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OZET

Glnumiz dinyasinda endistriyel robotlar sayesinde bilgisayar destekli tasarim ve strdirulebilir iretimde mevcut
uygulamalar ile ulasilan sinirlari genisletme potansiyeli ortaya cikmistir. Ozellikle, gelisen teknoloji ile robotik
Uretim modellerinin hepsi bu dogrultuda kullanilabilecek nitelikte araglara donusmustur. Robotik 3D baski ve
eklemeli Gretim bahsi edilen streglerin anahtari haline gelmistir. Bu sayede, bilgisayar destekli tasarim ve robotik
Uretimin birlesik yontemleri mobilya 6lgeginde de faydali giktilar ortaya koymaktadir. Ancak, s6z konusu giktilarin
strdurlebilir tretime olan katkilarinin degerlendirilmesi stirecin iyilestirilmesi igin 6nem tagimaktadir . Bu makale,
robotik 3D baski yontemi ile Uretilmis kent mobilyasi ¢iktisinin ekolojik ve stirdirilebilir ayak izi siireci temelinde
gevre korunumuna katkilarini arastirmayi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, arastirma materyali olarak Sehrini Yazdir
projesi segilmistir. Bu projenin segilmesinin en énemli sebebi, stirdtrilebilir kent mobilyasi Gretiminin plastik
atiklar kullanilarak gevrimigi kullanici deneyimi ile Uretime gegirilmesi yoniyle 6rnek teskil etmesidir. Calisma
icerisinde Sehrini Yazdir projesinin ¢evrenin korunmasi ile ekolojik ve surdirilebilir ayak izi sirecinin alt
parametrelerine uygunlugu agisindan katkilari ve kisitlari analiz edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3D baski, Robotik, Eklemeli tGretim, Stirdiralebilirlik, Kent mobilyasi

ABSTRACT

The potential to expand the boundaries reached by the existing applications in computer-aided design and
sustainable production with industrial robots has emerged in today's world. Especially, all of the robotic
manufacturing models have turned into tools that can be used with the development of technology. Robotic 3D
printing and additive manufacturing have become the key to the processes mentioned above. In this direction, the
combined computer-aided design and robotic manufacturing methods reveal useful outputs in furniture design.
However, the evaluation of the contribution of these outputs to sustainable production is important for the
improvement of the process. This article aims to investigate the ecological and sustainable footprint process of an
urban furniture sample produced by a robotic 3D printing method and its contribution to environmental
protection. In this direction, The Print Your City project is chosen as the research material . The most important
reason for choosing this project is that it sets an example for producing sustainable urban furniture with an online
user experience using plastic waste. In the study, the contributions and constraints of the Print Your City project
in terms of environmental protection and compliance with the sub-parameters of the ecological and sustainable
footprint process are analyzed.

Keywords: 3D printing, Robotic, Additive manufacturing, Sustainability, Urban furniture

1. GiRis

Surdurulebilirlik icin tasarim, strdirilebilir kalkinma tanimlarinin ilk ortaya giktigi 1980°li
yillarin sonundan itibaren Uzerine dnemle ¢alisilan bir arastirma konusudur (Bhamra ve
Hernandez, 2021; Ceschin ve Gaziulusoy, 2016). 18. Ylzyilda ortaya gikan ilk endUstrilesme
hamlelerinden sonra meydana gelen yenilikler (Rao, 2011), 2000 ile 2010 yillari arasindaki
gecis periyodunda bilgisayarlarla olusturulan Urin tasarimlari ve (¢ boyutlu baski vb.
gelismeler ile dérdiincli sanayi devriminin gerceklesmesine vesile olmus (Xu, David ve Kim,
2018), surdurilebilir tasarim agisindan tretim metotlari da bu dogrultuda ¢esitlenmeye
baslamistir (Ogbemhe, Mpofu ve Tlale, 2017).

Bu siiregte, ginimiz diinyasinda kiresel isinmanin meydana getirdigi sorunlara ek olarak,
2019 yih sonlarinda Covid-19 salgininin diinyayi hizla etkisi altina almasi dijital donisiime
zorunlu bir ivme kazandirirken, robotlarin kullanimini hastaneler, havalimanlari, ulasim,
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turizm vb. bir¢ok alanda karsimiza ¢ikarmaktadir (Agusti-Juan, Miller, Hack, Wangler ve
Habert, 2017; Wang ve Wang, 2021). Ayni zamanda, mekan Uretiminde ortaya ¢ikan mevcut
ihtiyaclar verimliligi arttirmak, maliyetleri disirmek ve performansi yiksek uretimler
gergeklestirmek adina otomasyona dayali robotik Gretimi 6nemli kilmaktadir (Ogbemhe ve
digerleri, 2017). Kuresel Endustriyel Robot Market 2021 raporuna gére; 2025 yilina kadar
endustriyel robot pazarinin 75,84 milyar S’a yikselecegi, bilesik yillik biuyiime oraninin
(CAGR) ise %9'luk bir artis gosterecegi 6ngorilmektedir (The Business Research Company,
2021).

Robotlar, kinematik ve dngériillemeyen “insansi” hareketleriyle mimarlari, sanatgilari ve
tasarimcilari her zaman buyilemistir. Endistriyel robotlar ise nispeten disiik maliyetleri,
genis calisma alanlar ve iglevsellikte sundugu imkanlarin boyutu sebebiyle tasarim ve
tretim igin ideal araclar olarak kabul gérmektedir. Ozellikle son dénemlerde robotlarin
mimari tasarim ve Uretim icerisinde varligini arttirmasinin ana nedeninin kontrol (eylem) ve
hareket (tepki) arasinda algilanan belirsiz ancak esnek calismaya imkan saglayan siregler
oldugu disunilmektedir (Braumann ve Brell-Cokcan, 2012). Bu siire¢te mimar ve ig
mimarlar, endustriyel robotlarin tugla istifleme, kaynaklama veya frezeleme igin kinematik
makinelerden ¢ok daha fazlasi oldugunu kesfetmektedir (Braumann ve Brell-Cokcan, 2011).

GUnUmiuzde agik kaynakli program ekosisteminin gelistiriimesi ve KUKA, FANUC, YASKAWA,
ABB vb. (Sektor Degerlendirme Raporu, 2015) programlanabilir robotik makinelerin sayica
artmas! ile tasarimcilarin yer aldigi giderek artan sayida dijital fabrikasyon projesi
yuratilmektedir (Zhang, Meina, Lin, Zhang ve Xu, 2021). Bu arastirmada, o6zellikle plastik
atiklardan elde edilen malzemelerle sirdirdlebilir kent mobilyasi olusturulmasi baglaminda
robotlarin glinimiiz diinyasinda sahip oldugu roller arastirilmistir. Tasarim ve dnemlilik
olasiliklari Gzerine odaklanan bu galismanin disinda kalan robotigin teknik hususlari baska
bir arastirmanin konusu olacaktir. Bu amagla, arastirma igcerisinde The New Raw Sifir Atik
Laboratuvari’nin Sehrini Yazdir projesi 6érneginde lic boyutlu yazicilar ile entegre galisan
robotlarin atik malzeme kullanilarak strdirtlebilir kent mobilyalarinin Gretimindeki katkilari
analiz edilmistir.

2. ROBOTIK TEKNOLOJiSi: 3D BASKI iLE EKLEMELi URETiM SURECiI

Robotlar, TS ISO 8373 standardinda da yer aldig1 sekliyle sabit ya da hareketli olabilen,
programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollli, yeniden programlanabilir ¢ok amagli
manipulatorler olarak tanimlanmistir (TSE, 2021). Robotik teknolojileri; basta makine,
elektronik ve bilgisayar mihendisligi olmak tizere ¢ok sayida bilim dalinin bir bilesimi olan
disiplinler arasi bir alandir. Buradan hareketle, robotik teknolojilere olan yaklasimlarin daha
genis bir perspektifte ele alinmasi gerekmektedir (Sektor Degerlendirme Raporu, 2015).
Kuskusuz bu genis yelpaze gliniimiizde mimarlik, ic mekan tretimi ve mobilya gibi konulari
da kapsamaktadir. Bu kapsam icerisinde ortaya koyulan giktilar ise bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM) sureglerinin bir tGirlini olmaktadir (Shukla
ve Deshmukh, 2016).

CAD ortaminda tasarlanan modeller genellikle STEP, IGES ya da DXF formatinda CAM
yazilimina aktarilmaktadir. Bahsi edilen modeller Gretim kisitlamalarini otomatik olarak
icermemektedir. ice aktarilan modeller dnce tutarsizliklar, értiisen yiizey ekleri veya yiizey
streksizlikleri acisindan kontrol edilmektedir. Son asamada ise tasarim, kinematik
endustriyel robot ile iretim sirecinin tamamlanmasi igin takim yollari hesaplanarak robot
kodlarina donisturtlmesi islemine sokulmaktadir. Bu sayede, son islemci igerisinde
uygulanmasi istenen yontemin similasyonu yapildiktan sonra bir robot dili dosyasi
yazilabilmektedir (Brell-cokcan ve Braumann, 2010).

Diger dijital Giretim makinelerine kiyasla, mimari ve i¢c mimari tasarimda robotik Gretimin
kullanimi bazi temel avantajlar ve potansiyeller sunmaktadir. Robotlarin en 6nemli
avantajlarindan biri, ¢ok cesitli gérevler icin en uygun olan 6zel ug efektorleriyle ¢alisma
imkanlarini mimkin kilmasidir. Bu efektérler tek bir gorev icin optimize edilmemislerdir
ancak genis bir uygulama yelpazesi i¢cinde kullanilabilmektedirler. Ginimiizde 6nceden
tanimlanmis 6zel bir makinenin parametre sinirlari iginde c¢alismak yerine robotlarin
ihtiyaclarimiz dogrultusundaki becerilerini tasarlamak imkanlarina sahip olunmaktadir
(Gramazio ve Kohler, 2008; Weissenbock, 2015). Robotlar ayrica boyut ve 6lgek agisindan
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da c¢ok esnektirler. Bir robotun uzamsal esnekliginin aksine, ¢ boyutlu yazicilar veya
frezeleme gibi diger imalat makinelerinin daha 6nceden tanimlanmig maksimum is hacimleri
bulunmaktadir. Robotik tiretimde daha genis ¢alisma alani ve hareket kabiliyeti nedeniyle
robotlar ¢alisma nesnesi lzerinde ¢ok daha genis faydalar saglayabilmektedir (McGee ve
Ponce de Leon, 2014; Weissenboéck, 2015). Bununla birlikte, robotik montaj siiregleri daha
karmasik kisitlamalari icermektedir. Yol planlama bilgisini tasarim siirecine entegre etmek
icin yapilan ¢alismalar hesaplama agisindan pahali algoritmalara ve ¢ok sayida yinelemeye
dayanmaktadir. Bu hususun ¢6zimi dogrultusunda bir strateji olarak robotun sezgisel
olmayan hareket alani Uzerinde kontrol kazanmak igin tasarimlardaki geometrinin
basitlestiriimesi bir ¢dziim olabilmektedir (Parascho ve digerleri, 2020). Ornegin; béliici
duvar olusturmak igin tuglalarin yerlestiriimesi seklinde gergeklestirilecek bir montaj
uygulamasinda (Bonwetsch, Kobel, Gramazio ve Kohler, 2006; Parascho ve digerleri, 2020;
Vomhof ve digerleri, 2014) veya ahsaplarin birlestirilmesinde (Leder, Weber, Wood, Bucklin
ve Menges, 2019; Oesterle, 2009) pargalarin erisilebilir olmasi ve garpisma olmamasi
saglanabilmektedir (Parascho ve digerleri, 2020).

Eklemeli Uretim ise dokim, kaliplama, serigrafi ve 3D baski gibi ardisik malzeme
katmanlarinin eklenmesi yoluyla (i¢ boyutlu (3D) nesnelerin olusturulmasi sirecini
tanimlamaktadir (Wallin, Pikul ve Shepherd, 2018). Eklemeli Gretim igerisinde 3D baski, CAD
ortamindaki veriler kullanilarak malzemenin katmanlar halinde minimum kayipla ve hizlica
uygulanmasi yontemini icermektedir (Hossain, Zhumabekova, Paul ve Kim, 2020; Yap, Sing
ve Yeong, 2020). Bu dogrultuda, gelisen teknoloji ile 3D baski i¢in son kullanim pargalarinin
gelistirilmesi 6nem kazanmis, uygun malzeme sec¢imi yapilarak optimizasyonu saglanmis
robotlarin 3D baski yapmak imkanlari ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, bircok eklemeli
Uretim icim kullanilan malzeme yeterince glgli veya dayanikli olmadig igin kolayca
yazdirilabilir degildir ve yapisal uygulamalarda benimsenme kapsamini sinirlamaktadir (Yap
ve digerleri, 2020).

Eklemeli Giretim stirecinde kullanilan malzemeler icerisinde plastik ise kolay kaliplanabilme,
ucuz, hafif ve dayanikli olma 6zellikleri sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Andrady ve Neal,
2009; Hopewell, Dvorak ve Kosior, 2009; Thompson, Swan, Moore ve vom Saal, 2009).
Ancak, plastik malzemeler atik kirliligi olusturmalari nedeniyle ekolojik cevre tGzerinde blylk
bir tehdit olusturmaktadir (Hopewell ve digerleri, 2009). Ozellikle denizlerdeki plastik
dokuntuler 1970'li yillardan beri gevresel bir sorun olarak kabul edilmektedir (Carpenter,
Anderson, Harvey, Miklas ve Peck, 1972; Carpenter ve Smith, 1972). Tarihsel slreg¢ gtz
onlne alindiginda, 1950 ile 2015 yillari arasinda yillik plastik Gretimi %9,4’l0k bir bilesik
blylme orani yakaladig1 gériilmektedir (Geyer, Jambeck ve Law, 2017; Ryberg, Hauschild,
Wang, Averous-Monnery ve Laurent, 2019). 2060 senesine kadar kiiresel plastik atik geri
donisim oraninin %40’lara yikselmesi beklenmektedir. Plastik hurda talebini ve geri
donistirilmus plastik arzini arttiran politikalar paralelinde ikincil plastiklerin pazar payinin
ise %12’lerden %29’lara ylkseldigi gorulmektedir (OECD, 2022). Tim bu sebeplerden o6tiri
atik plastik ambalajlarin geri donistirilerek tGretime kazandirilmasi hususu siirdtrilebilir
ve ekolojik Uretim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, plastik atiklarin
cevresel bazda ortaya koydugu problemlerin ¢6zimd icin kapali bir dongtliyt iceren Katmanlh
Uretim Yoluyla Dagitilmis Geri Déniisim (DRAM-Distributed Recycling via Additive
Manufacturing) slrecine basvurulmaktadir (Dertinger ve digerleri, 2020). Bu sureg,
ambalajdan kirilan oyuncaklara kadar c¢ok cesitli atik plastiklerin tedarik edilmesi ile
baslamaktadir (Mohammed ve digerleri, 2022). Bu plastikler pargaciklar halinde endustriyel
acik kaynakl atik plastik taneleyici araciligiyla 6gatilmektedir. Bu islemden sonra ise iki
farkh segenek uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki, bir geri donlisim robotu (atik plastik
ekstriizyonu) kullanarak parcaciklari 3D baski filamentine donlstirmektir. Bu sayede geri
dondstm icin kullanilan endistriyel robotlar, bilesenlerinin bircogunu atik plastikten 3D
olarak yazdirabilmektedir. Bahsi edilen filament daha sonra erimis filament Gretimi (FFF)
kullanilarak cok cesitli dusiik maliyetli 3D yazicilarda kullanilabilmektedir (Cruz Sanchez,
Boudaoud, Camargo ve Pearce, 2020).

ikinci segenekte ise, filament yapma adimi atlanarak atik plastigi triinlere dogrudan 3D
olarak yazdirmak icin kaynasmis pargacik imalati (FGF) kullaniimaktadir. Fransa'daki
Lorraine Universitesi'ndeki arastirmacilar, geri déniistiiriilmis parcalanmis plastigi oldukca
ucuza basabilen agik kaynakli bir masaisti tarzi FGF sistemi gelistirmislerdir (Alexandre,
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Cruz Sanchez, Boudaoud, Camargo ve Pearce, 2020). Asagida eklemeli Giretimde DRAM
streci semasi verilmistir (Sekil 1).

E ong(legfaistik Geri Dénistiiriimis Malzemenin On islem Sdreci (l) Baski Zinciri Degerlendirme
( [* Tanlama | | ~
Ayirma T | Toplama ‘\ 7 :
1 Swralama | ' ‘ . Atma 0 Kullanim
I /Plastik Geri", ]
| Doénasum Su | Pigment- Katki Hayr _——
Koduna Uygun - . _ler | Maddeleri A R
N omu? /Kalite ve etik \
% = standartlarini |
———— - = . = karsiliyor mu? | g .
Boyut J i ’ [ = ||| [Hammadde| Al [ 'Basiimis |  Kalite
] Redaksiyonu | | Temizlik Hint Aglitinasyon _ 11 imatati j A 3D Baski Hedbndine
Diger Atiklar /
(m (1) Oriinler (v) v) (V1)
Sekil 1. Eklemeli Gretimde DRAM Siireci. (1)
Kurtarma, (I1) Hazirlik, (I11) Bilesik, (IV) DRAM siireci alti asamada gerceklesmektedir:

Hammadde, (V) 3D Baski, (VI) Kalite (Cruz
Sanchez ve digerlerinden derlenmistir, 2020)  1.Kurtarma (I): Kurtarma asamasinin odak noktasi plastik atiklarin toplanmasina yénelik

faaliyetler ve lojistiktir.

2.Hazirhk (I): Hazirllk asamasi geri donustirilmis maddelerin hammadde olarak
kullanilabilmesi icin gerekli olan tanimlama, siralama, boyut kiglltme ve temizlik ile ilgili
siregleri icermektedir. Bu siregte geri dontsiim kodlarina uygunluk asamalari kontrol
edilerek kalite icin en ilk gereksinimler saglanmaktadir.

3.Bilesik (Ill): Bu asama igerisinde farkli pigment ve katki maddeleri etkilesiminde tekil ya da
kompozit malzemelerin uygun sekilde kiimelenmesi saglanmaktadir. Bu kiimelenmeye diger
atiklar dahil edilebilecektir.

4. Hammadde (IV): Bu asamanin temel amaci yeteri miktarda geri donlstirilmis malzeme
elde etmektir. Bu sliregte kalite ve etik standartlari anlik kontrol edilmektedir.

5.3D Baski (V): FFF ya da FGF temelli olarak plastik atiklarin geri dontsturilebilirliginin
kanitlandigi final stirecini isaretlemektedir.

6.Kalite (VI): Atiktan Urline gegiste Ug farkl asamada kalite stiregleri incelenmektedir. Bunlar
siraslyla; ham malzeme, li¢ boyutlu baski icin besleme stoku ve basili par¢adir (Cruz Sanchez
ve digerleri, 2020).

Sekil 2. Sehrini Yazdir projesi ¢iktilari: Dram
siireci (sol), hammadde imalati (orta), DRAM siireci, cevresel sorunlar gz 6nine alindiginda polimer tabanli, bir robotik 3D yazici

robotik 3D baski (sag) (The New Raw, 2022) jja o|usturulmus tiretimin glinimiizde yavas yavas ana akim haline geldigini gdstermektedir.
Bu dogrultuda, FFF temelli 3D yazicilarin da artik oldukga sik kullanildigina sahit olmaktayiz.
DRAM siireci ile tiliketicilerin plastik Grinlerin Uretilmesinde glicli bir ekonomik tesviki
saglayabilecegi distinilmekte ve donglsel ekonomiye giden bir yol olmasi igin tim bu
araglar, kuglk yerel isletmeler, fabrikalar ve hatta okullar gibi yerel diizeyde isletmelerde
barindirilabilmektedir (Cruz Sanchez ve digerleri, 2020).

Bu noktada, ¢alismanin odaklandig The New Raw Sifir Atik Laboratuvari’nin Sehrini Yazdir
projesi ayni zamanda DRAM siirecinin bir ciktisi olarak ele alinmaktadir (Sekil 2). The New
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Raw, 2015 yilinda mimar Panos Sakkas ile Foteini Setaki tarafindan kurulan ve merkezi
Rotterdam, Hollanda’da bulunan bir arastirma ve tasarim stidyosudur. The New Raw,
malzeme arastirmasina, dijital tasarima ve Uretime dayali agik ve o6lgeksiz bir yaklasim
kullanarak malzemeyi kapali bir dongl icerisinde kullanmaya ve vyerel Uretimi
glclendirmeye calismaktadir. The New Raw, kuruldugu ilk giinden beri endistriyel robot
kollu 3D baski sistemlerini kullanarak plastik atiklarin geri dontstirilmesine
odaklanmaktadir. S6z konusu girisimin c¢alismalari, deniz ve sehir plastik kirliligi
arastirmalarindan dongiisel ekonomi siireglerine kadar tretim bazh olarak sekillenmektedir
(The New Raw, 2022). Bu g¢alisma igerisinde ise, The New Raw Sifir Atik Laboratuvari’'nin
Sehrini Yazdir projesine odaklanilmigtir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin amaci, robotik tretimin saglayabilecegi ekolojik ve surdiirtlebilir faydalar
kent mobilyasi 6lgeginde incelemektir. Calismanin materyali olarak Sehrini Yazdir projesinin
secilmesinin sebebi, surdurilebilir kent mobilyasi Uretiminin atik plastik malzemeler
kullanilarak cevrimigi kullanici deneyimi ile tamamlanmasi yoniyle 6rnek teskil etmesidir.
Calisma materyaline iliskin tiim veriler acik erisimli ve internet tabanli olarak The New Raw
tarafindan hazirlanmis ¢evrimigi 6zellestirme platformu Uzerinden elde edilmis ve
¢alismanin gerekli gérilen yerlerinde paylasiimistir. Arastirmanin odak noktasi, bir gevrimigi
uygulama araciligiyla kullanici deneyimi paralelinde olusturulmus kent mobilyasi érnegini
sirdardlebilir tasarim kriterlerinin alt parametreleri Gzerinden analiz etmektir. Alt
parametrelerin olusturulmasi dogrultusunda ekolojik ve strdirilebilir ayak izi kombinasyon
matrisi kullanilmistir (Sekil 3). Buna gére, mobilya dlceginde gergeklestirilecek bicimsel ve
islevsel inovasyon ile teknik tasarim optimizasyonu siireclerine ait alt parametreler Tablo
2’de verilmistir.

Galismaya ait optimum giktinin elde edilebilmesi igin ise, Cok Kriterli Karar Verme (GCKKV)
yontemlerinden biri olan Basit Toplamh Agirliklandirma (SAW-Simple Additive Weighting)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, literatlirde sik
kullanilan ve bircok parametresi olan performans ol¢climlerinde en objektif sonuglari veren
bir yaklasim olmasindan kaynaklanmaktadir (Arsyah, Jalinus, Arsyah ve Pratiwi, 2021). Bu
dogrultuda, Uretilen mobilya prototipi ile ¢evrimici olarak surdirilebilirlik ve ekolojik
tasarimigin en uygun oldugu distnlen eklentilerle olusturulmus kent mobilyasinda robotik
Uretimin katkilarinin ve kisitlarinin incelenmesi amaglanmaktadir.

EKOLOJIK VE SURDURULEBILIR TASARIM SURECi MODELI

(Ekolojik Ayak izi)
w BiYOMIMETIK TASARIM SURDURULEBILIR VE EKOLOJIK TASARIM w
« YAKLASIMLARINDAN FAYDALANMAK YAKLASIMLARINDAN FAYDALANMAK &
4 4 o
- y o
/.
y
W Y . // - .
BIGIMSEL VE iSLEVSEL " KOMBINASYON TEKNIK TASARIM
INOVASYON MATRISI OPTIMIZASYONU
GELENEKSEL MIMARLIK j ENERJI ETKIN YAPI SiSTEMLERiNDEN
YAKLASIMLARINDAN FAYDALANMAK [ FAYDALANMAK (VE GELISTIRMEK)

4. SEHRINi YAZDIR PROJESI

Sehrini Yazdir projesi icin Yunanistan’in Selanik sehri pilot bolge olarak secilmistir. Bu proje
plastik atiklarin bolge halki tarafindan mavi ¢ép kutularinda toplanip, endistriyel robotlar
ile FFF temelli 3D baski yapilarak sehir igin faydali kent mobilyalarina déniismesi streglerini
icermektedir. Dolayisi ile bodlge insaninin bu projenin malzemesinin saglanmasi ve
tasarimlarinin olusturulmasi noktasinda ana unsuru olusturmasi hedeflenmistir. Bu
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Sekil 4. Sehrini Yazdir projesi igin
olusturulmus ilk prototipler. Bu tasarimlar
sonuglari gérmek igin farkli eklentilerin
tizerinde kurgulandigi ilk 6rnekleri
olugturmaktadir (The New Raw, 2022)

Sekil 5. Form onerileri 1) Diiz form, 2) Egri
form, 3) Organik form, 4) Uggen form olarak
verilmistir (The New Raw, 2022)
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dogrultuda, 2018 senesinde projenin ilk ¢evrimigi oylamalari gergeklestirilmistir. 2900
kisiden fazla katiimci uygulamanin ilk alanini %48’lik oy ile HANTH meydani olarak
belirlemistir. 11 Ocak 2019’da projenin ilk mobilyalari sahaya indirilmis (Sekil 4) ve on farkh
mobilya segimi Uretilerek 800 kilogram kadar plastik atik kent mobilyasi Gretimi igin
donisturtilmiastir (The New Raw, 2022). Tasarimlarin belirlenmesi (¢ asamadan
olusmaktadir ve bu asamalar asagida verilmistir.

4.1. Asama |- Formu Belirlemek

Projenin olusturulmasinda ilk olarak kullanicilar tarafindan bir adet tasarim formu secilmesi
beklenmektedir. Tasarim sirecinin ilk evresi igin hazirlanmis bu modeller kullanicilar
tarafindan segilerek proje siirecinin ilk asamasi baglatiimaktadir. Yapilan oylamalarda %37
oraninda organik ve %26 oraninda egri formlar kullanicilar tarafindan en fazla tercih edilen
Ogeler olmustur (The New Raw, 2022). Asagida ¢evrimici uygulama tarafindan kullanicilara
onerilen modeller verilmistir (Sekil 5).

4.2. Asama lI- Eklentilerin Segimi

Tasarim formu secildikten sonra tasarima eklemlenmesi gereken (¢ adet unsurun
kullanicilar tarafindan secilmesi beklenmektedir. Secimlerin yapilmasi icin gerekli on adet
bilesenden U¢ tanesi belirlenmelidir. Béylece kombinasyon hesabina gore; C(10,3): 120 adet
farkli opsiyona ulasilabilme imkanini ortaya koymaktadir. Yapilan oylamalarda %28
oraninda bitki alani icin eklenti, %13 bisiklet igin park alani, %13 yemek icin masa eklentisi,
%12 genis oturum alani ve %7 hayvanlar icin mama kaplari kullanicilar tarafindan en fazla
tercih edilen 6geler olmustur (The New Raw, 2022). Asagida uygulama tarafindan
kullanicilara 6nerilen bilesenler verilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Form 6nerileri 1) Genig oturum alani,

2) Bisiklet igin park alani, 3) Agag ile

golgelendirme, 4) Yemek masasi, 5) Hayvan 4.3. Asama lll- Renk Seg¢imi

dostu tasarim, 6) Kuttiphane eklentisi, 7)

Oyun alani eklentisi, 8) Gevre dostu atik Son asamada kullanicilardan mobilyaya ait rengin secilmesi beklenmektedir. Burada

depolama eklentisi, 9) Spor igin eklenti, 10) P “ . g . o
Bitki eklentisi olarak verilmistir (The New cevrimici uygulamanin sundugu renk adedi doért tanedir (The New Raw, 2022). Asagida

Raw, 2022) uygulama tarafindan kullanicilara énerilen renkler verilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Renk opsiyonlari 1) Koyu kirmizi, 2)
Gri, 3) Sari, 4) Yegsil olarak verilmistir (The
New Raw, 2022)

Projenin ciktilarini ortaya koymak adina HANTH meydani Gzerinde yerel halkin tercihleri
dogrultusunda belirlenmis, en ¢ok oyu alan tasarim modeli referans alinmis (Tablo 1) ve
sirdirilebilir tasarim kriterleri Gzerinden incelenmistir. Bu farklarin incelenmesi noktasinda
ise, mobilya 6lceginde ekolojik ve sirdirilebilir ayak izine ait parametreler géz 6niine
alinmistir (Tablo 2).

Model Onerisi Proje Kiinyesi
Proje igin segilen galisma alani Hanth Meydani, Selanik,
Yunanistan

Projede dénustirilen plastik atik miktari 96 kg

(kg)

Projede segilen form 3 (Bkz. Sekil 1)
Tablo 1. Yerel halk tarafindan en gok oyu Projede seilen eklentiler 2,3, 4 (Bkz. Sekil 2)
alarak segilmis kent mobilyasi (The New Projede segilen renk 2 (Biz. Sekil 3)
Raw, 2022) =
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Tablo 2. Kent mobilyasinin strdirtlebilir ve
ekolojik ayak izi alt parametreleriyle
etkilesimi
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Etkilegim
Siire¢ Stratejiler Alt Parametreler Var Yok
Biyomimetik Tasarim Form ve iglevi taklit etmek °
Q s Yaklagimlarindan Faydalanmak Biyomimetik tasarim stirecine uyumluluk o
K] g & Dogada olusgan sistemlere bakis .
% 2 g Geleneksel Tasarim Yerel kiiltire gore tasarim yapmak .
o = Yaklagimlarindan Faydalanmak Yerel malzeme kullanimi .
Tasarimda 6zel renk segimi .
Cevre sorunlarina kargi1 ¢ozim Uretmek .
Enerji etkin tasarim .
Yenilenebilir enerji kullanimi .
g Bolgesel iklime uygunluk .
by Dogal yagamin korunmasi .
g Surdurdilebilir ve EkO‘Ojlk Tasarim D|s|p||n[er arasi ortak Qa||$ma .
% Yaklagimlarindan Faydalanmak Ozel konstriksiyon tasarimi P
o Kompakt form tasarimi .
g Golgeleme eleman kullanimi .
2 Geri donlstmli malzeme kullanimi .
= Dogal malzeme kullanimi .
iE‘ Yapay malzeme kullanimi .
2 Atik dontsguma .
Yesil tasarim .
Enerji Etkin Yapi Sistemlerinden *Kent mobilyasi ile iligkilendirilememistir. U
Faydalanmak
5. BULGULAR

Tablo 2’deki veriler referans alinarak, Tablo 3’te elde edilen agirlik katsayilar alt
parametreler icin belirlenen kriter sayilari ile garpilmig, bu kriterlere karsilik gelen degerler
toplanarak toplam deger elde edilmistir. SAW yontemi ile her deger birbirinden bagimsiz
sekilde hesaplanmistir (Tablo 3). Toplam deger icin ortaya c¢ikan yizdelik dilim, alt
parametrelerin timinin karsilik geldigi ylizdesel orana gore belirlenmistir. Buna gore, 20
adet olan alt parametreden 14 tanesinin karsilandigi gériilmektedir (Tablo 4). Bu sonug ise,
%70'lik toplam etkilesim oranini karsilamaktadir (Sekil 8).

Ekolojik ve surdirilebilir ayak izi metodu paralelinde kent mobilyasi modeli Gizerinde ilk
degerlendirme olgiiti olarak dogadan esinlenerek tasarim ortaya koyma noktasinda bir
inceleme yapilmistir. Tasarim modeli bu agidan degerlendirildiginde, dogadan bazi
benzesecek formlar olabilmesi miimkin olmakla birlikte biyomimetik tasarim siirecine
uyumluluk ve dogada olan sistemlerden faydalanmak noktasinda disiik oranda bir
etkilesimin oldugu acikca gorilmektedir. Kent mobilyasi 6rnegi bu asamada (g kriterden bir
tanesini karsilayarak (Tablo 4) %33’lik ylzdesel etkinlik saglamaktadir (Sekil 8).

ikinci agamadaki degerlendirme &lciitii icerisinde geleneksel mimarlik ézelinde var olan ve
uzun yillar boyunca deneyimlenmis uygulamalarin kent mobilyasi Gzerindeki yansimalari
incelenmektedir. Bu noktada bulunulan yerel cografya temel alindiginda, cevre ile
mobilyanin kurdugu iletisimin az miktarda oldugu goézlemlenmektedir. Yerel malzeme
kullanimi noktasinda, dogal icerikli materyaller robotlarin son lretim pargalarindaki kisitlar
nedeniyle kullanilamamis olsa da yerel atiklarin bahsi gecen etkilesimi sagladigi
varsayllmaktadir. Plastik kullanimi sebebiyle yapay malzeme orani ytiksektir. Renklerin farkli
opsiyonlarda sunulmasi mekan organizasyonunda gerekli gorilen cevresel baglamdan
mobilyayi gorsel olarak koparma veya 6ne gikarma ¢abasinin bir sonucudur. Bu sayede
kullanicilara hizmet etmesi igin tasarlanan kent mobilyasinin ayni zamanda kolay fark
edilebilir bir obje olmasinin hedeflendigi aciktir. Kent mobilyasi 6rnegi bu asamada (g
kriterden iki tanesini karsilayarak (Tablo 4) %66’lik ylzdesel etkinlik saglamaktadir (Sekil 8).

Uglincli asamadaki degerlendirme 6lgiitii siirdiiriilebilir ve ekolojik tasarim siireclerinin alt
parametrelerine odaklanmaktadir. Mobilyanin tasarim kurgusundan son kullanici ile
bulusmasina kadar gecgen tiim siire¢ cevresel sorunlara karsi yerelde ¢6ziim liretmek amaci
tasimaktadir. Buna ragmen, kent mobilyasinin birgok 6rnekte rastlanilan ve insanlarin giin
icerisinde kullandiklari elektronik cihazlari sarj edebilecekleri glines paneli sistemi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edilmedigi gérilmektedir. Kullanilan malzemelerin
bolgesel iklime olan uygunlugunun yani sira dogal yasamin korunmasi noktasinda 6zel bir
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Tablo 3. Stratejiler ve onlara bagl alt
parametrelerin SAW yontemine gore

agirhiklan

Tablo 4. Stratejiler ve onlara bagl alt
parametrelerin SAW y6ntemine gore sayisal

karsiliklar

Sekil 8. Stratejiler ve onlara baglh alt
parametrelerin SAW ydntemine goére

yuzdesel karsiliklar
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konstriksiyon teknigiyle kompakt bir formda tasarlanabildigi anlasilmaktadir. Tim bu
surecte geri donustlrilmis malzeme kullanimi ile kati atik dénlisgiima saglanmistir. Ayrica,
yesil tasarim unsurunun eklendigi mobilyada ayni zamanda golgelendirme ile ilgili
opsiyonun da ¢oziildugl anlasiimaktadir.

Mobilya liretim sirecinde ise, endistriyel robotlarin kullaniimasi sebebiyle disiplinler arasi
ortak calismayi 6ngoren bir slrecin varligindan soz edilebilmektedir. Kent mobilyasi 6rnegi
bu asamada on dort kriterden on bir tanesini karsilayarak (Tablo 4) %77’lik ylzdesel etkinlik
saglamaktadir (Sekil 8). Bununla birlikte, enerji etkin yapi sistemlerinden faydalanmak
noktasinda kent mobilyasiyla bir iliski kurulamadigindan bu parametre olgim disinda
tutulmustur (Tablo 3-4).

Alt Alt Toplam
Siirdiiriilebilir Stratejiler Strateji | Parametre | Parametre | Agirlik
Tasarim Kriterleri Katsayisi Sayisi Katsayisi
Biyomimetik Tasarim 1 3 0.33
Bigimsel ve islevsel | Yaklasimlarindan Faydalanmak
inovasyon Geleneksel Tasarim 1 3 0.33
Yaklagimlarindan Faydalanmak 3
Surdirilebilir ve Ekolojik 1 14 0,07
Teknik Tasarim Tasarim Yaklagimlarindan
Optimizasyonu Faydalanmak
Eneriji Etkin Yapi Sistemlerinden *Kent mobilyasi ile
Faydalanmak iliskilendirilememistir.
Bigimsel ve Iglevsel Inovasyon Teknik Tasarim Optimizasyonu Toplam
Basit Toplamli Biyomimetik Geleneksel Surdartlebilir ve Enerji Etkin Yapi
Agirliklandirma Tasarim Tasarim Ekolojik Tasarim Sistemlerinden
Yontemi (SAW) | Yaklagimlarindan | Yaklagimlarindan | Yaklagimlarindan Faydalanmak
Faydalanmak Faydalanmak Faydalanmak
Alt
Parametreler 3 3 14 20
Sayisal 0.33 0.33 0.07
Kargilklar
3 3
Karsilanan Alt
Parametreler 1 2 11 “Kent mobilyasi ile 14
Sayisal iligkilendirilememistir.
Karsiliklar 0.33 0.66 0.77 0.70
% 70
% 77

. - KX
T -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Toplam Etkilesim Yuzdesi

Srdurilebilir ve Ekolojik Tasarim Yaklagimlarindan Faydalanmak
1Geleneksel Tasarim Yaklagimlarindan Faydalanmak

1Biyomimetik Tasarim Yaklagimlarindan Faydalanmak

6. TARTISMA

Tasarim ve Uretim siregleri cercevesinde mimarlar, ic mimarlar ve tasarimcilar projelerinin
yapim, imalat ve makine Giretim sireglerini gormek istemektedirler. Ancak, her ne kadar agik
kaynakli program ekosisteminde artis olsa da parametrik tasarimlarin sonug Griininin
ortaya ¢ikacagl noktada uygun bir yazilma sahip olunmamasi c¢esitli problemlerin
olusmasina sebep olmaktadir (Braumann & Brell-Cokcan, 2011). Bechthold'a (2010) gore,
otomatik programlama stratejilerinin gelistirilmesi, robotlarin "kisilere 6zel yapim” da
kullanilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu hususta ¢evrimici uygulamanin ortaya koydugu
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basitlestirilmis parametrik ara ylz ve endistriyel robotlarin ortaya c¢ikaracagl neredeyse
sorunsuz Uretimler s6z konusu durumun ¢6zimu igin etkin bir sireci isler kilmaktadir.
Tasarim sirecinin basitlestirilmis hali ve eklentilerle zenginlestirilmesi son kullanici dahil
olmakla birlikte tasarim siirecinin basitge sonuglandiriimasina olanak saglamaktadir.

Surdurtlebilir kent mobilyasi tasariminda tim olasi kisitlamalarin uygulamanin ortaya
koydugu secenekler ile daha az karmasik bir probleme doénlsmesi, ¢evrimicgi tasarim
sirecinde bir oyunsalligin ortaya cikartilmasi ile mimkin olabilmistir. Tasarimlarin
olusturulma siiresi ve malzeme maliyetlerinde 6nemli tasarruflar, ti¢ boyutlu CAD dosyasini
atolyeye yonlendirmek yerine imalat igin tasarimlari optimize etmek olanaklarini
dogurmustur. Dolayisiyla tasarimdan tretime kadar akici bir is akisi saglanabilmektedir.

Arastirmaya konu olan Sehrini Yazdir projesi, endistriyel robotlarla tasarim ve uretim igin
daha acgik ve uyarlanabilir bir sisteme dogru atilan bir kuglik adimi temsil etmektedir.
Cevrimici uygulama, mimarlarin veya i¢ mimarlarin ileride robotik tGretim 6ncesi tasarim
sireglerini kontrol etmek ve optimizasyonunu saglamak icin kendi dijital tasarim araglarini
gelistirmelerinin mimkin olabilecegi izlenimini vermektedir. Proje 6zelinde malzeme
kullanimi noktasinda tasarim asamasini tek bir materyale odaklanarak kisitlayan siireg ise,
gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan yeni Uretim pargalarinin robotlara entegre edilmesiyle
cesitlenebilecektir.

Sehrini Yazdir projesi Uretim igin ¢evrimigi bir tasarim ortami, son kullanici tarafindan
objelerin Ozellestirilebilmesi ve malzeme bilgili Gretim gibi konulari ele alan somut bir ¢ikt
olarak degerlendirilmektedir. Ancak, eklentilerin sayisinin ve kombinasyon ile olusturulacak
tasarim adedinin de bir sinirinin oldugu agiktir. Tasarim icin sadece kullanilabilecek entegre
eklentiler ve renk segenekleri esnek tretim imkanlarini bu dogrultuda belirli bir seviyede
karsilayabilmektedir. Bu durumun en o6nemli sebebi, sirdirilebilir tasarim siregleri
konusunda uzman olmayan yerel halkin talepleri dogrultusunda belirlenmis tasarimlarin
kontrol edilebilir bir alanda sinirlandiriimasi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, cevrimici tasarim ortaminda son kullanici tarafindan belirlenen modeller ile ortaya
cikarilan diriin giktisi arasinda bazi farkliliklar oldugu da gdz carpmistir. Ornegin; oturma
kisimlarinda kullanicilar igin sirthik gibi ergonomik 6gelerin modellerde gézlemlenemedigi
(Sekil 2), eklenti yapilan 6gelerin ise farkli materyaller araciligiyla adaptasyonun saglandigi
gorilmektedir. Bu dramatik farklar aslinda olusturulan model ve c¢ikti arasinda bazi
kompozisyon farkliliklarinin olusmasi disinda herhangi bir probleme sebep olmadigl ¢ok
aciktir.

Olusan tim bu farkliliklarin, basitlestirilmis tasarim ara yiziindeki kisitlar ve dretim
sireclerindeki mecburiyetler sebebiyle olustugu distintilmektedir. Dolayisiyla bu noktada
Uretim asamasinin DRAM sirecine ne kadar uygun olarak yonetildigi ve strdrilebilirlik
kriterlerini ne oranda tasidigl hususu 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, ortaya c¢ikan Grlnlerin
somut olarak daha estetik olduklari da tartismasiz bir gergeklik olarak karsimizda
durmaktadir. Tasarimsal siregler igerisindeki oyunsallastirma mantigl her ne kadar bu
durum 6zelinde beklentilerin seviyesini belirlemis olsa da model ve iriin arasindaki farklar
genel olarak slrecin kisitlari arasinda distnilmesi gereken bir konu oldugu
degerlendirilmektedir.

7. SONUC

Cevrenin korunmasi icin slirdUrdlebilir tasarim ve Uretim anlayisinin  topluma
yerlestiriimesinde Sehrini Yazdir projesinin son kullaniclya gevrimigi ulasabilme noktasinda
biyik bir fayda sagladigi anlasiimaktadir. Uriiniin tasarimindan dretimine kadar ortaya
¢ikacak kati atik donlisiminin anlik bildirimi ve Gretimden sonra proje kiinyesinin metal bir
plakaya islenerek etiketlenmesi, g¢evre bilincinin gelismesinde farkindalik yaratacak bir
sonuca ulasiimasini saglamaktadir. Dolayislyla, enddstriyel robot destekli bu tip projelerin
arttirilmasi ile mevcut projenin gelistirilerek daha fazla alana yayilmasi, stirdirdlebilir ve
ekolojik tabanli tasarimlarin cevremizde gozle goruliir bicimde artmasina olanak saglayacagi
duslintilmektedir. Ancak bu siirecte dogadan ilham alarak tasarim ve geleneksel dokuya
uyum noktasinda projeler gelistirilerek desteklenmelidir.
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Proje icerisinde ¢evrimigi uygulamanin tasarim verisine gore programlanmis ve daha sonra
tekrar edebilecekleri bir sure¢ boyunca fiziksel olarak yénlendirebilen isbirlikgi robotlar ile
etkin bir Gretim siirecinin olusturuldugu gézlemlenmistir. Bu yaklagim sayesinde, karmasik
robotik algoritma sureglerinin mobilya eklentilerinde farkli tasarim segenekleri igin en
bastan ¢ozilerek kullanici segcimine gore calistirilmasi, montaj safhasinda tretim siirecinin
daha kolay ve hizli hale getirilerek optimizasyonun arttirilmasini saglamaktadir. Boylelikle,
kent mobilyasinin Gretiminde robotik ve otomasyon teknolojilerinin varliginin 6zellikle
sirdardlebilir Gretim noktasinda verimlilik, tiretkenlik ve daha ilerleyen siireglerde Griinlerin
kalitesinde iyilestirmelerin hizlica yapilmasina olanak saglayacagi anlagiimaktadir.

Sonug¢ olarak, bu calisma igerisinde incelenen Sehrini Yazdir projesi baglaminda
olusturulmus olan endistriyel robot ile lretilmis tasarim modelinin sirdurilebilir ve
ekolojik ayak izi sureglerinin alt parametrelerinin toplam etkilesim ylzdesi gbz 6nline
alindiginda vyeterli oranda karsiladigi gérilmistir. Tasarim sirecindeki basitlestirilmis
cevreci yaklasimlar ve lretimdeki endistriyel robot temelli kompakt Gretimler sayesinde
atik yonetimi saglayan ve yerelde cevre sorunlarina ¢ozmeyi hedefleyen bir kent
mobilyasinin olusturuldugu anlasiimistir.
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