyle tehlike ve risklerle nasil bas edilecegine iliskin dogru yol ve ydontemleri, isin gUvenli yapil-
masinin énemini artik "disaridan” kisiler dedil, bizzat kendileri séylemis, egditim uygulamalarinda bu konulari
derinlemesine irdelemis olduklari icin bu yasanti CSG konusuna yonelik farkindaliklarini ve rol model olma
sorumluluklarini onlara unutulmaz bicimde deneyimletmistir.

ikiser kisilik takimlar halinde Amirimden Tehlike Bilinci egitimlerini gerceklestiren egitici saha amirleri, egi-
timlerin standartlarini gdzetmek amaciyla calismalari izleyen uzman egiticilerle gin sonunda toplu halde de-
Gerlendirmeler yapmis, bes sinifta ayni anda surddrulen egitimlerin standardizasyonu ve kendi deneyimleri
halkinda s6zl0 degerlendirmelerde bulunmuslardir. Yonettikleri egitimin olumlu, iyi giden, korunmasi gereken
yonleriyle, gelistiriimesi gereken ydnlerini, izlenimlerini ortaya koymus, heyecanlarini meslektaslariyla paylas-
mislardir. Bu degerlendirmelerden bir 6rnek, Tablo T'de sunulmaktadir.

Buna gore, katilimin saglandigi, amirlerin egitim yapmasinin olumlu karsilandidi, pek cok CSG ile ilgili konuda
odaklanilarak, isyerinden uzakta bir mekanda konusulabildigi, amirlerin egitimci roll altinda daha fazla CSG
sorumlulugu hissettigi vb. konular egitimin olumlu degerlendirmeleri olarak 6ne cikmistir. Tablo 2’de katilim-
cilarin geri bildirimlerinden érnekler sunulmaktadir.

Zaman planina uygun olmayan sekilde strenin uzun gelmesi, egitim konusu disinda farkl isyeri konularinda
konusmalarin toparlanarak tekrar egitim konusuna déndlmesi gerektigi, salonda bulunan kalem sayisinin eksik
kaldigr vb. gibi unsurlar ise egitimlerin gelistirilmesi gereken yoénleri olarak ortaya cikmistir.

ustalanndan cfitimin
alinmasi ¢ok ivi oldu,
Ustalarimiz her zaman
ghremiyoruz burada
vapilandirilmg, odakh
bir ¢alisma oldu,
operatir i diginda CSG
merkezli konusulmas:
faydah oldu.

Katilim sagladikca
sorumluluk olusuyor.
Bagtan ¢ekinme oldu, on
numara biliimiinde
dzellikle ama sonra
katilim gok iviydi.

EGITIMIN OLUMLLU, EGITIMIN GELISTIRILMESI
YOLUNDA GIDEN GEREKEN YONLERI
YONLERI

*  Kanhm yilksek, olumlu * Faman wrun gibi oldu.
diniis oldu, Hemen sonuca ulagmak
Birgok seve dikkat istemelerini yonettik ama
cekebildik toparlamak gerekti, Her
Fabrikamn diginda, SOTUYA Cevap verme
egitim kurumunda zorunlulugu yok. Fakat her
vapilmasi, dirckt siyleneni tahta kagida

gorintr yazmak asmak
gerck.

Kalem sayisi attinlmali
Tahta kagidina herseyi
ghriiniir yazin, post-it az
kullamn,

Aym zamanda konugma
yada kendi aralannda
konusmalanm kontrol etmek
li#Fere; yanina gitme ama
uvarmama, sessiz kalma
perek.

Simiflar en fazla 15 kigiyi
alsin, fazlasi diger simflara
yonlendirilsin, Sonradan
gelen kanhmeilar simflara
sonrasinda esit
yimlendirilsin.

Tablo 2. Amirimden Tehlike Bilinci Egitimi’nin Katiimcilar Tarafindan Degerlendiriimesinden Ornekler Tablosu

Egitimlerin tamamlanmasindan yaklasik 3 ay sonra, Amirimden CSG Gelistirme projesinde yapilan egitimlerin
sonuclarinin izlenmesi amaci da tasiyan odak grup gérismelerinde &zellikle amirlerin verdigi egitimlerle birlik-
te, calisanlar amirlerden gelen riskli (gUvensiz) is taleplerinin azaldigini, egitimlerin ise yaradigini degerlendir-
mis, egitimleri veren amirler ise sahalarda calisanlarin riskli davranislarinda azalma goéruldigund belirtmisler-
dir. Sekil 'de bu konudaki calisan geri bildirimlerinden érneklerin yer aldigi bir kavram haritasi sunulmaktadir.

64



Kok e Budmiesr Mool

Sekil 1: Amirimden Tehlike Bilinci Egitimleri Sonuclarinin izlenmesi Amacl Odak Grup
Gorusmelerinden Alinan Geri Bildirimlere Ait Kavram Haritasi

5. Sonuglar ve Tartisma

Otoritenin emri altindayken isi gUvenli yapmak yetmez, calisanlarin benimseyerek, butincul bir givenlik kul-
tUrdnd yasamast saglanmalidir. Bu arayis, kural odakli glvenlikten (rule based safety) insan ya da davranis
odakli glUvenlige (managed safety) dogru bir yonetsel yaklasim egilimi yaratmaktadir. Bu gereksinim ve an-
layis cercevesinde DC isletmesinde basariyla strdirtlen CSG calismalarinin temellerini yeni yaklasimlarla
saglamlastiracak sekilde, birlikte yapilan, gdstermelik olmayan, sahici bir egitim yaklasimi deneysel dlzeyde
tasarlanarak uygulanmis, isletmeye 6zgU, seferberlik havasi yaratilarak yarttalmastir.

Uygulama sahasinda tehlikelerin azaltiimasi nihai amacina ydénelen tam gunlik Tehlike Bilinci egitimleri hazir-
lanmis ve egitimlerin sahada yayginlastiriimasi, CSG Egitici Egitimi becerilerinin kazandirildigr 40 saha amiri
tarafindan 506 saha calisanina ulastiriimistir. Uzman egitimcilerin calismalariyla birlikte tim isletme Uretim
personelinin bir tam gunltk Tehlike Bilinci egitimini tamamlamasi saglanmistir.

Uygulanan bu modelde demir celik endUstrisinde calisan saha amirlerinin glvenligin saglanmasinda oynadik-
lari kritik rol bir 6n kabul olarak alinmistir. Gavenlik liderligi ve calisan katiliminin 6ne cikarildigi Uretim islet-
melerinde baslatilan “Amirimden®” calisan sadhdi ve glvenligi egitimleri sahada calisanlarin yiksek dizeyde
kabull ve begenisiyle karsilasmistir.

Yetistirilen Saha Amirlerine Yetiskin Egitimi ilkelerinin beceri odakli sunuldugu egitici egitimi programlariyla

“ Egitimci Saha Amiri “ Unvani kazanmalari saglanmistir. Saha amirlerinin egitimci kimligini kabul edip be-
nimsedikleri, sahadaki rollerini zenginlestiren, kendi riskli davranislarinin farkina vararak 6z denetim saglama-
larina ve riskli davranislardan kacinarak hem tehlikelerin kontroline hem de &érnek davranislariyla calisanlara
ilham vermelerine yol acan bir etki ortaya cikmasi amaclanarak calisilan “Amirimden” yaklasimi, calisanlardan
sahada is isterken glvenligi bir &n sart olarak daima is sUrecinin icinde tutmalarini saglayan, destekleyen, rol
model olan is yapma bicimlerini sahaya aktarmalari daha kolay ve etkilidir.

Egitimci Saha Amirleri sorumlu olduklari boélimlerin ic egitim gereksinimlerine bagli olarak profesyonel egi-
timcilerle birlikte yapilandirilan cesitli CSG egitimlerini calisanlara ulastirmak, geri bildirimleri almak, katili-
mi saglamak ve glvenlik-esenlik konularinin icsellestirilmesi konusunda etkin rol almaktadirlar. Egitimci saha
amirleri isletmede strdurUlebilir sekilde bir cok egitimi yapabilir, saha calisanlariyla paylasabilir duruma gel-
mistir.

Cooper [10] glvenlik kUltaryu iyilestirme cabalarinin buyUk oranda gUvenlikle ilgili yénetsel davranislara
yogunlasmasi gerektigini belirtmektedir. “Amirimden” yaklasimiyla saha amirleri liderlik stili bakimindan; verili
hedef ugruna burokratik, sistem evraklarina, rakamlara gdmulmus, sahada pek gorilmeyen, glven/inancin
kayboldugu, glic mesafesi aciimis, iletisimi sinirli, takimiyla mesafeli, yizd glilmeyen, kimi zaman bildigi halde
bilmezden gelebilen, isi insanlarla yaptigini ve insan yetistirmeyi unutan liderlik tarzinin terk edilmesi gerekti-
gini 6grenip sahada egitici kimlikleriyle liderlik kimliklerini destekleyerek; gdzle gorillr, strekli pozitif, gliven
veren, destekleyici, motive edici ydonetim tarzina sahip, glvenlik icin acik bir vizyonu dile getiren, calisanlarin
motivasyonunu saglayarak, érnek alinacak bicimde davranan, calisanlarin refahini dert edinerek net hedefler
koyan, standartlari belirleyen, iletisim kurarak glvenlik sonuclari Uzerinde olumlu bir etki yapabilen liderler
olarak basarili calismalarini strdtrmektedirler.
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Data-Driven Root Cause Analysis For Reducing
Sand-Related Defects

Deepak CHOWDHARY
MPM Infosoft Pvt. Ltd., Chennai, India.

ABSTRACT

This research describes a data analytics-driven Fishbone analysis technique for managing and eliminating sand-re-
lated defects in sand-casting foundries. Historical data for a chosen component with sand inclusion defects was eva-
luated across two time periods: one with high rejection and one with low rejection. Both qualitative and quantitative
perspectives have been provided. Data analytics have been utilized to determine how variations in prepared sand
quality affect changes in the number of reported defects throughout the chosen period of analysis. The investigati-
on revealed that the reduction in defects is significantly related to the change in prepared sand parameters.

KEYWORDS: Data Analytics, Fishbone Analysis, Root Cause Analysis, Sand Foundry.
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1. INTRODUCTION

Green sand casting is considered one of the most cost-effective and prevalent techniques in the manufactu-
ring industry, utilized for creating a diverse range of products characterized by varying shapes and sizes. The
casting process itself is quite intricate, often characterized as a procedure filled with uncertainties. These un-
certainties stem from a multitude of factors, including variations in process parameters, the quality of return
sand and raw materials, and the intricacies of design. Such uncertainties frequently result in the production
of defective castings, which can account for a significant percentage of total output in a typical foundry, ty-
pically ranging from 6% to 8%. Within this range, around 50% of defects can be attributed to issues related
to green sand. Although defects are relatively easy to identify and classify, pinpointing the exact root causes
of these defects and related component rejections proves to be a challenging endeavour. Figure 1 shows the
various reasons that can result in the repetitive rejections of cast components that can occur in a foundry.
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Figure 1: Reason for repetitive casting rejection

One of the ways of reducing the repetitive occurrence of casting rejection and associated defects is to per-
form a root cause analysis for individual defects and trying to eliminate its repetitive occurrence. Root cause
analysis, which is a structured process for identifying the underlying various factors contributing to an event,
is a critical component in problem-solving and quality improvement initiatives. Expanding on this concept, it
is essential to explore the various methods available for executing root cause analysis effectively. One widely
used method is the five-why analysis, where questioning the cause of an issue with successive "why" questi-
ons can lead to uncovering the root cause. Another approach is the failure mode and effect analysis (FMEA),
a proactive method that draws insights from legacy data to predict potential failure modes and mitigate risks.
Additionally, fault tree analysis (FTA) is a systematic method that presents a visual tree structure to trace the
root cause of defects using Boolean logic. Furthermore, the fishbone diagram, also known as the Ishikawa
diagram, provides a comprehensive visual representation of cause-and-effect relationships by categorizing
potential causes into different branches. Each of these methods offers a unique way to approach root cause
analysis, enabling organizations to delve deep into understanding the origins of problems and implementing
effective solutions.

It can be seen that all main root cause analysis techniques need a thorough collection of foundry-related data
and adequate analysis. To get the most out of these strategies, both qualitative and quantitative data must be
collected and analyzed correctly.

In this regard, data analytics-driven decision-making can act as a critical tool in reducing defects in casting
process by systematically analyzing the various defects that are related to quantitative parameters like sand
properties. By analyzing experimental or historical data from previous periods of casting, manufacturers can
identify the root causes of defects, predict maintenance, optimize processes, and integrate data analytics
with real-time monitoring systems. Subsequently, the reduction of defects directly leads to cost savings by
minimizing waste, rework, and scrap rates. Efficient use of materials and resources, driven by data-informed
decisions, leads to better overall efficiency and reduced production costs. Data-driven decision-making ensu-
res that changes to the casting process are based on evidence, improving the consistency and quality of the
final products.

With improvements in several computational techniques in the last decades, various fast and robust data

analytics techniques are increasingly being used in many industrial and manufacturing applications. Various
researchers have worked over the years to analyze sand-related properties and associated defects using vari-
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ous data analytics-driven techniques to improve the sand casting process. Kandpal et al. [1] investigated the
influence of the sand quality on the casting defects. It was observed that molding sand properties like clay
content, grain size, and moisture percentage play an important role in reducing sand-related casting defects.
The experimental investigation suggested that casting defects such as blow holes, shrinkage, and sand inc-
lusions can be reduced substantially by controlling the sand grain size and clay content of the molding sand.
Additionally, it was mentioned that the design of a proper gating system and the correct pouring temperature
also help in reducing casting defects. Sertucha and Lacaze [2] consolidated a comprehensive understanding
of various defects that are associated with the casting of Spheroidal Graphite Cast Irons. The defects were
grouped into three main types depending on their source of occurrence namely Sand related defects, Mold
related defects and Metal related defects. Subsequently, each defects were further classified according to its
origin and the way each of them can be identified. The possible remedies for each defect were also analyzed
and discussed. Saikaew and Wiengwiset [3] optimized the quantity of bentonite, water, and recycled sand to
get the improve properties of the molding sand so that it can in turn help in achieving the required hardness
of the casted sample. The output variables measured were the Green compression strength and permeability.
The design of experiment approach along with the response surface methodology and propagation of error
method were used to conduct the experiments and subsequently perform the optimization process. The op-
timal values obtained were 93.3% mass of recycled sand, 5% mass of bentonite, and 1.7% mass of water. Joshi
and Jugulkar [4] suggested in their work that by eliminating the carelessness and negligence in the shop floor
scenarios and by following the proper planning and maintenance, a 30% reduction in the rejections in the cas-
ting components can be achieved. Furthermore, by implementing automation in the foundry operation furt-
her reduction in rejections can be achieved. Dabade and Bhedasgaonkar [5] used the design of experiments
and computer-assisted casting simulation approach to investigate the defects related to sand, moulding,
methoding, filling and solidification in the green sand casting process. The investigation suggested that the
design of experiment methods like Taguchi technique can be very effective in getting the optimum settin-
gs that can reduce the defects and in turn decrease the rejections. Additionally, the use of computer-aided
casting simulation techniques can be very handy in analyzing the defects like shrinkage porosities. This can
further improve the quality and yield of the casting process as the user can simulate the process conditions
and analyze them before performing the actual trial for any component. Barot et al. [6] demonstrated that the
amount of rejection in foundries may be significantly decreased by employing quality control systems. The
use of lean principles can result in considerable improvements in the work area and sigma level. According to
the research, sand drop problems were decreased from 15.9% to 6.4%. The Six Sigma strategy effectively finds
and removes flaws in the industry by employing techniques like Pareto analysis, checklists, cause-and-effect
analysis, and why-why analyses. Implementing lean procedures can save up to 30 minutes of sorting and
identifying raw resources. Furnace preparation time was lowered from 90 to 60 minutes. Kumaravadivel and
Natarajan [7] evaluated the impact of casting parameters on casting defects using Six Sigma and determined
optimal parameters to minimize defects. Green strength was identified as the dominant parameter, followed
by moisture content. A second-order response surface model was developed, predicting defects with 95%
confidence intervals, resulting in significant time and cost savings. The results showed minimal casting rejecti-
on percentages and the optimal combination of casting parameters met real casting operation requirements.
The work of Hirigo and Singh [8] aimed to design and analyze the sand casting process of mill rollers, focusing
on reducing casting defects and improving casting yield. Methods include critical observation, interviews,
discussions, numerical experimentation, and simulation. Solid modeling and simulation processes were used
to reduce shrinkage porosities in the cast mill roller. The study found that casting defects were minimized by
2.98%, and sand sintering problems and porosity defects were due to the usage of weak sintering strength
of fine mixed molding silica sand. Simulation software was used to observe shrinkage porosity in both gating
systems and roller parts. Kumar et al. [9] proposed an optimization technique for green sand casting of cast
iron differential housing covers using the Taguchi parameter design approach. The parameters considered
include green strength, moisture content, pouring temperature, and mold hardness. Analyzing the effects of
selected parameters on casting defects, the results showed that this method is more efficient in determining
the best casting parameters. Shen et al. [10] proposed a method by combining an artificial neural network
and a genetic algorithm for optimizing injection molding processes. They used a BP neural network model to
map non-linear relationships between process conditions and quality indexes, and a GA for optimization of
process conditions, proving effective in industrial part quality improvement. Ransing et al. [11] used an Al-ba-
sed computer-aided defect analysis system to identify design, process, or material parameters responsible
for defective castings in manufacturing industries. They analyzed data on defective castings and identified
that a large proportion of defects above a threshold of 10% are repetitive defects. The system recognizes this
pattern and identifies 38 meta-causes and 112 root causes. Bayesian analysis is used to handle uncertainty in
the occurrence of defects, meta causes, and root causes, while hill climbing search technigues are employed
to identify root causes. Prabhakar et al. [12] investigated the influencing factors that affect defect formation
in the sand-casting process using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Analysis of Variance (ANOVA).
It was revealed that the composition of the molding mixture is the most significant factor, followed by sand
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grain fineness, melt quality, and interaction between process parameters.

According to the available literature, while many researchers have used various analytical tools to analyze
sand-related properties and associated defects, a comprehensive analysis that includes a data-driven appro-
ach by taking into account all of the sand-related properties affecting a defect as well as the entire shop floor
scenario, which can assist the end user in the decision, is lacking. Furthermore, the majority of the generated
analyses were done using data gathered under controlled experimental circumstances, which may not be
reproducible or impossible to replicate in actual shop floor scenarios. As a result, a comprehensive analysis
of data collected from the real shop floor is required to provide actionable insights to the foundry in order to
decrease rejections.

This paper describes a methodology to perform a data-driven root cause analysis for a particular casting de-
fect. The data used for analysis were directly taken from an actual working foundry. The sand inclusion defect
is considered for analysis. Although in this work the sand inclusion is used, this methodology can be easily
extended to other sand-related casting defects.

2. METHODOLOGY FOR FISHBONE ANALYTICS FOR ROOT CAUSE ANALYSIS

In this work a unique data-driven method is employed specifically to identify the root cause analysis for sand
inclusion defect [Figure 2(a) and 2(b)] observed for a particular component. Both quantitative data and the
qualitative data were used to develop this fishbone diagram. Apart from analyzing the quantitative data i.e.
change in prepared sand properties [Figure 2(b)], other qualitative data is also presented in this fishbone di-
agram. The change in quantitative data is presented in the properties node and the change in the qualitative
data is presented in the nodes namely Process, Method, Machine Material, and Others.

The step-by-step methodology for root cause analysis is mentioned below:

1. Collect historical data on rejection.

2. ldentify the period of rejections when the rejection was low.

3. The parameters correspond to low rejection period are considered as reference parameters and are compa-
red against the period when rejection is high or the period of interest.

4. The fishbone charts for the selected defect will appear with all bones and highlighting active bone where
data is available.

5. The statistical analysis of parameters guided by fishbone rout is presented as a box plot, density plot and a
correlation plot (between defects and the sand parameters).

6. Finally, consolidated results are presented to the user to guide them to focus on the parameters of interest
to control the rejection.
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Figure 2: (a) Ishikawa Diagram (Fishbone chart) for sand inclusion defect (b) Data-driven
root cause analysis for active nodes.
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3. DATA INFORMATION
The study has been carried out for a component being manufactured in one of the leading foundry situated
in central India.

Figure 3: Rejection % for the component from 1T April 2023 to 31 March 2024.

The component that has been examined has a total production of around 3700 tonne per year. Two periods
of sand inclusion defects were taken for analysis. The period of August 2023 has the highest sand inclusion
rejections which is 3.37% [Figure 3]. It is termed a comparison period in analysis. The period of March 2024
is considered as a reference period where the sand-related rejections (sand inclusion) were low (0.45%). The
prepared sand properties for both periods are discussed and analyzed in the subsequent sections.

4. RESULT AND DISCUSSION

The absolute change (%) in prepared sand properties between the reference period (low rejection period) and
the comparison period (high rejection period) are displayed in the Figure 4. It was observed that the absolute
change (%) in the GCS (Kg/cm2) was 5.65 %, Temp of sand after mix(°C) was 3.76%, Inert Fines (%) was 2.76%,
Moisture was 0.64%, Active clay was 0.57% and Compactability (%) change was 0% which means negligible.
The absolute change (%) was computed by taking the median values for all attributes between the reference
and comparison periods. The investigation (Figure 4) shows that the five primary prepared sand parameters
that have changed the most between the two periods are GCS (Kg/cm?2), sand after mix temperature (°C),
inert fines (%), moisture (%), and active clay (%). A detailed discussion of these three properties is mentioned
in the subsequent sections. Since the data is directly taken from the foundry for analysis, hence the Sl unit for
the GCS (Kg/cm2) should be considered 1 kg/cm? = 98066.5 pascals (Pa), and for Temp of sand after mix(°C)
should be considered Kelvin = Celsius + 273.15, wherever these units are used, if necessary.

Figure 4: Absolute change (%) in the prepared sand proper-
ties between the reference period and the comparison period.

4.1. Variation in gcs (kg/cm2):

The Green Compression Strength (GCS) of molding sand is a vital parameter in sand casting, affecting the qu-
ality and acceptance rate of castings. It refers to the mold's ability to resist deformation and breaking during
the casting process. High GCS ensures mold integrity and stability, reducing the chances of mold collapse, or
deformation. Low GCS increases the likelihood of mold damage, deformation, or failure, leading to various
defects. Optimal GCS balances mold rigidity and permeability, ensuring a smooth surface finish and accurate
dimensions of the cast component. Consistent GCS ensures uniform compaction, while variable GCS leads
to inconsistent mold quality. Proper sand composition and additives also play a role in achieving the desired
GCS. Therefore, continuous testing and monitoring of GCS are essential for maintaining desired standards and
reducing casting defects.

The variations in GCS (kg/cm?2) between the reference period and the comparison period are shown in Figure

5. Figure 5(a) shows the Box plot, Figure 5(b) shows the density plot and Figure 5(c) shows the correlation
plot between the sand inclusion and the GCS(kg/cm?2). It can be seen that for the reference period when
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the sand inclusion was low, the GCS (kg/cm2) values were more than 1.62 (kg/cm2) (Figure 5(¢)). It was also
observed that during the comparison period when the sand inclusion defect was more, the variation in GCS
(kg/cm?2) observed was high (Figure 5(a) and Figure 5 (b)) and in many cases, it was less than 1.62 (kg/cm2).
Hence these analysis from the plots suggests that the end user should concentrate on keeping the GCS of the
prepared sand high to reduce the sand inclusion defect. The operating range for low sand inclusion should be
from 1.61 to 1.83.

(a) (b) (c)

Figure 5: Variation in GCS (kg/cm?2) between the reference period and the comparison pe-
riod (a) Box plot (b) Distribution Plot (¢) Correlation plot [1kg/cm? = 98066.5 pascals (Pa)]

4.2, Variation in temperature of sand after mix:

The temperature of prepared molding sand is an important parameter in the sand casting process, affecting
its properties and influencing casting rejection rates. High temperatures can decrease the green compression
strength, leading to weaker molds and inadequate bonding. Optimal temperatures ensure proper moisture
levels and binder activation, while improper temperatures can cause various defects. Inconsistent tempe-
ratures can cause differential thermal expansion and contraction, leading to dimensional inaccuracies and
internal stresses in the mold that may lead to various defects in cast components. Hence regular monitoring
and control of sand temperature during preparation and molding are essential for achieving optimal results
in the sand casting process.

The variations in Change in Temperature of Sand after mix. (°C) between the reference period and the com-
parison period are shown in Figure 6. Figure 6(a) shows the Box plot, Figure 6(b) shows the density plot and
Figure 6 (c) shows the correlation plot between the sand inclusion and the Change in Temperature of Sand
after mix. (°C). It can be observed that for the reference period when the sand inclusion was low the Tempe-
rature of Sand after mix. (°C) varies from 41 (°C) to less than 46 (°C), while during the comparison period the
temperature is more than 46 (°C). Hence, it can be suggested to the end user that the sand mix temperature
should be kept between 41(°C) to 46 (°C) to keep the sand inclusion low.

{a) (b) (c)

Figure 6: Variations in the temperature of sand after mix (°C) between the reference period and the
comparison period (a) Box plot (b) Distribution Plot (c) Correlation plot [Kelvin = Celsius + 273.15].

4.3. Variation in inert fines:

Inert fines in molding sand significantly affect the quality and rejection rates of castings. These small particles,
typically clay, silt, or dust, do not contribute to the bonding strength of the sand but can influence other pro-
perties. High inert fines can reduce the green compression strength of the sand, leading to weaker molds. A
controlled amount of inert fines can improve mold stability without significantly reducing strength. High inert
fines can also reduce permeability, leading to various sand-related defects. Hence, proper monitoring and ad-
justment of the sand composition are essential for maintaining the desired balance and ensuring high-quality
castings with reduced rejection rates.
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The variations in Inter Fines (%) between the reference period and the comparison period are shown in Figure
7. Figure 7(a) shows the Box plot, Figure 7(b) shows the density plot and Figure 7(c) shows the correlation
plot between the sand inclusion and the Inter Fines (%). It can be observed that during the reference period
when the sand inclusion was low, the Inert fines (%) were low and ranged from around 1.72 to 1.9 (Figure 7(c)).
But during the comparison period, the values of inert fines were mostly high. The variations in the inert fines
were also high during the comparison period (Figure 7(b)). Hence, it is recommended to keep the Inert fines
(%) low to reduce the rejections related to sand inclusion (%) (1.72 to 1.9).

(a) (b) (c)

Figure 7: Variations in Inert fines (%) between the reference period and the comparison
period (a) Box plot (b) Distribution Plot (¢) Correlation plot.

4.4. Variation in moisture (%):

The moisture content of molding sand is a crucial factor in sand casting, affecting the quality and rejection
rates of castings. It ensures the right balance of strength, plasticity, and permeability in the mold. Optimal
moisture content ensures proper activation of binders, ensuring mold stability and preventing deformation. It
also balances permeability, allowing gases to escape effectively, and minimizing various sand-related defects.
Hence, regular monitoring and adjustments are crucial for achieving high acceptance rates.

The variations in Moisture (%) between the reference period and the comparison period are shown in Figure
8. Figure 8(a) shows the Box plot, Figure 8(b) shows the density plot and Figure 8(c) shows the correlation
plot between the sand inclusion and the Moisture (%). The graphs show that moisture content during the
comparative period is lower in most cases than in the reference period, with little sand inclusion. To prevent
sand inclusion (%)-related rejection, it is advised to maintain a moisture content of 2.59 to 2.64.

(a) (b) (<)

Figure 8: Variations in Moisture (%) between the reference period and the comparison pe-
riod (a) Box plot (b) Distribution Plot (¢) Correlation plot.

4.5. Variation in active clay (%):

Active clay in molding sand is a critical component that influences the properties and performance of the
sand during the sand-casting process. It serves as a binder, providing strength and plasticity to the sand mix-
ture. The amount and activity level of clay impact various aspects of the molding sand, affecting casting qu-
ality and rejection rates. Key points include green strength and mold stability, permeability and gas venting,
surface finish and dimensional accuracy, moisture retention and plasticity, and compaction and uniformity.
Hence, maintaining a proper clay content effectively reduces the likelihood of casting rejections and enhances
the overall efficiency of the sand casting process.

The variations in Active clay (%) between the reference period and the comparison period are shown in Figure
9. Figure 9(a) shows the Box plot, Figure 9(b) shows the density plot and Figure 9(c) shows the correlation
plot between the sand inclusion and the Active clay (%). It can be observed that during the comparison peri-
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od, the active clay was low for most of the cases i.e. lower than 8.65. Hence, it can be concluded that to keep
the sand inclusion low the active clay (%) should be kept between 8.65 to 8.75 (%).

(a) (b) (©)

Figure 9: Variations in Active clay (%) between the reference period and the comparison
period (a) Box plot (b) Distribution Plot (¢) Correlation plot.

5. CONCLUSION
The following conclusion can be drawn from this present analysis:

1. Data analytics-driven fishbone analytics can be an efficient tool to perform root cause analysis
to identify necessary actionable items that can be implemented to reduce the sand-related de-
fects in the Green sand foundry.

2. Actionable useful information can be drawn using historical data by comparing the change in
sand-related properties during the high period of rejection and the low period of rejection.

3. Sand inclusion (%) defect can be reduced by controlling the properties like GCS (kg/cm2), the
temperature of sand after mix (°C), Inert fines (%), Moisture (%), and Active clay (%).
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ABSTRACT

This paper investigates the end-to-end traceability of production processes in CAST IRON manufacturing facilities
using unique CDOT codes applied to sand molds. The aim is to ensure seamless traceability from mold preparation
to shipment, recording all production data starting from the sand mold, thus enhancing production efficiency and
product quality. Durable CDOT codes and laser marking devices are utilized for individual product identification.
The results demonstrate that CDOT codes inscribed in the sand molds can transfer to the surface of cast products
during the casting process, ensuring continuous traceability throughout all production stages, thereby proving the
applicability of individual traceability in the casting industry.

Keywords Cast Iron, Traceability, Sand Marking, Reading, CDOT Code, Barcode, Data Matrix, RFID
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1. INTRODUCTION

Traceability in the casting industry has evolved significantly over the years, driven by technolog-
ical advancements and increasing demands for quality and safety. This paper introduces a new
code technology, the CDOT code, for implementing end-to-end traceability in cast iron manufac-
turing by marking in the sand mold and transferring it to the cast part during the casting process,
focusing on its benefits, challenges, and outcomes.

The concept of traceability in the casting industry can be traced back to the early days of manu-
facturing when basic record-keeping was implemented to track production batches and ensure
guality control. Initially, traceability systems were rudimentary, involving manual logging of pro-
duction details and inspection reports. The primary objective was to identify and rectify defects
in the production process to meet quality standards and regulatory requirements.

With the advent of digital technologies century and the increasing complexity of manufacturing
processes, the need for more sophisticated traceability systems became evident. The introduc-
tion of barcodes and RFID tags in the late 20th marked a significant advancement in tracking ca-
pabilities, allowing manufacturers to monitor each badge more accurately and efficiently. These
systems enabled the recording of detailed information about raw materials, work-in-progress,
and finished goods, providing a comprehensive overview of the production process. For exam-
ple, the study by Wadhwa et al. (2013) [1] explored the implementation of internal traceability
systems in foundries, demonstrating how automation and digital technologies can enhance op-
erational efficiency and product guality.

The need for end-to-end traceability in the casting industry is driven by several factors, including
regulatory requirements, quality control, and customer expectations. Regulatory bodies often
mandate traceability to ensure product safety and compliance with industry standards. For in-
stance, the automotive and aerospace industries require detailed documentation of manufactur-
iNg processes to meet stringent safety and performance standards. Traceability allows manufac-
turers to quickly identify and address issues, minimizing the risk of recalls and enhancing overall
product reliability [4].

From a quality control perspective, end-to-end traceability enables manufacturers to monitor
and optimize every stage of the production process. By tracking materials, processes, and in-
ished products, manufacturers can identify and rectify defects early, reducing waste and improv-
ing efficiency. Studies by Fisk and Chandran (1975) [2] emphasize the critical role of traceability
in quality assurance and its impact on reducing production costs and improving product con-
sistency. Customer expectations also play a significant role in driving the adoption of traceability
systems. In today's market, customers demand transparency and assurance that products meet
high-quality standards. Part-based traceability provides customers with confidence in the prod-
uct's origins and manufacturing processes, enhancing brand reputation and customer loyalty.

Despite the clear benefits of traceability, implementing effective systems in the casting industry
poses several challenges. One of the primary issues is ensuring the accuracy and durability of
traceability marks. Traditional methods, such as labels and ink stamps, often fail to withstand the
harsh environments of casting operations, leading to data loss an traceability gaps. For exam-
ple, labels can peel off or become illegible due to high temperatures and rough handling. Laser
marking, while more durable, requires precise control to ensure marks of the incumbent codes
are readable and not damaged during subsequent processing steps like fettling, linishing, shot
blasting, peening, heat-treatment, anodizing, alochroming and painting. The research by Laserax
into the effects of surface
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treatments, such as shotblasting and e-coating, on laser-marked parts provides valuable insights
into optimizing marking techniques for durability and readability [4].

Another significant challenge is the impact of high temperatures and material contraction on
traceability marks. During the casting process, parts are often subjected to temperatures ex-
ceeding 700°C / 1292°F. As the parts cool, they undergo contraction, which can render the ap-
plied codes unreadable. This issue is particularly problematic for labels, which can peel off or de-
teriorate due to the high temperatures and rough surface textures of the cast parts. For instance,
in high-temperature environments, traditional labeling methods often fail, as the adhesive prop-
erties degrade and the labels themselves can burn or disintegrate. Laser marking on hot surfaces
requires special considerations to ensure that the marks do not distort or become illegible after
the parts cool down. This challenge is well-documented in studies that investigate the effects of
thermal cycling on traceability marks in high temperature applications [1].

The third major challenge involves the application of traceability codes to sand molds. When tra-
ditional coding methods are applied directly to sand surfaces, they can cause significant damage
to the molds. This damage can lead to defects in the final cast parts, as the integrity of the sand
mold alloy is compromised. For example, traditional stamping or engraving methods can disrupt
the mold surface, resulting in misalignments and casting defects. This issue has prevented the
successful implementation of traceability codes directly on sand molds in the past. The deforma-
tion caused by marking can affect the accuracy of the mold, leading to defects in the produced
parts. Consequently, the industry has struggled to achieve reliable traceability from the sand
mold stage through to the final product.

The CDOT codes provide a suitable solution in providing continuous and reliable traceability in
CAST IRON production. CDOT codes offer a robust solution for marking sand molds, ensuring
that traceability data remains intact throughout the casting process.

The expected outcomes of implementing CDOT codes for end-to-end traceability in cast iron
are multi-faceted, encompassing improvements in process control, product quality, and produc-
tion efficiency. One significant benefit is the enhanced ability to monitor and control production
processes in real-time including the preparation of sand mold. By ensuring that each cast part
is uniguely identifiable and traceable throughout the whole lifecycle of the part, manufacturers
can achieve better quality control, reducing the incidence of defects and rework. Additionally,
traceability data can inform decision-making and process optimization. For example, by ana-
lyzing traceability data, manufacturers can identify patterns and trends, enabling them to opti-
mize production parameters and improve overall efficiency. The study by Vedel-Smith and Lenau
(2012) [3] supports the feasibility and benefits of using digital marking technologies for casting
traceability, highlighting the potential for improved process control and product quality. Further-
more, the use of CDOT codes is expected to enhance compliance with regulatory requirements
and industry standards. By providing a detailed record of the production process, CDOT codes
can help manufacturers demonstrate compliance with safety and quality standards, reducing the
risk of regulatory penalties and enhancing customer trust.

In summary, this study aims to demonstrate the practical benefits of implementing CDOT codes
for end-to-end traceability in cast iron production. By investigating the use of CDOT codes, this
research seeks to address the current challenges in traceability and provide a viable solution for
the casting industry, providing a comprehensive solution for enhancing traceability, improving
product quality, and optimizing production processes in the casting industry.
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2. TECHNOLOGY SCOUTING

2.1. Analysis of Existing Technologies

In evaluating the current technologies used in traceability within the casting industry, four pri-
mary methods were analyzed: Data Matrix with laser engraving, RFID tagging, labeling, and the
newly introduced CDOT code.

2.1.1. Data Matrix with Laser Engraving

Data Matrix with laser engraving involves using high-energy lasers to etch codes onto the sur-
face of parts. This method is renowned for creating durable and precise marks, making it suitable
for various industrial applications. However, its application in the casting industry is fraught with
challenges. As discussed under the durability test section, Data Matrix marking is applied direct-
ly to the sand mold, the codes fail to transfer effectively to the casted part. Additionally, direct
engraving on hot parts is unfeasible due to the risk of damaging the part and the engraving
equipment.

Post-casting, when the part has cooled, the codes are susceptible to degradation during process-
es such as sandblasting, heat treatment, painting, anodizing, and other e-coating applications,
which often result in the complete loss of readability and, consequently, traceability. Research
indicates that while laser-marked codes initially appear robust, their durability is significantly
compromised by these subsequent processes, leading to unreliable traceability outcomes.

2.1.2. RFID Tagging

RFID (Radio Frequency Identification) tagging is commonly used for tracking and identification
in various industries due to its ability to store substantial data and be read without a direct line
of sight. However, embedding RFID tags within sand molds has proven ineffective as the tags
do not transfer to the cast part. When placed directly on the part, RFID tags face numerous ob-
stacles. The harsh conditions of horizontal green sand cast iron manufacturing, including high
temperatures, molten iron impact and mechanical impacts, often cause tags to dislodge or mal-
function. Additionally, the presence of metals such as aluminum leads to RF reflections, hinder-
ing accurate identification. Studies have shown that despite their potential, RFID tags are prone
to degradation during abrasive treatments such as sandblasting, heat treatment, and coatings,
further reducing their reliability for continuous traceability as Emre Ozturk; Mike J. Dikkers states
(RFID Tag Failure after Thermal Overstress) [6].

2.1.3. Labeling

Labeling involves attaching printed labels to parts for identification, offering a straightforward
and cost-effective solution. However, as discussed under the durability test section, labels may
face significant challenges in the casting industry. The risk of labels mixing with the molten ma-
terial during casting, which leads to their destruction and potential contamination of the alloy,
means they are used exclusively for labeling the products that emerge post-operation. On cast-
ed parts, labels struggle to survive the harsh foundry conditions. They may fall off due to rough
surfaces and mechanical impacts, and high temperatures and abrasive treatments such as sand-
blasting and heat exposure further degrade the labels, causing the loss of printed codes.

2.1.4. CDOT Code

The CDOT code, developed by Cosmodot Inc., is a high-density two-dimensional (2D) symbology
specifically designed to endure aggressive processes and unfavorable conditions. CDOT codes
can be applied to parts, raw materials even to sand molds using laser marking devices, ensuring
their transfer from the mold to the casted part during the casting process. This results in trans-
ferred code on the part's surface, which remains intact and readable throughout all subsequent
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processes, unless the code on the surface is completely removed or altered during a machin-
ing operation. CDOT codes have demonstrated resilience during sandblasting, heat treatment,
painting, anodizing, and other e-coating applications with varying parameters and levels. They
maintain readability with any 2D camera without requiring special lighting or lens configurations,
providing continuous traceability from the mold to the finished product. This technology offers a
comprehensive solution for ensuring robust and durable marking, making it the preferred choice
for manufacturers seeking reliable traceability in the casting industry.

2.2. Technology Evaluation

The evaluation process involved rigorous testing of the aforementioned technologies under re-
al-world casting conditions to assess their durability, readability, and overall effectiveness in en-
suring traceability.

2.2.1. Durability Tests and Readability Analysis

Durability tests focused on evaluating each technology's resilience under extreme temperatures,
abrasive conditions, and chemical exposure. It is continued by readability analysis assessed
the clarity and legibility of each technology during cast iron sand molding stage and various
post-casting processes Following casting, identifiers protrude from the part for readability with
barcode readers. The marking process governs the shape and depth of the characters, while the
casting process quality and consistency also influence them. Additionally, factors affecting laser
marking depth include the type of sand, grain size, glue additives, sand compression, and the
number of laser passes.

During the durability tests, Data Matrix codes are laser-marked onto the sand molds but fail to
transfer effectively for readability onto the casted part during the casting process. Because the
Data Matrix codes became unreadable after the cast iron process, subseqguent challenging pro-
cess tests were not implemented.

Figure 1& 2: Unreadable, Low Contrast Data Matrix on Sand Mold and on Casted Part

RFID tags, when embedded in sand molds, failed to transfer to the cast part. When applied
directly to the part, the tags often dislodged or malfunctioned due to metal interference and
high temperatures, rendering them impractical for usage. RFID tags didn’t provide reliable data
retrieval due to metal interference and harsh conditions, compromising traceability.

Labels tested in horizontal green sand cast iron manufacturing failed to maintain integrity. They
dislodged or deteriorated during the casting process and subsequent treatments, rendering
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them unsuitable for continuous process based end-to-end identification and traceability.

Conversely, CDOT codes demonstrated durability. Codes applied to sand molds successfully
transferred to cast parts and they maintained readability throughout subsequent processes, un-
less the code on the surface is completely removed or altered during a machining operation. The
codes were readable without special lighting or lens configurations, ensuring continuous tracea-
bility. These evaluations underscore the superior performance of CDOT code in ensuring reliable
and continuous traceability horizontal green sand cast iron manufacturing, making it a leading
option for manufacturers seeking robust and durable marking solutions and marking

type.

3. IMPLEMENTATION OF CDOT TECHNOLOGY

Ensuring continuous traceability of products such as brake discs and drums at the cast iron fa-
cilities, from unigue coding of negative molds to the finished stage of manufacturing, is crucial
for recording casting data, product alloys, emission values without loss, and recording all data
during grinding, painting, stacking, processing, quality control, and packaging processes. Match-
ing individually coded products enhances customer service efficiency. To date, uninterrupted
product traceability has not been achieved due to the inability to mark green sand molds with
marking types and systems and ultimately vielded reliable readable results.

One of the main challenges in cast iron manufacturing is to lose traceability during shot blasting
processes as the casted parts sequences interfere right after casting process. This only allows the
manufacturing site to track the manufacturing processes on a batch basis, instead of part base.
It also prevents to make the casting-related defects/repair analyses for each part along with
defects/repair process parameters. Losing traceability also affects the other digitalization efforts
(Industry 4.0) of the cast iron foundries.

With the end-to-end part-based traceability, the manufacturing site aims to achieve the maxi-
mum resolution of each charge of the furnace and gain ability to retain all required process infor-
mation from casting onwards. It will also enhance communication with traceable casting pots to
track parameters of the melting process.

Figure 3: Cast Iron Production Harsh Environment
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3.1. Purpose and Objectives of Field Pilot Study

The primary objective of this field study is to assess the effective use of the unique CDOT code
transferred onto sand molds containing silica sand, bentonite, and coal dust with a moisture con-
tent between 3.5% and 4.5% and an AFS value of 42. The CDOT code is expected to transfer onto
the casting part after melted ore is poured into the sand mold at 1400°C / 2552°F. Each sand
mold will be marked with a unigue CDOT code to test its operability, marking speed to align with
production cycle time, and the reading rates of the serially casted products.

CDOT code marking will be applied directly onto the sand molds. The marking in this stage is
not intended for the final product. The molds consist of negative and positive molds, which au-
tomatically integrate to each other to form the final mold. Testing should evaluate whether some
markings are applied to the lower degree and others to the upper degree. In the first tested line
produced by Savelli (https:/www.savelli.it/), both negative and positive molds have a cycle time
of 18 seconds. During these 18 seconds, the degree moves for 5 seconds and remains stationary
for 13 seconds. Negative and positive molds pass sequentially on the same line. In the Heinrich
Wagner Sinto (https:.//www.wagner-sinto.de/en/) line each mold has a cycle time of 22.5 sec-
onds. During these 22.5 seconds, each mold moves for 5 seconds and remains stationary for 17.5
seconds. Top and bottom molds pass from different lines.

Based on that information, a minimum of 50 serial production samples were planned to be
produced, aiming to perform coding in accordance with cycle time. Sample sand molds were
planned to be marked with CDOT codes using laser marking techniques, followed by canning
after code transfer. Serial production of at least 50 sand molds of the disc brake was planned,
transferring CDOT codes using laser marking techniques. After the integration of negative and
positive molds, melted ore at 1400°C / 2552°F will be poured into CDOT code marked sand
molds and CDOT code expected to transfer in the casted part remaining its readability without
any specific image formation on the camera.

The implementation of CDOT technology in iron casting procedure is expected to mark a
significant advancement in traceability systems for the manufacturing industry.

3.2. Used Technologies & Applied Scenarios

CDOT does not require any specific hardware, enables to be printed with any type of printer
including laser engraving, inkjet, thermal techniques and many more, and to be read with any
ameras that can transfer the image into decoder, including smart cameras, 2D code readers,
handheld readers, mobile terminals, mobile phones etc. For this test a 50W and 60W JPT MOPA
(Master Oscillator Powered Amplifier) laser marking device used for marking sand molds along
with 300, 150 and 110 lenses. The dimensions of the CDOT codes for this application identified as
20x20 mm, 30x30 mm, and 40x40 mm to test compatibility of different sizes. For the reading
tests, a mobile phone with CDOT Mobile App for scanning is used.

Three different scenarios were tested during the study. The first one is to mark and read the sand
mold samples. The second one is to mark the CDOT codes to sand molds aligned with the cycle
time of the production and conduct readability tests before serial production trials. The last one
is to test CDOT codes marked in the sand molds aligned with the cycle time and conduct reada-
bility tests of the transferred code on the casted part during the ore pouring process followed by
all other processes like sandblasting, deburring, painting etc.

3.3. Preparation and Initial Testing
3.3.1. Mark and Read the Sand Mold Samples
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The implementation process began with a thorough analysis of EKU's manufacturing environ-
ment. The foundry, with its high temperatures and abrasive conditions, presented a unique set of
challenges for part traceability. Initial tests were conducted using sample sand molds provided
by EKU's manufacturing team. These tests were crucial in determining the optimal parameters
for applying CDOT codes to the sand molds.

F

Figure 4 & 5:: CDOT code on sand sample

Six sand mold samples were taken from the EKU laboratory, and experiments were conducted
using different 50W and 60W fiber lasers to test power, speed, and depth for the initial appli-
cation of depth and CDOT code on the sand surface for proper adaptation. Particularly due to
the composition and compression values of the sand, depth studies for the creation of codes on
the sand were carried out. After establishing the coding process and CDOT code depth values,
scanning was performed using the CDOT mobile application. All scanning processes were suc-
cessfully completed.,

3.3.2. Marking the CDOT Codes to Sand Molds Before Serial Production
Experiments were conducted to transfer the CDOT code onto a sand mold sample during bell
production using a 50W Yb Fixed Pulse Fiber Laser and F-Thetal63 Lens-1064 300 lens.

Figure 6: CDOT code first trial with 50W fiber laser with 300mm lens
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Further experiments were carried out using a 50W Yb Fixed Pulse Fiber Laser and F- Thetal63
Lens-1064 150 lens during bell production to transfer the CDOT code similarly onto the product.
The CDOT code was successfully transferred onto the disk sand mold selected for production
along the line. Upon completion of production, the disk was separated, and scanning was per-
formed using the CDOT mobile application. All scanning processes were successfully completed.

Figure 7 & 8: CDOT code second trial with 60W fiber laser with 1TOmm lens

3.3.3. Marking the CDOT Codes to Sand Molds in the Serial Production

Using a 50W fiber laser machine and a 150-lens, cast iron production line was carried out for one
day. The pulse width output of up to 50W in Mopa Fiber Source is fixed as 200ns (nanoseconds),
and printing trials per pulse are performed with a power of 1.25mj (millijoules). Printing times
were recorded, and outputs required for adaptation to cycle time were obtained. Using a 60W
Yb Fixed Pulse Fiber Laser and F-Thetal63 Lens-1064 110 lens, a 14-second cycle time was suc-
cessfully achieved to be aligned with the line cycle times of 12-14 seconds based on the outputs
obtained. To achieve accurate results, the output pulse width assigned as 2 - 500 ns (nanosec-
onds) with a power of 2mj (millijoules) per fixed pulse in 60W Mopa Fiber laser sources. There-
fore, adjustable frequency range is widely used in new generation 60W Mopa lasers, and pulse
power per production is balanced. This ensures smooth and complete transmission of CDOT
codes in the expected cycle time. Particularly, it has been successfully implemented in materials
with burning response such as sand.

Figure 9: Laser marking setup on serial production
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Figure 10: %100 Readable CDOT code engraved in the sand mold with 60W fiber laser and
110mm lens in the production

After matching the cycle time, the serial coding stage was passed, and 69 unigue CDOT codes
were transferred to sand molds according to the production time on disks produced during one
shift.

Figure 11: CDOT code transfer from sand mold to brake disc during pouring ore stage

After the casting process, 69 disks were separated and scanned was carried out with CDOT
mobile application. All reading operations are successful in all multiple trials that also include
reading in different angles, distances and especially in line with production defects.

Figure 12: %100 readable CDOT code marked on sand mold, transferred to part during ore pouring
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Figure 13: CDOT code reading on transferred CDOT code

3.4. Experiment Outcomes

Enabling end to end traceability in cast iron industry by having unique CDOT codes in each
disc brake sand mold and the capability of preserving the same CDOT code after the ore pour-
ing stage at high temperatures of 1400°C / 2552°F provides positive outcomes. First of all, the
unique traceability prevents the mixed parts sequence caused by sandblasting, after the casting
process on automatic molding lines, allowing each part to be traced individually. Secondly, it also
enables to make the casting-related defects/repair analyses for each part along with defects/
repair process parameters, allowing to conduct root cause analysis. As this system provides a
proper infrastructure for data acquisition the digitalization efforts of the sand-casting industries
will also be enhanced drastically. The manufacturing site will also achieve the maximum reso-
lution of each charge of the furnace and gain ability to retain all required process information
from casting onwards. It will also enhance communication with traceable casting pots to track
parameters of the melting process.

3.5. Findings and Considerations

Ensuring the compatibility of the laser engraving with the required cycle time is critical. The sig-
nificance of choosing a laser lens that consistently delivers uniform outputs cannot be overstat-
ed. Variability in focus during the printing of each series of sand molds has notable effects that
must be meticulously managed. Effective automation planning that aligns with the production
line's speed is essential for seamless operation. It is also critical to ensure that the CDOT code
maintains a minimum size of 30 x 30mm for optimal readability and traceability.

Developing a project setup plan that facilitates the reapplication of the same code to products
after they undergo machining processes is vital. Furthermore, during serial production, it is cru-
cial that the installed laser automation adapts to the model information from the ERP system,
ensuring compatibility with cycle time requirements. The area designated for marking the CDOT
code must also adapt in real-time to system parameters, accommodating product variability and
maintaining consistent quality and traceability throughout the production process.

4. CONCLUSION

The implementation of CDOT code in cast iron manufacturing process has opened new avenues
for advancing traceability and quality control in the foundry industry. This comprehensive sys-
tem, which includes marking, reading, and data integration capabilities, stands as a significant
improvement over existing methods, promising substantial benefits and setting a new standard
in manufacturing traceability.
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The primary advantage of the CDOT code is its ability to provide unique part traceability from
the very beginning of the casting process. This means that each product can be tracked individ-
ually from the sand mold stage through to the final inspection. This level of detailed traceability is
crucial for identifying and rectifying issues at the earliest possible stage, thereby reducing waste
and improving overall product quality. By linking process parameters directly with individual
products, the system enables precise control over the manufacturing process, facilitating imme-
diate adjustments to optimize production and quality outcomes.

In foundries with automated molding lines, a common challenge is the disorganization of prod-
ucts during the shakeout process, which can complicate traceability efforts. The CDOT code ef-
fectively addresses this issue by maintaining the order and traceability of each product through
unique identification codes that persist through the entire manufacturing process. This ensures
that each product can be reliably tracked and traced, significantly enhancing process control and
reducing the potential for errors.

One of the most significant impacts of the CDOT technology is its ability to correlate casting
process parameters with individual product identifiers on a detailed level. This enables oundries
to conduct in-depth analyses of casting defects and rework rates, correlating these issues with
specific process conditions. Such granular traceability allows for targeted interventions and pro-
cess improvements, reducing the occurrence of defects and minimizing the need for rework. This
level of detail also supports advanced quality control measures and continuous improvement
initiatives, aligning with the principles of Industry 4.0 and fostering a culture of data-driven de-
cision-making.

The digitization of foundry operations is another major benefit facilitated by the CDOT system.
By providing a robust foundation for digital traceability, the system supports the integration of
various digital tools and technologies. This enhances the ability of foundries to leverage data
analytics, machine learning, and artificial intelligence for process optimization and predictive
maintenance. The comprehensive traceability data generated by the CDOT system can be used
to develop sophisticated models for predicting equipment failures, optimizing maintenance
schedules, and improving overall operational efficiency.

The transition from batch-based traceability to maximum resolution traceability is a game-
changer for the foundry industry. Traditional traceability systems often operate at the batch lev-
el, which can obscure the details of individual product histories and complicate defect analysis.
The CDOT system, by contrast, provides a detailed, product-level traceability that enables found-
ries to maintain comprehensive records for each individual item. This high- resolution traceability
ensures that any issues can be quickly traced back to specific process conditions, enabling faster
and more effective problem-solving.

Moreover, the ability to store all relevant information from the casting process onwards ensures
that foundries can maintain a comprehensive and accurate record of each product's history. This
is particularly important for industries with stringent regulatory requirements, such as the au-
tomotive and aerospace sectors. The detailed traceability provided by the CDOT system sup-
ports compliance with these regulations, enhancing customer confidence and reducing the risk
of non-compliance penalties.

In addition to the benefits already mentioned, the CDOT system also supports communication

with traceable ladles, allowing for the monitoring of melting process parameters. This integration
ensures that all aspects of the casting process, from melting to final inspection, are covered by
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the traceability system. This holistic approach to traceability not only improves product quality
but also supports more efficient and effective production processes.

The CDOT system also lays the groundwork for advanced automation in foundries. By providing
a reliable method for product identification, the system enables the development of automated
inspection and sorting systems. These automated systems can significantly enhance production
efficiency and accuracy, reducing the need for manual intervention and minimizing the risk of
human error.

The practical advantages of the CDOT system were clearly demonstrated during its implemen-
tation at the sand-casting foundry. Despite the initial challenges, such as ensuring the durability
of the marks through the casting process and integrating the system with existing production
management tools, the project achieved remarkable success. Even under the distortion of codes
due to high temperatures during casting, to account for material expansion and contraction,
the challenges were compensated by the CDOT code, leading to a final system that achieved a
readability success rate of 100%. In conclusion, the CDOT technology implementation at the cast
iron foundry has demonstrated its potential to transform traceability in the foundry industry.
By providing detailed, product-level traceability, the system supports advanced quality control
measures, process optimization, and compliance with regulatory requirements. The integration
of digital tools and technologies further enhances the benefits of the system, aligning with the
principles of Industry 4.0 and paving the way for future advancements.

The success of this project not only sets a new standard for the industry but also opens the
door to further innovations and improvements in manufacturing traceability. Looking ahead, the
continuous refinement and expansion of the CDOT code will ensure that cast iron remains at
the forefront of traceability technology. By leveraging the comprehensive data generated by
the system, the company can continue to optimize its processes, improve product quality, and
maintain its competitive edge in the market. The future of foundry traceability is bright, and the
CDOT code is poised to play a crucial role in shaping this future.
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OZET

DISA, 1962 yilinda dékim endustrisine dikey olarak bélinebilen kaliplama makinelerini sunarak, yuksek Gretkenlikleri
ve duslk proses maliyetleri ile sektérde devrim yaratmistir. Zaman icinde, DISA dékUmlerinin verimini artirmak icin
besleyici gdmleklerin ve dogrudan dékium sistemlerinin kullanimi da dahil olmak Uzere bir ¢cok caba sarf edilmistir.
Kalibin birlesme hattina yerlestirilen besleyici gdémlekler, dokim verimini ve Uretkenligi artirmis olsa da uygulanma-
larinda zorluklarla karsilasiimistir. Dikey parcall kaliplama hatlarinda bu teknolojinin kullanimi yatay hatlara kiyasla
daha dusuk seviyelerde olmasina ragmen, pazar baskilari dikey hatlarda daha agdir ve karmasik sfero dékiim parca-
larin Uretilmesine yol acmistir. Noktasal besleme teknikleri bu sorunlara ¢6zUm olarak ortaya ¢ikmis ve bu zorluklarla
basa ¢cikmak icin noktasal besleyicilerde cesitli modifikasyonlar yapiimistir. Bu makalede, bu ilerlemelerin dokim
endustrisine etkisi incelenecektir.

ABSTRACT

DISA's introduction of vertically parted moulding machines to the foundry market in 1962 revolutionised the in-
dustry with their high productivity and low process costs. Over time, efforts were made to increase the yield of DISA
castings, including the use of feeder sleeves and direct pour systems. While feeder sleeves placed on the joint line of
the mould improved casting yield and productivity, challenges arose with their application. The degree of utilization
on vertically parted moulding lines was lower than on horizontal lines, but market pressures have led to heavier and
more complex ductile iron parts being produced on vertical lines. Spot feeding technigues have emerged as a solu-
tion, and modifications have been made to spot feeders to address these challenges. In this paper, we will explore
the impact of these advancements on the foundry industry.

Keywords: FEEDEX, feeding, sleeve, vertical, molding
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1. GIRIS

DISA, 1962 yilinda dokimhane pazarina dikey kaliplama makinelerini tanitti. Bu konseptin sun-
dugu yUksek Uretkenlik ve dUsUk proses maliyetleri, dikey kaliplama hatlarinin basarili olmasinin
yolunu actl. Baslangicta, DISA dokimlerini beslemek icin kum besleyiciler kullaniliyordu. Besley-
ici gdbmleklerin kalibin birlesme hattina uygulanmasi, bu Unitelerin énceden olusturulmus maca
baskisina yerlestirilmesi icin bir maca ayarlayici kullanilarak yaygin hale gelmistir. Gelistiriimis
dokim veriminin yani sira, besleyici gomleklerin kalip plakasi Gzerine ek dokum bosluklari yer-
lestirilebildigi icin Uretkenlik cogu durumda artmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1: Sfero DokUm parcasina dogrudan dokim Unitesi ve besleyici gdmleklerin uygulanmasi

Besleyici gdmleklerin baglanti Gzerine yerlestirilmesi uygulamasi bazen sorunlara yol acabilir;
ornegin, besleyici kalip kapanmadan 6nce yerinden cikabilir. Yatay kaliplama hatlarinin aksine,
dikey kaliplama hatlarinda besleyici gémleklerin kullanimi cok daha seyrektir. Bunun bir nedeni,
DISA kaliplama hatlarinda Uretilen doktmlerin bUyUk bir kisminin gri dékim parcalar olmasidir.
Baglanti hattina yan veya Ust yukseltici olarak yerlestirilen standart besleyici uygulamalari, bu
doékumlerin besleme gereksinimlerini karsilayabilmistir.

Pivasa fiyat baskisi ve DISA hatlariyla iliskili daha dustk Uretim maliyetleri, dikey kaliplama hat-
larinda Uretilen daha agdir ve karmasik sfero dokium parcalarinin sayisini artirmistir. Baslangicta,
bu tdr parcalarin Uretimini saglamak icin izole boélimlere besleme yolu olusturan metal dolgu
gibi uygulamalar kullaniimistir. Ancak, bu yaklasim verimin dismesine ve taslama maliyetlerinin
artmasina neden oldugundan sinirli fayda saglamistir (Sekil 2).

Sekil 2: Tipik bir disk dokimuinde merkezi kitleye dogru bir besleyici yolu
olusturmak icin metal dolgu uygulamasi
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Dikey kaliplama hatlarinda noktasal besleme kullanimina yoénelik ilk calismalar 2006 yilinda
baslamistir. Bu ddénemde, standart bir silika kum kirici maca ile modifiye edilmis bir noktasal bes-
leyici kullaniimaktaydi. Bu yontemde, besleyicinin ic bosluguna yerlestirici pime destek saglayan
Uc kilavuz yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Kirici macali noktasal besleyici ile beslenen merkezi kutle

Bu yontem, dikey kaliplama hattina noktasal beslemeyi uygulayan ilk yaklasimdi. Bu uygulama teknidi
metal dolgudan kacinmayi saglasa da bazi dezavantajlara sahipti:

* Kirici maca etrafindaki alanda yetersiz kum sikismasi.
* Besleyicinin baski plakasi modeline manuel olarak uygulanmasiyla kaliplama surelerinin uzayip Uret-
kenligin azalmasi.

Bununla birlikte, besleme etkinligi acisindan noktasal besleyicilerin uygulanmasiyla elde edilen ilk
sonuclar umut vericiydi. Ticari acidan bakildiginda, otomatik besleyici gdmlegi uygulamasini mumkuin
kilmak icin yontemin daha da gelistirilmesi gerektigi aciktl. Bu nedenle, DISA kaliplama hatlari icin nok-
tasal besleme uygulamasini daha da gelistirmek Gzere bir proje baslatiimistir.

Projenin ana hedefleri asagidaki gibidir:

* DISA kaliplama hattinin cevrim siresini arttirmadan noktasal besleyicilerin uygulanmasi
* Kaliplama islemi sirasinda yeterli kum sikismasi saglayabilecek besleyici gdémledinin tasarlanmasi.

Bu besleme gereksinimleri, katlanabilir bir metal kirici maca ile birlikte noktasal besleyicinin kullanil-
maslyla saglanmistir. Kaliplama hattinin déngu sdresini korumak icin bir maca ayarlayicinin kullaniimasi
gerekmektedir. Kalip, kaliplama haznesinden ileri dogru endekslendiginde, ddner plakaya birkac saniye
boyunca yatay konumda erisebilmektedir. Bu stre, bir besleyici gémleginin kalip plakasina yerlestirilim-
esi icin yeterlidir (Sekil 4).

Sekil 4: Besleyici gdmleklerin yatay konumda déner plakaya uygulanmasi
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Bir besleyici yerlestirme robotunun kullanilmasiyla, besleyici gdmleklerin déner plakaya uygulanmasi
otomatik hale getirilebilir. Salincak plakasi kaliplama haznesinde yatay konumdan dikey konuma dogru
hareket ederken, besleyicilerin yerlestirme pimleri Uzerindeki konumlarini korumalari gerekmektedir.
Bu gereksinimi karsilamak icin iki secenek bulunmaktadir:

- Pim tabanina yayli bir bilye eklemek: Bu bilye, besleyici gdmledi yerinde tutmakta ve yer belirleme
piminden didsmesini engellemektedir.

- Yerlestirici pimin tabaninda bir halka miknatis kullanmak: Bu miknatis, ¢elik metal maca ile birlikte
besleyici gdmledi yerinde tutmakta ve salincak plakasinin asagdr dogru hareketi sirasinda besleyicinin
sabit kalmasini saglamaktadir.

Her iki yontem de sahada basariyla test edilmistir, ancak yay tabanindaki miknatisli ¢dzim, bakim
gerektirmeme gibi avantajlara sahiptir.

2. Deneysel Calismalar

Katlanabilir metal kirici macali noktasal besleyici gdmleklerin kaliplama davranisi, pratikte bir DISA
kaliplama hattinda test edilmistir. Bu testlerde, metal macanin kalip yUzeyinde temiz bir temas alani
sagladigi ve besleyicinin altinda mukemmel bir kum sikistirmasi oldugu dogrulanmistir (Sekil 5).

Sekil 5: Katlanabilir metal kirici macali genel bir plaka dokimunin kaliplama sonuglari

Noktasal besleyicilerin bir parca kesitinin merkezi konumundaki besleme performansini belir-
lemek icin cesitli test kurulumlari degerlendirilmistir. Bu denemeler, dokimuan Ustinden 10
mm'lik ince bir duvar kesitinden beslemenin mimkudn olmadigr genel bir disk dokim Uzerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Genel bir disk dokimUnun dizayni
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Farkl besleyici konfigtrasyonlari, 1405°C'de doékulen bir GGG 500 alasimi ile test edilmistir
[Kimyasal bilesim: %3,7 C, %2,76 Si, %0,5 Mn, %0,015 P, %0,004 S, %0,044 Mg ve %0,25 Cu]. Bu
hiperotektik sfero dokim bilesimi kullanilarak yapilan testler basarili sonuclar ortaya koymustur.
Dokum denemesi Sekil 7a, besleme gereksinimini dlcmek icin bos bir test olarak gerceklestirilm-
istir. Hem flans hem de baslik alanlarinda cekinti gdzlemlendi. Ote yandan, hem Ustten hem de
merkezi noktasal besleyici kullanilan dokim (Sekil 7¢) saglam bulunurken, sadece Ustten besley-
ici kullanilan dokumde (Sekil 7b) merkez bolgesinde belirgin cekintiler gdzlemlenmistir,

--

Sekil 7a, 7b, 7c.: Farkli besleyici konfigUrasyonlarini kullanarak dokium testleri

Test, yatay bir konumda kullanildiginda bile yliksek egzotermik bir noktasal besleyicinin, katlana-
bilir metal kirici maca ile birlikte etkili bir sekilde calisabilecedini gdstermistir. Umut verici besleme
sonuclart, mikemmel dokim kalitesi ve riser ¢cikarma ozellikleriyle desteklenmistir. KicUk temas
alani nedeniyle, cogu besleyici kalip bozma (shake-out) operasyonlari sirasinda dismustir. Metal
kirici macanin alt kismina yerlestirilen centik, dizgun bir kirllma boélgesi saglayarak ilave taslama
islemlerini azaltmakta veya tamamen ortadan kaldirmaktadir.

Bir baska calismada, kamyon kamyon braket dokimuinde yapilan ek testler, noktasal besleme
konseptinin uygulanabilirligini ayrica dogrulamistir (Sekil 8). Bu durumda, metal dolgu olmadan
ayirma hattindan beslemenin mimkun olmamasi nedeniyle, egimli noktasal besleyiciler ve kat-
lanabilir metal kirici maca kombinasyonu uygulanmistir. Bu tasarim, dokim parcasina tutarli bir
besleme saglamak icin ek metalostatik basinc (macanin edimi nedeniyle) saglamaktadir. Yine,
gelismis metal maca tasarimi mikemmel dokim kalitesi sonuclari saglamistir (Sekil 9).
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Sekil 9: Kesildikten sonra noktasal besleyici, minimum boyun ile kalir.

3. CHENG PAO DOKUMHANESI, TAYVAN

Elde edilen olumlu sonuclar, dokimhaneleri bu teknolojiyi benimsemeye tesvik etti. Bu ddkim-
hanelerden biri de, 2021 yilinda projemizin baslatildigi Tayvan'daki CHENG PAO'dur. CHENG PAO,
bu ddénemde yeni kurulan DISA 2110 MK3'U kullanmaya baslamis ve kendilerine FEEDEX* K Grtnu
dnerilmistir. Bu dékimhane, DISA 2110 MK3'Un kapasitesini tam olarak kullanmak icin yUksek
kaliteli ve zorlu dokimler yapmaktadir.

Baslangicta kolay bir is degildi ve stre¢ boyunca bircok zorlukla karsilasildi. Ilk olarak, eski bir
kaliplama makinesinden yenisine gecis yapmak gerekiyordu. Ikincisi, yeni kapasitelerini doldur-
mak icin dokim arayisi da zorluklar yaratti cinkl hedefledikleri parcalarin cogu zaten yatay
kaliplama hatlarinda basariyla Uretiliyordu. Son olarak, daha yUksek dékim kalitesi ve gUvenil-
irligi saglarken, verimli makine kullanimina yonelik talep hi¢c bu kadar yiksek olmamisti. CHENG
PAO, geleneksel yaklasima meydan okumaya acikti ve bu yeni besleme yaklasimini gelistirmek
icin FOSECO ile calismak istiyordu.

FEEDEX K'nin kullanilmaya baslanmasi, sonunda hepsi debriyaj parcalari olmak Uzere U¢ metod
projesinin talep edilmesiyle sonuclandi. Bunlardan biri DISA 2110°‘daki bir debriyaj kapadi icin,
diger iki parca ise FEEDEX besleyicilerin de kullanildigi DISAMATCH 24/28 icindi. Bu denemeler,
noktasal besleme icin FEEDEX HD1 GK 4/7KW/ 34MH, Ust besleyici olarak ekzotermik olmayan
KALMIN* KSP 3/5KT besleyici gomlegi ve filtreleme icin SEDEX* US 40x40x11mm gerektirmek-
tedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Model plakasi dizeni

DOkUm parcanin ortasindaki agir bolim disaridan beslenemez ve noktasal besleme gerektirmek-
tedir. Optimum durumu gelistirmek icin birkac MAGMA simulasyonu gerceklestirilmistir. (Sekil 11)

Ilk deneme Mart ayinda on (10) kalipla gerceklestirilmistir. Testler kum mukavemetinin dusik
oldugunu, kalip cekimlerinin yetersiz oldugunu, bazi besleyici gdmleklerinin yetersiz uygulama
nedeniyle kirildigini ve dokdm sicakliginin cok dustk oldugunu ortaya koymustur. Bir dizi dlizelt-
ici eylem uygulandi, ardindan miteakip denemeler yapildi ve Temmuz ayinda dokim

seri Uretime gecti (Sekil 12 a+b).

Sekil 11: MAGMA sonucu / Katilasma

Sekil 12: a+b. Besleyicinin kiriilmasindan son-
ra besleyicilerin ve parcanin kesit gérintuleri
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1. SONUCLAR

Bu basari, FEEDEX kovanlarinin iki debriyaj parcasi ve bes diger projede daha kullaniimasinin
dnUNU actl. Bu proje sirasinda CHENG PAO ve FOSECO arasinda bir ortaklik gelisti ve bu ortaklik
sayesinde, daha fazla dokim parcasi bu yeni ram-up spot besleme teknolojisi kullanilarak basarili
bir sekilde metodize edilip beslendi.

2. KAYNAKCA
1. Scherer, M., Alman Patenti No. 3418137, 02 Ekim 1986
2. Powell, C., Sallstrom, J., Pehrsson, J.E., Avrupa Patenti No.1567294, 5 Mayis 2006
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Tel Tretman Yonteminde Pota Geometrisi ve Tel Besleme
Hizlarinin Tel Magnezyum Tilketimine Etkisi

Mehmet Sadettin TURHAN
Kutes Metal Sanayi ve Ticaret A.S

OZET

Bu calisma kiresel grafitli ddkme demirlerde sferolasmanin sadlandidi tretman sistemlerinden biri olan tel tretman
sisteminde kullanilan tel magnezyum (Mg) tuketiminin azaltilmasinin incelenmesi amaci ile dizenlenmistir. Arastir-
mada tel tretman sisteminde gdz ardi edilebilecek ve uygulamalari genellikle deneme yanilma ydntemi ile belirlenen
sivi metal tasima potasi geometrisi ve tel Mg besleme hizlari géz dnine alinmistir. Pota geometrileri daraltilarak sivi
metal seviyesi yukari cekilmis tel besleme hizlari 23 m/dk 25 m/dk 27 m/dk hizlarinda denenerek tuketim farklari
ortaya cikarilmistir. Pota geometrisinin degistirilip daha dar uzun bir geometrinin kullaniimasi metal seviyesinin yu-
karlya tasinmasi ve tel hizinin belli sartlar icinde en yuksek seviyeye ayarlanmasi tUketimleri asadi yonde etkileyip
verimliligi arttirdigr sonucuna varilmistir.

Anahtar Kellimeler: Kuresel grafitli ddkme demir, Tel tretman, Tel hizi, Taketim, Verimlilik.

ABSTRACT

The study investigates the reduction of magnesium (Mg) wire consumption in the treatment system known as wire
treatment, which ensures spheroidization in global graphite cast irons. Factors such as the geometry of the liquid
metal transport ladle and the feed rates of Mg wire, often determined through trial and error in practice, are conside-
red. By narrowing the ladle geometries and testing wire feed rates at speeds of 23 m/min, 25 m/min, and 27 m/min,
consumption differences are elucidated. It is concluded that altering the ladle geometry to a narrower, elongated
form, raising the metal level, and adjusting wire speed to the highest level under certain conditions positively influ-
ences consumption downwards and enhances efficiency.

Keywords: Ductile iron, Wire treatment, Wire speed, Consumption, Productivity.
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1. GIRIS

2. DUnya savasil ile bilirlikte dokme demir ve demir celik sanayiinde blyuk gelismeler yasanma-
ya baslanmistir. Savas zamaninda Ulkelerin silah kapasitesi arttirmak ve gelistirmek amaciyla bu
alanlara yatirim yapilip gelismelerin 6ndnu aciimistir.

KlUresel grafitli dokme demirin ortaya cikisi lamel grafitli dokme demirleri neden gerekli dzel-
likleri saglayamadigi anlamaktan gecmektedir. Lamel grafitli dokme demirlerin mikroyapisi in-
celendiginde faz icesindeki grafitlerin yapraksi sekilde dagihm gdsterdigi gdzUkmektedir. Grafit-
lerin yapraksi ve sivri uclari catlak gibi davranip mekaniksel 6zelliklerin distk kalmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Sivi uclarin kUresellestirmesi mekanik dzelliklerinin artmasina neden ol-
acagi ortaya cikmistir.

KUresel grafitli dokme demirler kesfedildikten sonra kullanim alanlari hizla genislemistir. Ustiin
mekanik o6zellikleri, Gretim kolayligl, dusuk maliyet avantajlari sayesinde bircok alanda celigin ye-
rini almistir.

Kuresel grafitli dokme demirler icerdiklerialasim elementlerine bagli olarak cesitli matris yapilarin-
da Uretilebilirler. Matris yapisinin yaninda ¢odkelen grafitlerin sekli boyutu ve sayisi malzemenin
tokluk ve mukavemet degerlerini belirlemektedir. Kiresel grafitlerin sekli boyutu ve sayisi klre-
sellestirici ilave oranlarina ilave yontemlerine ve asilama yontemlerine baglidir. Asirt kUreselles-
tirici ilavesi mikroyap! da karbUr olusumuna yol actigi gibi malzemede ddkim boslugu ve c¢ekinti
olarak adlandirilan hatalarin olusmasina egilimli hale getirebilir. Asilayicinin malzeme tarinu or-
anlarinin dogru secilmesi ile kiresel grafitli ddkme demirden beklenen mekanik 6zelliklerin sagl-
anmasinin yardimci olacaktir.

KUresel grafitli ddkme demirde Uretiminde kUresellestirme islemleriicin cok farkl yontemler bu-
lunmaktadir. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan ve bu calismanin ana konusunu olusturan
6zI0 mg teli ile kUresellestirme islemi yapilmasidir. Bu yontem en énemli avantaji baz metaldeki
kukart Tretman sicakligi metal miktarinin bilmemesi ve 6zIU Mg telinin bu degderlere gdre verile-
bilmesidir.

(: MG TRETEAN METOTLAR :J

C war I C Halcusn;.m.m_um )
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Resim 1: Mg tretman yontemlerinin siniflandiriimasi (Lerner ve Panteleev, 2002)

Tel Mg teliile islem yapilirken Sfero dokum kalitesinin iyilestiriimesi sabit bir sekilde ayni kalitenin
devam ettirmesi icin Mg teli, Mg verimliligi, Tretman sicakhdi, sivi metal tasima Tretman pota-
larinin yapisi ve tel besleme hizlari takip edilmektedir. Bu ¢alismada dokUmhanelerin gdzinden
kacan sivi metal tasima potasi geometrisi ve tel besleme hizlari GUzerinde calisma yapiimistir.

2.KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER
2.1 Kiiresel Grafitli DOkme Demirlerin Karakterizasyonu
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Dokme demir alasimlari baslica demir karbon silisten tarafindan olusmaktadir. Diger alasim el-
ementleri bakir kalay krom manganez gibi elementleridir. Alasim elementleri Uretilen parcadan
istenilen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi icin belli oranlarda eklenmektedir.

Dokme demirler karbonun katilasma morfolojisine gore iki ana gruba ayrilir. Karbonun sementit
olarak katilasmasi durumunda beyaz ddokme demir. Karbonun grafit olarak katilasmasi durumun-
da dokme demir olarak ayrilmaktadir. Dokme demirler katilasma sirasinda olusan grafit taneler-
inin sekline gore siniflandiriimaktadir.

* Lamel grafitli dokme demir

» KUresel grafitli ddkme demir

» Kompakt grafitli ddkme demir
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Resim 2: DIN-EN 9445-1:2008 standardina gére dokme demirlerin siniflandirmasi 1) Lamel
grafitli dokme demir IIl) Kompakt grafitli dokme demir VI) Klresel grafitli ddkme demir

2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin lretimi
KUresel grafitli dokme demir Uretimi streci kullanilan malzeme ydntem ve ¢alisma sartlarina gére
farklilar gosterebilmektedir.

2.2.1 Ergitme

Ergitme islemi genelde orta frekansli induksiyon ocaklari kullanilarak yapilmaktadir. Ergitme isle-
minde yari mamul olarak celik hurdasi dustk ¢op element iceren pik demir (dUstk kukurt fosfor
manganez) ve sfero geri dondd malzeme (yolluk sakat parca besleyici) kullaniimaktadir. Kupol
ocaklarl da kuresel grafitli dokme demir Uretiminde kullanilabilmektedir fakat baz sivi metalde
ergitme prosesinde dolayr yuksek kikurt ihtiva eder (S>%0,02) kukdrt oraninin azaltiimasi icin
farkli islemler yapilmasi gerektiginden dolayi tercih sebebi degildir.

Uretilecek parcalarin mekanik dzelliklerine gdre sivi metale alasim elementleri eklenerek alasim-
lama islemi yapilir. Klresel grafitli ddokme demirin mikroyapisinin ferrit olmasi isteniyorsa bakir,
kalay, manganez oranlarinin belli sinirlarin altinda olmasi gerekmektedir. Kuresel grafitli ddkme
demirin mikroyapisinin perlitik olmasi isteniyorsa belli oranlarda bakir veya kalay ilave edilmesi
gerekmektedir.
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2.2.2 Kiiresellestirme islemleri
KUresel grafitli ddkme demirin Gretiminde grafitin kire seklinde ¢okelebilmesiicin tretman olarak

tabir edilen islemden gecmesi gerekmektedir. Sivi metale farkl yontemlerle ilave edilen Mag-
nezyum (Mg) veya Seryum (Ce) Lantanyum (La) elementleri sivi metaldeki oksijen ve kUkurt
seviyeleri dnemli oranda dusurdr. KUkart ve oksijenin sivi metaldeki oranlarinin dismesi ile ylzey
gerili azalir, azalan yUzey gerilimi ile grafitlerin nihai katilasma sirasinda klreye benzeyen cokelm-
esi saglanir. Kuresellestirme islemlerin en ¢ok tercih edilen alasim elementi Magnezyumdur. Mg
maliyet ulasilabilirlik ve kullanim kolayligi gibi avantajlari nedeniyle tercih edilmektedir.
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Resim 3: Soguma hizina bagdli olarak Mg ilave sonrasi olusan mikroyapi (Lacaze vd. 2020)

Magnezyum tretman sonrasi olusan mikroyapi ile soguma hizi arasinda baglanti vardir(Resim 3).
Mg ilavesi ile kompakt bir yapr olusmustur, asiri soguma sartlari ile klresel yapiya gecis saglan-
mistir.

OO0 MG TRETMAN
( FOTA ) ( BAF MG :) C KL it _) C oLl T _) CHIER TRETMAN )
TRETMARLAR| TRETMANLAR TRETMASNLAR TRETMANLARS TONTEMLERE

.
i MG VT BASIT DALDIARA WALEF ] REAKSITON PRI
( AR ) ( MR ) ( e )
EAROVIC AT FOTA MEINETYUM
T TR L AR ) (_ KOMVERTER -) ( FLOTRET VE ShOsanr j

TRNIHG KAFLI
FRETMANLAR

GOTIHENLI TARA

Resim 4: Kiresellestirme Yontemleri (Gang, 2003)

* Daldirma Yéntemi

Magnezyumun yluzmesini engellemek icin uygulanan bir yontemdir. Kuresellestirme isleminde
kullanilacak Mg refrakter 6zellige sahip bir kaba koyulur sivi metal icerisine daldirilir. YUksek verim
ile calisabilen bir sistemedir dezavantaji ise sivi metalin asiri derece sogumasidir.
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Resim 5: Daldirma yontemi ve sizdirmaz pota drnekleri (Lerner and Pantelev ,2002)

* Konvertor Yontemi

Konvertdr (Devirmeli) sistemlerde pota yatay sekilde kullanilmaktadir. Potanin alt tarafinda
Mg koymak icin bir cep bulunmaktadir. Sivi metal potaya alindiginda pota yatay durumda old-
ugundan dolay! tepkime olusmaz pota dik duruma getirilip sivi metal Mg ile tepkime olusturmasi
saglanir. Yuksek verim daldirma ydntemine gore daha gUvenli bir sistemdir.

PHOMATIE OLARAK
GALISAN KAPAK

MO GIRlg
KOWTAS!

a b ¢

Resim 6: Konvertdr Yontemi (Lerner and Pantelev ,2002) a) yatay pozisyon sivi metalin alinmasi b) potanin dik
pozisyona getiriimesi Mg tretmani ¢) Mg tretman sonrasi sivi metalin konvertérden alinmasi

* Acik pota Yontemi

Aclk pota tretman ydnteminde potanin tabanina Mg verlestirilip sivi metal pota alinir. Mg verimi
potanin acik olmasindan dolay! dusuktir ve tepkime sonucunda olusan yuksek reaksiyon kuv-
vetinden dolayi tehlikeli bir yontemdir.

Resim 7: Acik pota yontemi (Lerner and Pantelev ,2002)
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* Tandis pota yontemi

Tandis pota yonteminde acik potadan farkli olarak kapak vardir kapak Mg tretman sirasinda Mg
dumanini hapsederek Mg verimini arttirmakta ve metal sicramalari 6nine gecerek glvenli bir
calisma olanagi sunmaktadir. Ayrica pota tabaninda iki bélmeli gdz bulunmaktadir. Gozler kapak
deliginin simetriginde bulunmayan cebine Mg eklenir. Burada amac¢ potada belli bir miktar sivi
metal oldugunda tretmanin baslamasinin istenmesidir bdylelikle Mg veriminin artmasi saglan-
maktadir.

GIKARILABILIR
“-» KAPAK
» ORTO
MALZEMESI Y o
POTANIN TABANINDA
MG ALASIM BULUNAN iKi BOLME
.an..a'

Resim 8: Tandis pota Yontemi (Lerner and Pantelev ,2003)

 Kalip i¢i tretman yéntemi

Kalip ici tretman yonteminde kalip montaji sirasinda genellikle dikey yolluk ile yatay yolluk arasi-
na Mg reaksiyonun gerceklesecedi bir bolim olusturulur ve bu boélime Mg yerlestirilir. Kalip ici
tretman yonteminin verimi cok yUksektir ve sicaklik kayiplari minimum seviyelere iner. Bunlari
yaninda en buyUk dezavantaji cUruf hatalarinin yasanma olasiliginin yiksek olmasidir.

HAVESA A :
T YATAY
YOLLUK
DIKEY 4
YOLLUK
_____ , REAKSIYON
BOLMES]

Resim 9: Kalip ici tretman yontemi (Lerner and Pantelev ,2003)

o Ozlii tel ile tretman ydntemi (Tel Tretman)

Mg iceren belli bir capa sahip tel kapall potaya sivi metaldeki kUkurt, sivi metal sicakligi ve sivi
metal miktarina gdre PLC kontrol(l ile hesaplanan miktarda tel vermesi islemidir. Uretim strecler-
inde verimi cok farkli parametreler etkilemektedir. Bunlar yukarda da bahsettigimiz gibi sicaklik
kukart oksijen miktarr sivi metal miktari potaya tel verme hizi tretman potasinin geometrisi. Bu
parametreler kontrol altina alindiginda operatdre gerek duyulmayan sistem oldugu icin seri ve
hatasiz Uretim yapilabilmektedir.
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Resim 10: Ozl( tel ile tretman yontemi (Vitor Anjos, 2015)

3. DENEYSEL CALISMALAR

Tel tretman yontemi kullanilarak yapilan Uretimlerde kontrol edilmesi zor olan ve her déngude
parametre verileri sabit kalsa dahi Uretim sartlari geregi etkisi degiskenlik gdsteren Mg telininin
(621U tel) sivi metal potasina verilimesi hizi (Tel besleme hizi) ve sivi metal potasinin geometrisi
bu calismada incelenmistir.

3.1Tel besleme hizi
Mg teli iki kisma ayrilir. Bunlar Tel ceperini olusturan celik serit ve Mg ve diger alasim elementlerini
tozlaridir. Mg teli sivi metale girdikten sonra sivi metalin isisi 1si konveksiyonu yoluyla Mg telin ¢ce-
lik seridine aktarilir ve celik seritte 1si artmaya baslar tel besleme hizinin arttiriimasi ve azaltiimasi
Mg telinin sivi metal potasinin hangi bdlgesinde tretman isleminin baslamasinin istenildigine goére
karar verilmektedir.

Verimi yuksek ve saglikli bir kUresellestirme islemi yapiimasi icin Mg telinin sivi metal potasinin
tabanina olabildiginde yakin bir konumda tepkime baslamasi istenilir. Tel cok yavas bir hizda sivi
metala verildiginde Mg tepkimesi sivi metalin Ustinde gerceklesir ve dustk verim bozuk kiresel
yapilar gorulur. Yuksek hizlarda Mg telinin verilmesi telin pota tabanina carpip kivrilmasina ve
yine dusuk verim bozuk kire yapilarina neden olacaktir.

#
» Matal Sicakhd gok digik # Metal Sicakdidy gok ylhsek *» Sra matale 16l ging geomstisi * En uygun uygulama Reaksiyon
# Tal Basleme Hin yliksak * Tel Bogleme Hin disik yansg pata dibinde baglyor

Resim 11: Mg Tel hizinin etkisi ve sonuclari (M.Jonuleit, W.Maschke )
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Yapilan denemelerde sabit Mg teli, tretman sicakhdi, kukart orani ve sivi miktari ile calisiimistir.
Tel besleme hizlari 23 m/dk baslanmis olup kademeli olarak arttiriimistir. Kalici Mg oranlarina tel
verimleri PLC tarafindan hesaplanip verile toplanmistir.

Tel Besleme Hizi-Tel Verimi
29 ..

22

TELVERIMI[%)

18

15 (] 23 27 at
TEL BESLEME HIZI {mfdk)

Tablo 1: Tel besleme hizlari ve Mg verimi arasindaki iliski

3.2 Tretman potasi geometrisi

Mg tel tretman ydnteminde uzun ve dar pota tasarimlari tercih edilmelidir. Bu tUr pota tasarim-
larinda sivi metal seviyesi yuksek olacagindan Mg buhari sivi metal icinde daha fazla kalacaktir ve
sivl banyoyu yikama suresi artacak sivi metalde daha fazla Mg kalmasi saglanacaktir.

Sivi metal potasinin dar ve uzun olmasi ylzey alaninin az olmasi atmosfere acik sivi metal ylzey-
inin dar olmasi nedeniyle I1si kayiplari azalacaktir ve daha az cUruf olusumunu saglayacaktir.

Bu deneysel calismamizda kullandigimiz sivi metal tasima potalarinin sablonlarinin daraltilip boy-
lari uzatildi ve pota yuksekligi (h) cap orani (X)) 2:1 orani saglanip denemeler yapilmistir.

Yapilan denemeler sirasinda sabit sivi metal miktari sabit Mg teli ve verimlilik sabit kimyasal analiz
verileri kullaniimistir.

GRTU
MALZEMESI

Resim 12: Kullanilan eski pota
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Bir aylik deneme sUreciicerisinde 15 gun sure ile pota boyu ve ¢cap orani uygun olmayan pota Ure-
tim yapilmis ve veriler tutulmustur. Diger 15 glin boyunca pota boyu capi uygun pota ile ¢calisma
yaplilmis ve veriler tutulmustur.

BOY/CAP ORANI UYGUN OLMAYAN POTA
1 2- 3 4 5

& 7T & & 10 1 12 13 14 15
Tablo 2: Boy cap orani uygun olmayan pota ile yapilan deneme calismasi sonuglar
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Tablo 3: Boy cap orani uygun pota ile yapilan deneme calismasi sonuclari

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calismada, tel tretman potasi geometrisinin ve tel besleme hizinin tel Mg tiketimine etkisi
detayli olarak incelenmistir. Deneysel veriler ve yapilan analizler 1siginda asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

4.1. Tel Besleme Hizinin EtKkisi

Tel besleme hizlari, sivi metalin seviyesi ve sicakligi baz alinarak belirlenmistir. Denemelerde sabit
Mg teli tretman sicaklidi ve kukart orant ile calisiimistir. Tel hizlari 23 m/dk’dan baslanarak kade-
meli olarak arttiriimistir. Elde edilen sonuclar:

* DUsUK Tel Hizlari: Mg telinin sivi metalin Ust pozisyonlarinda tepkimeye girmesi, Mg verimini
dUsurmustar. Bu durumda, Mg buhari sivi metal ylzeyine daha hizli ulasmis ve buharlasma
kayiplari artmistir.

* Yuksek Tel Hizlari: Telin sivi metalin alt pozisyonlarinda Mg tretman baslamasi, Mg verimini
yUkseltmistir. Bu durumda, toplamda sivi metale giren Mg miktari dismus, 1si kayiplari azalmis ve
curuf olusumu minimum seviyede tutulmustur.

4.2. Pota Geometrisinin Etkisi

Deneylerde kullanilan potalarin boy ve cap oranlari degistirilerek farkli geometrilerle calismalar
yapilmistir. Elde edilen sonuclar:
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« Boy/Cap Orani Uygun Olmayan Pota: Bu potalarda yapilan denemelerde, sivi metal seviyesi
dUstk oldugundan Mg buhari sivi metal banyosunu yeterince yikayamamis, bu da Mg veriminin
dismesine neden olmustur.

+ Boy/Cap Orani 2:1 Olan Pota: ideal tretman potasi olarak belirlenen bu oranda, sivi metal seviye-
si yUksek tutulmus, Mg buhari tim banyoyu yikayarak daha homojen bir dagilim saglamistir. Bu
da Mg verimini artirmis, cUruf olusumunu ve I1st kayiplarini azaltmistir.

4.3. Optimum Pota Tasarimi ve Refrakter Malzeme Kullanimi

Ideal pota dlctlerinin olusturulmasi, refrakter astar dlctlerinin arttiriimasi ile yapilmistir. Bu duru-
mun avantajlari:

» Refrakter Malzeme Kullanimi: Refrakter malzemenin sinterleme sureleri artmis, astar kalinligi
arttikca sUrekli dokimlerde 1si kayiplart dismus ve refrakter kullanim dmri uzamistir,

* |sI Kayiplarr: Dar ve uzun pota tasarimlari, ylzey alaninin azalmasi ve atmosfere acik sivi metal
yUzeyinin dar olmasi nedeniyle I1si kayiplarini azaltmistir. Bu da enerji tasarrufu saglamistir.

4.4. Pratik Uygulamalara Yansimalari ve D6kiim Sanayiine Katkilar

4.4.1. Pratik Uygulamalara Yansimalari:

* Isletme Verimliligi: Optimum tel besleme hizi ve pota geometrisi kullanilarak, Mg verimi mak-
simum seviyeye cikarilabilir. Bu, isletme maliyetlerini dUstrir ve Uretim sUreclerini daha verimli
hale getirir.

* Enerji Tasarrufu: Azalan isi kayiplari ve optimum Mg tretman sayesinde enerji tUketimi azaltila-
bilir. Bu da isletme maliyetlerini dUsUrirken cevresel etkiyi de azaltir.

« Urlin Kalitesi: Homojen Mg dagilimi, Grdn kalitesini artirir ve istenmeyen mikroyapi olusumlarini
minimize eder. Bu, son UrUnlerin mekanik dzelliklerini iyilestirir ve musteri memnuniyetini artirir.
» Bakim ve Onarim: Refrakter malzeme kullaniminin optimize edilmesi, potalarin daha uzun sure
kullaniimasini saglar. Bu da bakim ve onarim maliyetlerini azaltir.

4.4.2. Dékiim Sanayiine Katkilari:

» Maliyet Azaltma: Tel Mg tlketiminin optimize edilmesi, ham madde ve enerji maliyetlerini
dUsurar. Bu da toplam Uretim maliyetlerini azaltarak dokim sanayiine ekonomik avantaj saglar.
 Cevresel Surdurulebilirlik: Daha dustk enerji tUketimi ve azaltilmis clruf olusumu, cevresel et-
kileri azaltir ve sUrdUrUlebilir Uretim yontemlerini tesvik eder.

» Rekabet Avantaji: Optimum Uretim teknikleri ve maliyet avantajlari, dokim sanayii isletmelerine
rekabet avantaji saglar. Bu, ulusal ve uluslararasi pazarlarda daha gucli bir konum elde etmeler-
ine yardimci olur.

+ Teknolojik llerleme: Bu tir calismalar, dokiim sanayiinde teknolojik ilerlemeyi tesvik eder ve
yenilik¢i Uretim yontemlerinin gelistiriimesine katkida bulunur.

Sonuc olarak, bu calisma tel tretman ydnteminde pota geometrisinin ve tel besleme hizinin dog-
ru optimizasyonu ile dénemli avantajlar saglayarak dokim sanayii icin degerli katkilar sunmak-
tadir. Bu bulgular, endUstriyel uygulamalarda kullanilarak daha verimli Gretim sUreclerine katki
saglayacaktir.
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Strength, Life and Damage Calculations of Optimized
Rear Lower Control Arm by Using Finite Element Analysis

Fahrettin AYDEMIR*, Giircan ENACAR*
*Doktas Dokiimciiliik Ticaret ve Sanayi A.S., Manisa, Tiirkiye.

ABSTRACT

Finite element analysis studies were conducted on a rear lower control arm component manufactured from Al-
Si7Mg, adhering to automotive standards for strength, durability, and damage calculations. Areas failing to meet
requirements underwent optimization then analyses are repeated. Subsequently, fatigue limit tests were perfor-
med on the material. Although the observed fatigue limit was approximately 105 MPa, for safety considerations,
this value was accepted as 100 MPa. Analytical studies assuming catalog value fatigue limit of 80 MPa revealed an
estimated fatigue life of approximately 800,000 cycles in the bushing connection area, while considering 100 MPg,
fatigue life exceeding 1,000,000 cycles was observed.

Keywords: Control Arm, Finite Element Method, Optimization, Fatigue, AlSi7Mg
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1. INTRODUCTION

Control arm is one of the fundamental safety components of a vehicle's suspension system. The
AISi7Mg alloy is a frequently preferred aluminum alloy in suspension systems, primarily due to
its weight advantage and strength properties [8]. In the automotive sector, the AISi7Mg alloy is
commonly utilized, particularly in the casting of safety components, often in conjunction with
T6 heat treatment. This combination enhances the strength values, facilitating the more com-
fortable fulfillment of safety requirements for automotive parts. The AISi7Mg material used in
conjunction with T6 heat treatment is acknowledged as an ideal option for structural applica-
tions subjected to high fatigue conditions, such as suspension components, automotive wheels,
engine blocks, cylinder heads, and chassis [1].

Within the scope of this project, initially, the existing 3D model was refined to develop the rear
lower control arm component. Subsequently, finite element analyses were conducted by apply-
ing four different load conditions to the part's seven connection points from specific directions.
Following loading conditions simulating accidents and minor collisions, the objective was to en-
sure that the observed elastic tensile elongation on the part remained below specified values.
For maximum load applications, it was anticipated that the observed stress values on the part
would be lower than the material's minimum vyield strength, while for fatigue loading scenarios,
the aim was for the component to withstand 1,000,000 cycles.

As known, factors such as casting, heat treatment, machining, and painting parameters are among
those influencing the properties of the material [1]. Therefore, to address this, standard-compli-
ant samples were obtained from a control arm component cast with similar parameters, and fa-
tigue tests were conducted under various stresses at a frequency of 20 Hz [6]. Subsequently, the
fatigue limit value for the material used was determined. This fatigue limit data was integrated
into the Altair software, allowing for the reiteration of lifespan and damage calculations through
finite element analysis on the optimized design, in accordance with the specified requirements.

2. EXPERIMENTAL STUDIES

2.1. Material Characterization:

Tensile test data was utilized to obtain the material properties necessary for finite element anal-
ysis. The tests were conducted on AISi7Mg-T6 control arm components manufactured using
the LPDC method by Doktas. The tensile test specimens were obtained in accordance with DIN
50125 standard [11].
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Figure 1:: The stress-strain curve obtained from the tensile tests

These data obtained from the tensile tests have been processed through engineering and true
stress-strain transformation calculations to make them suitable for analysis.
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€r = In (1+ €eng ) [1]

Gte = Geng (Eeng +1) [2]

After the necessary transformations, a stress-plastic strain graph suitable for finite element anal-
ysis has been obtained as follows:

&= True Strain
Eeng = Engineering Strain
oy = True Stress
Oeng — Engineering Stress

After the necessary transformations, the stress-plastic strain graph suitable for finite element
analysis has been obtained like Figure 2.
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Figure 2: The stress-plastic strain graph used in Altair Simlab

2.2. Fatigue Test Based on Cycle:

The specimens used to determine the fatigue limit value of the control arm casting were ex-
tracted from AISi7Mg-T6 control arm parts produced at Ddktas using the LPDC method. Fatigue
specimens were prepared in accordance with ASTM E 466 standard [10]. As shown in Figure 3,
the tests were conducted on a Shimadzu EHF-EV200k2-040-0A model fatigue testing machine.
When calculating the fatigue limit values, adherence to the requirement of 1,000,000 cycles was
aimed. Furthermore, to ensure the safety margin of the testing machine, the cycle limit was set
at 1,500,000 cycles [1][6].

10



Figure 3: Fatigue Limit Test Specimen [1]

- o

Figure 4: Test Configuration and Fatigue Limit Test Specimen [1]

The data obtained from the test are listed in the table below. According to the catalog values of
the material, the fatigue limit is 80 MPa. However, based on these tests, the fatigue limit of the
control arm casting part is observed to be approximately 105 MPa. To ensure safety, this value

has been accepted as 100 MPa.

Table 1: Fatigue Limit Test Results for the Material

m

Product Maximum | R Frequen Cycle Cyele | Status
Code Stress cy (Hz) Limit
(MPa)

Sample 1 95 0.1 20 1,500,000 1,151.1 | Damaged
57

Sample 2 100 0.1 20 1,500,000 1,102,8 | Damaged
26

Sample 3 1035 0.1 20 1,500,000 1,500,0 Intact
00

Sample 4 110 0.1 20 1,500,000 590,584 | Damaged

Sample 5 105 0.1 20 1,500,000 1,386,3 | Damaged
b1

Sample 6 110 0.1 20 1,500,000 495,603 | Damaged

Sample 7 105 0.1 20 1,500,000 1,065.2 | Damaged
95

Sample 8 105 0.1 20 1,500,000 1,500,0 | Imtact
00

Sample 9 1035 0.1 20 1,500,000 1,500,0 Intact
00




2.3. Finite Element Analyses:

Firstly, a new model was designed while preserving the strength points from the raw data, and
analyses were conducted based on this model. Subsequently, a second model was designed by
making optimizations specific to areas that did not meet the requirements, and analyses were
similarly conducted using this optimized new model. Finally, to observe the effects of the fatigue
limit, fatigue analyses were performed by integrating the fatigue limit test data into the second
model [2][3].

The 3D rear lower control arm model was designed using Siemens NX, based on the raw model,
and transferred to the simulation environment. In the analysis results, the part initially designed
based on the raw model is referred to as Model 1, and the optimized part is referred to as Model 2.
The S-N curve and mechanical properties of the AISi7Mg-T6 material were defined in Altair Sim-
lab software using test data.

The rear lower control arm model was meshed with an average grid size of 3 mm. Additionally, a
denser mesh structure was applied to areas with boundary conditions and regions identified as
critical [4][5]. In this project, a non-linear solver type was used geometrically. Below, you can see
the locations of boundary condition for the rear lower control arm model.

Figure 5: The hard points of the model used in the analyses

In the analysis studies, the degrees of freedom were constrained in the X, Y, and Z directions for
location E1. For location E2, the degrees of freedom were constrained in the Y and Z directions.
For location D, only the degree of freedom in the Z direction was constrained.

Seven different loading conditions were applied to four types of loading conditions at seven
different locations in the analysis model, including accidents, minor accidents, maximum load,
and fatigue conditions. Different boundary conditions and pass limit criteria were determined
for each type of loading condition. After the loading conditions simulating accidents and mi-
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nor accidents, the objective was to ensure that the observed elastic tensile elongation on the
part remained below specified values. For maximum load applications, it was expected that the
observed stress values on the part would be lower than the material's minimum vyield strength,
while for fatigue loading scenarios, the aim was for the component to withstand 1,000,000 cy-
cles. In total, 65 different analysis scenarios were run.

Fatigue load conditions are indicated by load cycles, and each load cycle is created as shown in
the figure.

Figure 6: The fatigue load cycle

Under critical fatigue conditions, various force values were applied within the following ranges
for 7 loading points:

- In the Fx direction: from -972 to +700 daN

- In the Fy direction: from -1070 to +7335 daN

- In the Fz direction: from -1486 to +1107 daN

Under critical loading conditions, various force values were applied within the following ranges
for 7 loading points:

- In the Fx direction: from -2218 to +1774 daN

- In the Fy direction: from -5962 to +4617 daN

- In the Fz direction: from -1366 to +808 daN

Additionally, various torque values within the range of -1to +1 daN.m were applied in each of the
three rotation directions.

3. RESULTS

In the finite element analysis conducted for the rear lower control arm suspension component,
numerous different scenarios were analyzed. The critical situations observed as a result of the
force and moment inputs described in the experimental studies section can be readily examined
in this section.

In the analysis results, the part initially designed based on the raw model is referred to as Model
1, and the optimized part is referred to as Model 2.
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Figure 7: The stress result for the most critical accident condition
(Model 1and Model 2)
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Figure 8: The stress result for the most critical minor accident condition
(Model 1and Model 2)
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Figure 9: The stress result for the most critical maximum load condition
(Model 1and Model 2)

When examining the most critical maximum load condition conducted for Model 2, stress con-
centrations due to singularities were observed. However, when these stress concentrations are
disregarded, the model meets the necessary requirements. The effects of fatigue limit and model
optimization can be easily examined from the following results.
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Figure 10: The fatigue analysis results for Model 1 and Model 2,
each with a fatigue limit of 80 MPa, under the first loading condition

The fatigue limit for Model Tand Model 2 was determined to be 80 MPa. Upon applying the first
loading condition, it was observed that Model 1 did not meet the required criteria, whereas the
optimized Model 2 comfortably fulfilled the necessary fatigue requirements.
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Figure 11: The fatigue analysis results for Model 1and Model 2, each
with a fatigue limit of 80 MPa, under the second loading condition

When the fatigue limit is set to 80 MPa and the second loading condition is applied, it is observed
that Model 1 does not meet the necessary criteria. However, when the results affected by singu-
larities of the optimized Model 2 are disregarded, it can be seen that the 80 MPa fatigue limit
value meets the requirements.
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Figure 12: The fatigue analysis results for Model 1and Model 2, each
with a fatigue limit of 80 MPa, under the third loading condition
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For the third loading condition, in Model 1, the requirement of 1,000,000 cycles cannot be met at
four different locations. In Model 2, which is created by making optimizations in necessary areas,
the requirement is met at three locations, but at the bushing connection point, the requirement of
1,000,000 cycles is not met. The comparative results of the bushing connection point that does
not meet the requirements are shown in Figure 12. When the fatigue limit values obtained from the
tests are integrated into the analysis model, the results for Model 2 are shown in Figure 13.

I’ .. 90MPg

Figure 13: The fatigue analysis results for the optimized model with different fatigue limits

When the results affected by singularities are disregarded for the optimized model, it can be ob-
served that the fatigue limit value of 100 MPa obtained from the test results meets the require-
ments for each fatigue loading condition.

4. DISCUSSION

In this study, a finite element analysis was conducted to assess the compliance of a rear lower
control arm part made of AlSi7Mg with automotive standards. Initially, improvements were made
on the existing 3D model to create the rear lower control arm part. Subsequently, finite element
analyses were performed by applying 4 different load conditions to 7 connection points of the part.
Then, a second model was designed by making optimizations in areas where requirements were
not met, and analyses were conducted using this optimized new model.

According to the analysis results, a lifespan of less than 1,000,000 cycles was calculated at the
bushing connection point. However, it was observed that this issue was resolved by increasing the
fatigue limit of the material. Therefore, the fatigue limit of the material was tested, and the test re-
sults revealed that the fatigue limit of the material was approximately 105 MPa. However, for safety
reasons, this value was considered as 100 MPa.

In the analysis studies, when the fatigue limit accepted as 80 MPa in the catalog was used, ap-
proximately 800,000 cycles of lifespan were calculated at the bushing connection point. However,
when it was considered as 100 MPg, a lifespan of over 1,000,000 cycles was observed. When the
optimized 3D model was analyzed and verified with test data, it met the requirements.

These findings provide important insights to be considered in material selection, design optimiza-
tion, and finite element analysis.

5. SYMBOLS

€tr = True Strain

geng = Engineering Strain
otr = True Stress

oeng = Engineering Stress
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Reduction of Air Pocket Mass Using Vacuum Method in
High-Pressure Die Casting

Baris CAVUNT *, Mehmet DONMEZ*
*Doktas Dokiimciiliik Ticaret ve Sanayi A.S, Manisa, Tiirkiye.

ABSTRACT

In the casting process, controlling air within the mold is crucial. In High Pressure Die Casting (HPDC), vacuum and air
pocket applications are employed to mitigate air-related issues. Air pockets direct air into mold cavities, preventing
defects caused by trapped air. The vacuum machine reduces pressure by operating valves on the mold, lowering air
pressure encountered by molten aluminum during filling. This study calculated vacuum and machine parameters.
Magmasoft software simulations, with and without vacuum, were performed to assess vacuum efficiency. Results
showed a reduction in air pocket mass, decreasing recycling costs and carbon emissions.

Keywords: Air pocket, Mass Reduction, High Pressure Vacuum Application, Carbon Emission, Chillvent, High Pres-
sure Aluminum Die Casting.
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1. INTRODUCTION

Aluminum has been widely used throughout history in the automotive industry for the production
of vehicle components. Today, manufacturers are striving to convert many in-vehicle components
produced using various metal alloys and processes to alloyed aluminum materials. Especially due
to the advantages of aluminum such as lightness, low cost, corrosion resistance, easy processa-
bility, and recyclability, manufacturers are increasingly inclined to use alloyed aluminum in vehicle
components as seen in Figure 1.[1] This increasing demand has also had a significant impact on the
casting industry where aluminum alloys are used.

@ Different Forms of Al in Differant BEV * paris

Figure 1: Material distribution of parts on a vehicle.[1]

Due to the design structure, mechanical requirements, and production volumes of aluminum parts,
the use of high-pressure casting, one of the casting processes, is increasing. One of the advantag-
es of high-pressure casting is its higher annual production capacity compared to other casting
methods, thanks to the fast filling and rapid solidification of the part. These advantages highlight
high-pressure casting in the process selection for the component.

Due to this trend, the sizes and geometries of the parts used for high-pressure casting increase the
necessary boundary conditions for casting every day. With such innovations, many new technolo-
gies have emerged for high-pressure casting. In the casting of parts with difficult geometries and
large dimensions, the vacuum method is one of the methods used to improve part quality.

The internal structures of parts cast using the vacuum method and casting errors become a more
controllable process compared to non-vacuum casting methods. As seen in Figure 2, parts with
thin wall thickness and requiring durability are produced using the vacuum method [2].

SHengih wd GuNy

Figure 2: Comparison of casting types.[2]
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The parameters used in high-pressure casting may vary depending on the part design, wall
thickness, and projection area. In addition to these parameters, one of the parameters that
cannot be controlled during casting is air entrapment.

When the aluminum in the holding furnaces is poured into the shot sleeve and the piston is
moved under high pressures, the molten aluminum advances in the cavity within the mold.
Meanwhile, the air in the mold cavity can be trapped in certain areas depending on the
shape of the part and can create gas porosity. The main reasons for gas porosity include
the turbulence caused by the metal poured quickly into the mold, insufficient ventilation
systems in the mold design, the use of water-based lubricants, and the formation of water
vapor in the mold. In addition, the poor quality of the mold and casting material, impurities
in the molten metal, and uncontrolled temperature changes are among the factors that
trigger gas porosity [3].

To solve the problems mentioned in the previous paragraph, the vacuum method is em-
ployed. With the vacuum method, the air inside the mold starts to be evacuated when the
piston begins to move. The vacuuming process ends when the molten aluminum starts to
move toward the air channels called "chillvents.” Thus, the risk of air entrapment inside the
mold is minimized, and the likelihood of gas porosity formation within the part is prevented.

The use of the vacuum method in high-pressure aluminum casting increases part quality
while minimizing casting defects [4]. This method allows for the production of more robust,
more precise, and higher-quality aluminum parts by utilizing the possibilities offered by
technology in the casting industry. Therefore, with advances in the casting industry and the
increasing use of aluminum, the vacuum method is gaining significant importance.

2. EXPERIMENTAL STUDIES
In this study, during the initial testing and prototyping stages of the part, vacuum was not
applied, and air pockets and air entrapment within the part were managed.

The examined bracket part has a casting weight (part + runner + air pockets) of 9.6 kg, a
total projection area (part + runner + air pockets) of 2,180 cm?, a single part weight of 6 kg,
and a part projection area of 1,470 cm?. The part material is AISiTOMgMn (EN AC 43500).
The goal of the project is to meet the mechanical requirements and customer expectations
for the bracket part. This bracket part is designed to carry and protect the AdBlue tank on
trucks (Figure 3). To fulfill its function and provide the required strength properties, the
part must comply with Level 2 porosity level as specified in ASTM E-505 standard.

Although the initial castings tested with air pockets met the specified standard conditions,
the increased part weight and the amount of recycled material led to the formation of un-
wanted elements such as additional labor and carbon emissions. With the development of
vacuum technology and the implementation of vacuum application in the factory, it was
first planned to analyze this part with the Magmasoft simulation. In line with these analyses,
air control will be addressed using the vacuum method.
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Figure 3: Visual of the part on the vehicle.

2.1 Effect of Vacuum Application on Casting

The vacuum method is used to eliminate problems that may arise from the trapped air in
high-pressure casting. The vacuum process involves evacuating the air inside the casting mold
with the help of a vacuum pump. This method improves metal flow and allows for more con-
trolled casting. Vacuum application plays an important role in the casting process during the
preparation phase for casting. In this application, the speed of the aluminum inside the mold can
reach 50 m/s during casting, and the amount of air carried at this speed is 140 kg/m?. As this car-
ried air hinders metal flow, the internal pressure of the mold is kept high to improve metal flow.

This high internal pressure can cause cracks on mold surfaces (Figure 4), figure detachments
(Figure 5), and exceed the mold closing force (Figure 6). Under these conditions, vacuum appli-
cations are necessary to control the amount of air entering the mold with the aluminum.

Figure 5: Figure breakage.
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Figure 6: Flash formation due to exceeding mold closing force.

The vacuum unit, which is automatically triggered during casting, activates when the piston
passes the shot sleeve fill mouth (Phase T1) and continues to operate until the start of the second
phase during filling.

During this process, a pressure below 50 mbar is created in the mold cavity where the casting
process will be carried out. Thus, the movement of molten aluminum under 1000 bar pressure
within the mold is facilitated. The molten aluminum, moving in a low-pressure environment, pro-
vides a less turbulent flow with the elimination of the air effect. This non-turbulent flow reduces
casting defects that may occur on the part surface and allows for improved surface quality.

2.2 Simulation Studies
As a general assumption, directing the trapped air to the regions of the mold suitable for forming
air pockets and towards the endpoints is an acceptable condition for healthy casting. In this way,
the directed air can be improved with the air pockets added to the mold. In Figure 7 below, the
regions with maximum air pressure on the part are shown. These regions are suitable for creating
air pockets on the mold.
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Figure 7: Maximum air entrapment result of the part without vacuum

As shown in Figure 7, the aluminum encountering high air pressure within the mold needs more
piston pressure to continue its progress and complete the filling process, requiring the use of
piston force beyond the optimal level. While excessive piston force can overcome the trapped air,
it negatively affects other elements in the filling process. Consequently, this leads to faster wear
of mechanical, moving parts on the machine than necessary and increased wear inside the mold.

The rising aluminum pressure within the mold causes abrasion on the surfaces it advances over,
leading to potential defects, figure fractures, and unusable parts in subseqguent cycles. The ma-

122



chine's clamping force tries to overcome the internal mold pressure and keep the mold closed.
Over time, this force may fail to overcome the internal mold pressure, causing the mold to open.
This results in undesirable flashes or various casting defects on the part. The part was subjected
to casting simulation using Magmasoft software. The results of the trapped air from the casting
simulations were examined. The visuals in Figure 8 show that the trapped air within the part can
be captured in the air pocket.

Figure 8: Air results of the part without vacuum

Based on the simulation results, additional air pocket regions were appropriately designed for
the part. In Figure 9, it is observed that the trapped air is directed towards the air pockets.

Figure 9: Air results of the part with air pockets obtained through simulation

With the use of air pockets, the air within the part was directed, and the porosity levels were
brought within the desired standards. Although the trapped air was mitigated with air pockets,
the high internal pressure used to overcome the air and the excess weight of the air pockets in-
troduced new problems.

One of the methods used to address these deficiencies and keep the air under control is the
"vacuum method" mentioned in section 2.1. The vacuum method was first tested through casting
simulations using Magmasoft software (Figure 10).
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Figure 10: Air results of the part without air pockets with vacuum

In studies conducted with the vacuum test, it was observed that turbulence in the metal caused
air entrapment. Since the flow direction of the metal is due to part design, eliminating turbulence
completely is not possible. The air result shown in Figure 10 demonstrates how the air distributes
in the cavity during filling. It shows the air within the mold and the air in the molten metal. Thus,
a comprehensive view of air movement throughout the filling process is obtained. This result
does not indicate the actual size of the air pockets but the amount of air bubbles in the casting.

The result of the maximum air entrapment shown in Figure 11 indicates the maximum air pressure
in a specific region for all areas within the mold during the filling process. This result does not
represent the final air outcome at the last stage of filling. By comparing the maximum air pres-
sure result with the air result, potential risks in the actual casting can be considered.
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Figure 11: Maximum air pressure results of the part without air pockets with vacuum

The part results tested with the vacuum study were compared. Despite the simulations and trials,
the X-ray standards expected by the customer could not be met. These X-ray images are shown
in Figures 12 and 13. Air entrapments caused by turbulent flow were observed in both experimen-
tal work and simulation.
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Figure 12: X-Ray images of the part without air pockets with vacuum

A

Figure 13: X-Ray images of the part without air pockets with vacuum

3. RESULTS

In this study, one of the traditional methods, the use of air pockets, was initially applied to regions
within the mold where air was trapped. Due to the disadvantages mentioned in Section 2.2, the
new technology of vacuum application was tested first in a simulation environment and then
in a casting environment. It was observed that this application alone was not sufficient to meet
customer requirements and achieve optimal casting quality.

The contributions of the vacuum were observed in both the simulation environment and experi-
mental castings compared to the non-vacuum part. As mentioned above, additional air pockets
were added to the vacuum application to meet customer expectations. The additional air pock-
ets added to regions causing gas porosity in the vacuumed air pocket-free part are shown in
Figure 14 below.
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Figure 14: Air results of the part with air pockets and vacuum
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When comparing the air results of the part with air pockets and vacuum to the part with air
pockets and no vacuum, better results were obtained. Figure 15 below shows the maximum air
pressure results of the part with air pockets and vacuum.

mm

Figure 15: Maximum air pressure results of the part with air pockets and vacuum

When all results are compared, it was concluded that both the part with air pockets and no vac-
uum and the part with air pockets and vacuum reached the porosity requirements that can meet
customer standards. The 3D image of the part with air pockets and no vacuum and the final 3D
image of the part with air pockets and vacuum are shown in Figures 16 and 17 below.

Figure 16: 3D image of the part with air pockets and no vacuum

Figure 17: 3D image of the part with air pockets and vacuum

The total casting weight of the part with air pockets and no vacuum (Figure 16) was 10.85 kg,
while the total casting weight of the revised part with air pockets and vacuum (Figure 17) was
9.56 kg. This result demonstrates the positive effects of vacuum technology on material efficien-
cy. Recycling 1.29 kg of material throughout the production lifecycle eliminates approximately 95
tons of remelted material and the associated waste gases, providing significant environmental
and economic benefits. Reducing waste gases minimizes air pollution and greenhouse gas emis-
sions, thus lessening the negative impacts on the environment. This significantly contributes to
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combating the carbon footprint. Additionally, it protects worker health by reducing the risk of
respiratory diseases in the workplace. Economically, the use of recycled materials reduces pro-
duction costs and increases energy efficiency, ensuring the sustainability and economic savings
of production processes in the long run. Finally, reducing waste gases facilitates legal compli-
ance, preventing potential fines and maintaining company reputation.

In conclusion, the widespread use of vacuum technology in the aluminum casting industry offers
significant advantages in terms of production efficiency and environmental sustainability. There-
fore, it is recommended to standardize the vacuum method in high-pressure aluminum casting.

4. DISCUSSIONS
4.1. Reduction of Air Pockets with Vacuum Technology:

The application of vacuum technology in high-pressure aluminum die casting significantly re-
duces the mass of air pockets within the mold. This is achieved by effectively regulating the air
during the casting process, thus minimizing air entrapment and associated casting defects.

4.2. Environmental and Economic Benefits:

The reduction in air pocket mass leads to a decrease in recycling costs and carbon emissions. The
study found that a reduction of 1.29 kg of recycled material per part results in approximately 95
tons of material that does not need to be remelted over the product's lifecycle. This has signifi-
cant environmental benefits, including reduced waste gases, minimized air pollution, and lower
greenhouse gas emissions, contributing to a smaller carbon footprint.

4.3. Improved Material Efficiency and Part Quality:
The application of vacuum technology improves material efficiency by reducing the total weight
of the cast part

5. SYMBOLS

cm? = Area unit

kg = Mass

kg/m?* = Volume unit
mbar = Pressure unit
m/s = Speed
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OZET

Aluminyum:; hafiflik, korozyon direnci, elektrik iletkenligi, kolay sekillendirilebilirlik gibi karakteristik &zelliklerinin
beraberinde 6zelliklerini kaybetmeden geri dénusturulebilir olmasiyla éne ¢ikan metallerden biridir. EN AW 6082
alasimi, endUstride sikca kullanilan aliminyum alasimlarindandir. Artan taleplerle birlikte bu alasimdan Uretilen mal-
zemelerin geri donusimua dnem kazanmaktadir. Bu calismada, ddkimlerde kullanilan ikincil ve birincil hammadde
oranlarinin mekanik ézellikler Uzerindeki etkisi incelenmistir. %30, %100 ikincil ve %100 birincil hamsmmadde kullani-
larak yapilan dokamlerde, sivi metal kalitesindeki farki gbézlemleyebilmek icin farkli gaz giderme sirelerinde, gaz
giderme islemi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, ikincil hammadde kullanilarak Gretilen nihai Grunlerin kalitesinin
birincil hammadde kullanilarak Uretilen nihai Grtnlerin kalitesinde oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Al 6082, Geri Dontsum, Sivi metal kalitesi, Mekanik 6zellik, Bifilm indeks

ABSTRACT

Aluminum is one of the metals that stands out with its characteristic features such as lightness, corrosion resistance,
electrical conductivity, easy formability, as well as being recyclable without losing its properties. EN AW 6082 alloy
is one of the most commonly used aluminum alloys in the industry. With increasing demands, recycling of materials
produced from this alloy is gaining importance. In this study, the effect of secondary and primary raw material ratios
used in castings on mechanical properties was examined. 30%, 100% secondary and 100% primary raw materials
were degassed at different degassing times to observe the difference in liquid metal quality. The results showed
that the quality of the final products produced using secondary raw materials was similar to the quality of the final
products produced using primary raw materials.

Keywords: Al 6082, Recycling, Liquid metal quality, Mechanical property, Bifilm index
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1. GIRIS

DUnya Savasi sonrasi sanayilesmenin iyice artmasi ile artan talep ve artan Uretim masraflari Ureti-
cileri daha az enerji kullanarak Uretim yapabilecekleri metallerin arayisina sokmustur. Aliminyum
dayanimi, hafifligi, Gretim kolayligi ve dzellikle geri donUstUrtlebilir &zelligi ile dn plana cikmistir
[1]. Ayni zamanda aliminyum alasimlari, yapisal metal olarak kullanimda celiklerden sonra ikinci
sirada yer almaktadir [2]. Bu bahsedilen cesitli Ustin dzelliklerinden kaynakl aliminyum; otomo-
tiv, havacilik, savunma, spor, paketleme, makine imalat sektodrl gibi bircok sektdrde talep gdrme-
ktedir.

Malzemelerin sekillendirilmesinde farkli Gretim metotlari bulunmaktadir. Bunun yani sira malze-
melerin kaynadina gore Uretim yontemleri de bulunmaktadir. Hammadde ve enerji kaynaklarinin
tukenme riskine karsi bircok kaynak tehdit altindadir. Dolasiyla ikincil kaynaklardan tretim yon-
temlerinin Gnemi gun gectikce artmaktadir. Aliminyumun kaynagina gore Gretim ydntemleri bir-
incil veya ikincil (hurda) Uretim olarak ikiye ayrilabilmektedir [3]. Cevherden Uretilen aliminyum,
birincil aluminyum olarak isimlendirilirken hurdadan Uretilen aliminyum, ikincil aliminyum olar-
ak isimlendirilir [4]. Birincil aluminyum; Bayer prosesi ile boksit cevherinden elde edilen altimi-
nanin (AlI203) elektrokimyasal bir indirgenme reaksiyonu olan ergimis tuz elektroliz ydntemi ile
Uretilen, %99,0-%99,8 oraninda saf, ham aliminyuma verilen isimdir. Ikincil aliiminyum ise; 6m-
rind tamamlamis veya islem gérmus aliminyum atik malzemeler kullanilarak Gretilen aliminyu-
ma verilen isimdir [4,5]. Ikincil aliminyumun birincil aliminyuma gére bu kadar yayginlasmasinin
ana sebeplerine bakilacak olursa; tehlikeli gazlarin saliniminin azalmasi, kati atik olusumunun
azalmas, birincil aluminyum Uretiminde kullanilan enerji miktarinin yaklasik %5’ini kullanarak Ure-
timin hem enerjiden hem de streden tasarruf edilerek uygulanabilmesi ve defalarca kez 6zellikler-
ini kaybetmeden yeniden Uretilebilir olmasi sayilabilir [3,6]. Ikincil aliminyumun Uretim streci
ergitme ve dokum islemlerinden gecmektedir. Ergitme yontemi ile aliminyumun geri kazanimin-
da ikincil aluminyum kendi icinde siniflandiriimalidir. Kullanim émrind doldurmus aliminyum
malzemeler (eski hurda), Gretim sureclerinde olusan islem atiklarindan olusan aliminyum mal-
zemeler (yeni hurda) ve curuf, ergitme, rafinasyon ve aktarma sUreclerinde islem atiklarindan
olusan aliminyum, oksit karisimlari olmak Uzere Uce ayriimaktadir. Buna gore siniflandiriimis hur-
dalar firinlara beslenir ve bir karistirict ile karistirildiktan sonra ergitmeye gecilir. Uretilecek alasim
tartne gore sivi metale eksik alasim elementlerinin ilavesi yapilir. Ergitme islemi tamamlandiktan
sonra isleme veya dokim yapilarak ikincil aliminyum kaynagindan Uretilmis Grunler elde edilir
[3,4,5]. Boylece aluminyumun neredeyse sonsuz geri donusim potansiyeli sayesinde strddrule-
bilirligin ekonomik, ekolojik ve sosyal sartlari saglanmis olur [5]. Son villarda artan tUketim cilgin-
liginda aliminyum metalinin yeri de giin gectikce artis géstermektedir. Oyle ki aluminyum tike-
timi, son yirmi yilda 25 milyon tondan %159 artisla 2020 yilina gelindiginde neredeyse 65 milyon
tona yukselmistir. Bu tuketim cilginliginin artmasiyla gindemden dismeyen karbon ayak izi uy-
gulamasi ile yasadigimiz dunyanin tek oldugunu hatirlatan bircok olgunun varligindan sadece
haberdar olmak zorunda hisseden Ureticilere karsilik stregelen bu uygulamanin insanlk ve doga
arasindaki savasa dur demenin en standardize yol oldugu gdrulmektedir. Buna karsilik Glkelerin
hepsi var olan kaynaklardan yararlanarak ekonomide dunya lideri dev kuruluslara sahip olmak
istemektedirler. Ancak Avrupa Birligi, 2019 vili itibariyle Avrupa Yesil Mutabakat cagrisinda bu-
lunmustur. Cagri, 2030 vyilina kadar karbon saliminin yari yariya azaltilip 2050 yilina gelindiginde
net sifir karbon salinimi seviyesine ulasiimasi Uzerine yapilmistir. Avrupa Birligi, Yesil Mutabakat
cagristile sanayiden tarima ulastirmadan enerjiye kadar karbonsuz bir ekonomi ile ticarete yenid-
en yon verecektir [7,8,9]. Bu yeni duzen ile ikincil aliminyuma duyulan talep artmaktadir fakat
ikincil aluminyumun prosese dahil edilirken yagli, boyali ve nemli olmamasina dikkat edilmelidir.
Bu hammaddelerin sarji sirasinda islem adimlarinin dogru uygulanamamas! halinde sivi metal
kalitesinde bir dusus yasanabilir. Bu durum, ikincil aliminyum kullanimr ile Gretim yapmak isteyen
Ureticilerde glvensizlik yaratabilir. Dispinar’in sivi metal kalitesini dlcmek icin gelistirdigi bifilm
indeksi yontemi ile aluminyum ve alasimlarinin yUzeyinde olusan oksit tabakasinin tirbulans so-
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nucu veya herhangi bir etkiyle sivi metalin icine giren cift kath oksit tabakalarinin (bifilm) sayisi
tayin edilebilmektedir. Ayrica Yuksel'in flakslama islemiyle de sivi metal kalitesini arttirdigi liter-
atlrde yer eden bilgilerdendir [10]. Bu calisma kapsaminda, %30, %100 ikincil aluminyum kay-
nagl kullanilarak dretilen EN AW 6082 alasimina uygulanan rafinasyon islemleri ile %100 birincil
aliminyum kaynadi kullanilarak Uretilen EN AW 6082 alasimina uygulanan rafinasyon islemlerin-
in sivi metal kalitesine ve nihai UrUnlere etkisi incelenmistir. %100 birincil aluminyumdan Uretilen
nihai Urunlerin kalitesi ile %30 ve %100 ikincil aliminyum ilavesi ile Gretilen nihai Grtnlerin ar-
asindaki mekanik dayanim farki, uygulanan rafinasyon islemleri ile sivi metal kalitesinin ne kadar
lyilestirilebildigi ve ikincil aluminyumdan olusturulan sivi metalin rafinasyon islemleri ile birincil
aluminyumdan Uretilen sivi metal kalitesine ne kadar yaklastigr gézlemlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada EN AW 6082 alasimi %100 birincil aliminyum, %100 ikincil aliminyum ve %30
ikincil aliminyum %70 birincil aliminyumdan olusan toplamda Uc¢ farkli sarj ile dokimler elde
edilmistir. Calisma kapsaminda direkt sogutmali dokim ydntemiyle Uretilen 6082 alasimina ait
kimyasal bilesim asagidaki Tablo Tde verilmistir.

Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn Ti Al

0,7-13 0,50 | 0,10 @ 040-1,0 | 0,6-1,2 025 020 0,10 Kalan

Cizelge 1: EN AW 6082 alasimi kimyasal analizi (%agd.)

Ergitme firininda 700-710°C sicakliklar arasinda ergitilen 6082 alasimi, 710-730°C alasimlama
islemine tabii tutulmustur. Alasimlama isleminden sonra sivi metal icerisindeki istenmeyen ink-
[Uzyon ve Kirliliklerin giderilmesi icin rafinasyona yardimci ve clruf yapici 6zelliklere sahip 10-12
kg flaks, 18-20 I/dk akis hizinda sivi metale ilave edilmistir. Flaks ilave orani sabit tutularak 7 ve
14 dakika dokam operatorinin yonetimindeki uzun demir lans manipulator ile 18-20 I/dk akis
hizinda sivi metale verilen azot gazi ile gaz giderme islemindeki sUrenin sivi metal Uzerindeki
etkileri incelenmistir. DOkUm islemleri gerceklestirilirken es zamanl olarak sivi metal kalitesinin
tayin edilmesi amaciyla azaltilmis basin¢ test (RPT) kalibina numune alimi yapiimistir. Ergitme
firinindan yolluga aktarilan sivi metale, AITIB tane inceltici master alasimi ilavesi yapildiktan son-
ra bu calismada sabit tutulan 350-400 dev/dk’ da dénen ve 15-25 |/dk akis hizinda azot gazi
beslemesi yapan degazerden gecirilerek dokim dncesi son kez gaz giderme islemi uygulanmistir.
Degazerden gecirilen sivi metal, 40 ppi seramik kdpuk filtreden gecirildikten sonra dékim ta-
blasina aktariimistir. Daha sonrasinda sivi metal, 670-690°C sicaklikta 83-90 mm/dk hizda billet
dokim islemine tabii tutulmustur. Dokim sonrasi 5-7 saat tutma olacak sekilde toplamda 10 saat
570-580°C’de homojenizasyon isil islemine tabii tutulan billetler, sogutma kabinlerinde 3 saa-
tin sonunda 150-170°C’'nin altina dusurtlmusttr. Homojenizasyon isil islemi sonrasi billetlerden
mikroyap! incelemesi icin numune alimlari gerceklestiriimistir. Dendritik yapidaki konsantrasyon
farkhliklarinin giderilmesi, katilasma esnasinda olusan kararsiz fazlarin ¢c6zinmesi ve alasim ele-
mentlerinin yapr icin homojen olarak dagiimasi amaciyla billetlere uygulanan homojenizasyon isil
islemi sonrasi ekstriizyon prosesi ile sekillendirilen billetlerden elde edilen profiller, yaslandirma
(180°C 6 saat) prosesine tabii tutulacaktir. Yaslandirma isil islemi dncesi ve sonrasi profillerden
alinan numunelerin mekanik testleri Zwick marka cekme test cihaziyla, kimyasal analizleri Am-
etek marka spektrometre cihaziyla test edilmistir. Sivi metalden alinan RPT numuneleri, Ulucon
marka Azaltiimis Basin¢ Test (RPT) cihazinda minimum 0,80 bar vakum altinda katilastirldik-
tan sonra sivi metalin bulundugu farkli bolgelerdeki yogunluk degerleri Arsimet prensibine gore
tayin edilmistir. Yogunluk testi sonrasi RPT numuneleri ortadan ikiye bdlunerek kaba zimparala-
ma islemine tabi tutulmus ve tarama cihazi kullanilarak yUzey goérintUleri bilgisayar ortamina
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aktariimistir. SigmaScan Pro5 programi ile vakum altinda katilasmanin etkisiyle, sivi metal icer-
isindeki bifilmlerin daha da sismesiyle elde edilen gbdzeneklerin toplam uzunlugu, alani ve sayisi
belirlenerek bifilm indeksi, bifilm alani ve bifilm sayisi degderleri hesaplanmistir. Bdylece gaz gi-
derme isleminin ne kadar etkili oldugu tespit edilip farkli oranlarda ikincil ve birincil aliminyum
hammadde sarji iceren dokUmlerdeki optimum gaz giderme sdresinin tayin edilebilmesi icin me-
kanik degerlerle iliski kurulabilecek veriler elde edilmistir. Mikroyap! analizi icin numune kesme
cihaziyla bakalite alinabilecek boyuta getirilen numuneler, kaba zimparadan ince zimparaya ka-
dar zimparalandiktan sonra elmas solusyon ile parlatilmistir. 1,75 ml HF, 1,5 ml HCI ve 5 mI HNO3
asitleri ile hazirlanan keller ¢cdzeltisinde daglanmistir. Numune hazirlama sUreci biten numunel-
erden Clemex programina sahip Nikon marka mikroskop kullanilarak 200X blyUtmede mikroyap!
gorantdleri alinmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin konusu olan hurda aliminyum hammadde kullanilarak EN AW 6082 alasimindan yik-
sek kalitede dokumlerin elde edilmesiicin uygulanan farkli gaz giderme parametrelerine (ergitme
firininda 7 ve 14 dakika) ve farkli oranlarda birincil ve ikincil aliminyum hammadde sarjina (%100
birincil aluminyum, %100 ikincil aluminyum ve %30 ikincil aliminyum %70 ikincil aliminyum)
bagdli olarak gerceklestirilen dokumler sonucu elde edilen profillerden alinan numunelere uygu-
lanan ¢ekme testi sonuclari; Cekme mukavemeti, Akma mukavemeti ve % Uzama olmak Uzere
sirastyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'de verilmistir. Brinell biriminden &lctlen numunelere ait sertlik
testi sonuclari Sekil 4’'te verilmistir.

Sekil Tde EN AW 6082 aliminyum alasimindan farkli oranlarda hurda aliminyum hammad-
de kullanilarak dokulen billetlerden Uretilen profillerden elde edilen numunelerin yaslandirma
islemi &ncesi ve yaslandirma islemi sonrasi cekme mukavemeti sonuclari gértulmektedir. Sekil
incelendiginde en yUksek ortalama ¢cekme mukavemeti degerinin T6 yaslandirma islemine ta-
bii tutulmus %100 birincil aliminyumdan Uretilen profillerden elde edildigi gortlmektedir. Ancak
diger dokum kosullarina bakildiginda sirasiyla T6 yaslandirma islemine tabii tutulmus %30 hurda
aliminyum ve %100 hurda aliminyum sarji ile Uretilen profillerin, %100 birincil aliminyumdan
Uretilen profiller ile arasinda yaklasik 6 MPa ve 10 MPa’lik fark oldugu gdzlemlenmistir.

Lo

Sekil 1: Farklihammadde sarjiile Uretilen malzemelerden elde edilen isil islem gérmus ve
Isilislem gérmemis numunelerin cekme mukavemeti degerleri
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Akma mukavemeti sonuclari incelendiginde (Sekil 2) kullanilan hammadde sarjina gdre akma
mukavemetinde degisiklikler oldugunu gdstermektedir. Buna gore hurda kullanim miktari art-
tikca birincil aluminyum kullanilarak Gretilen nihai Grinlerden daha dtstk akma dayanimina sahip
nihai Urtnler elde edildigi gorulmektedir. En yUksek ortalama akma mukavemeti 293 MPa olan T6
yaslandirma islemine tabii tutulmus %100 birincil aluminyumdan Uretilen billetlerden elde edilen
profillere ait oldugu godzlemlenirken hurda kullanilarak yapilan déktmlerden elde edilen profiller-
in ortalama akma mukavemetinin birincil aliminyum kullanilarak Gretilen profillerin akma muka-
vemetine g6z ardi edilebilecek kadar yakin degerlerde sonuclar sergiledikleri dustuntlmektedir.
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Sekil 2: Farkli hammadde sarji ile Uretilen malzemelerden elde edilen isil islem gdérmuUs
ve Isil islem gérmemis numunelerin akma mukavemeti degerleri

Sekil 3'te verilen ortalama uzama miktarlarina gére her bir dokim kosulundan elde edilen nu-
munelerde T6 yaslandirma islemi sonrasi gdzle gorUlur bir farkla dusus oldugu gorilmekte-
dir. Bunun nedeni aliminyum alasimlarinin mekanik &zelliklerinin gelistiriimesinde uygulanan
yaslandirma islemidir. Buna gore, yas