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Cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda mobilya ve i¢ mekan tasarimi;
geri donustiirilmiis atik plastiklerin robotik 3d baski yontemiyle
kullanimi®

Furniture and interior design in the context of environmental sustainability; the use of
recycled waste plastics through robotic 3D printing*

Seda SUBASI*

OZET

Stirdiiriilebilirligin kékeni ¢ok eskiye dayanmakla birlikte, kavram olarak 20. yiizyihin ikinci yarisindan
itibaren literatiirde yer bulmustur; ¢cevrenin korunmasi, dogal kaynaklarin etkin kullanilmasi ve toplumun
ihtiyaglarmmin kusak farki gozetmeksizin karsilanmasi onemle vurgulanmistir. Plastik kullanimi, niifus
artisiyla birlikte ambalajdan insaata bir¢ok alanda artmis ve ¢evre kirliligi ile kati atik yonetimi sorunlarini
ortaya ¢ikarmistir. Insaat sektoriinde plastigin yaygin kullanimi, i¢c mimarlikta dogru malzeme secimi ve
mevcut atigin degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Bu ¢alismanin amaci, mobilya agirlikli i¢c mekdn
tasariminda geri doniistiirtilmiis plastigin robotik 3D baski yontemiyle iiretilen ¢iktilarinin gevre tizerindeki
potansiyel etkisini arastirmaktir. Arastirma, iirtin ¢iktilarinin ham madde kullanimi, idiretim, dagitim-
kullanim ve yeniden kullanim siireglerinde siirdiiriilebilir tasarimlara yanit aramaktadr. Atik plastigin
kullanimuni disiplinler arasi is birligiyle arastiran dort farkl ofisin, teknoloji ve sanat iliskisini gii¢lendiren
tasarimlart materyal olarak secilmistir. Nitel arastirma kapsaminda, ¢iktilar giiclii yonler, zayif yonler,
firsatlar ve tehditler (GZFT) analiziyle incelenmigstir. Bulgular, gii¢lii yonlerin islevsellik, yerel ham madde
kullanim, diigiik malzeme kayiplariyla hafif striiktiir olusturma ve siirdiiriilebilirlik oldugunu gostermistir.
Zayif yonler ise kolay stoklama sorunlari, iiretimde olasi kusurlar ve katmanli iiretimden kaynaklanan
yavaslik olarak belirlenmistiv; ancak kusurlar 6zgiinliik degeri ve yaratict iiretim firsati sunmaktadir. Ortak

tehditler yazilim-donanim uyumsuzlugu ve mekanik arizalardir. Sonug olarak, atik plastigin mekdnsal
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surlama olmadan robotik 3D baski ile kullanilmasi, ¢evresel sorunlarin ¢oziimiinde énemli rol oynayacak,
hafif; estetik, islevsel ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunacaktir

Anahtar Kelimeler: 3d baski, Geri doniisiim, Ic mekdn tasarimi, Plastik, Robotik.

ABSTRACT

Although the concept of sustainability has ancient roots, it has gained prominence in the literature since
the second half of the twentieth century, emphasizing environmental protection, efficient use of natural
resources, and meeting societal needs across generations. With population growth, plastic use has
expanded from packaging to the construction sector, leading to environmental pollution and solid waste
management problems. The widespread use of plastic in construction has necessitated appropriate material
selection and the evaluation of existing waste within interior design practices. This study aims to investigate
the potential environmental impacts of recycled plastic outputs produced through robotic 3D printing within
a furniture-oriented interior design context. The research examines how these oulputs respond to
sustainable design processes across raw material use, production, distribution—use, and reuse stages. Four
interdisciplinary design studios exploring recycled plastic through the integration of technology and art
were selected as case materials. Within a qualitative research framework, the outputs were analyzed using
SWOT analysis. Findings reveal strengths such as functionality, local raw material use, low material loss,
lightweight structural production, and sustainability. Weaknesses include storage difficulties, potential
production defects, and the relatively slow nature of layer-based manufacturing; however, such defects may
contribute to design originality and creative production potential. Common threats include software—
hardware incompatibilities and mechanical failures. Consequently, the use of recycled plastic through
robotic 3D printing without spatial limitations presents significant potential for addressing environmental
problems by offering lightweight, aesthetic, functional, and sustainable solutions.

Keywords: 3d printing, Recycling, Interior design, Plastic, Robotic.

1. GIRiS

20. yiizyilin ikinci yarisinda “sustainability” olarak literatiire gecen siirdiiriilebilirlik,
temelde dogal kaynak tiiketimini ve gelecek nesilleri dert edinen bir disiplin olarak giiniimiize
dek varligini devam ettirmistir. [lhan Tekeli “siirdiiriilebilirlik” kavramimin ilk kez 1977 yilinda
Dennis Pirages’in “Siirdiirtilebilir Toplum” adli kitabinda giindeme geldigini sdylese de (Tasci,
2013), bu kavram 1713 yillinda ilk kez ormancilik alani i¢in kullanilmistir (Germain, 2010). 21.
ylizyildan Oncesine kadar siirdiiriilebilirlik ¢evresel parametrelerle aciklanirken, bugiin artik
multidisipliner ¢aligmalarin konusu olmus: sosyal, mimari, ekonomik, kiiltiirel, yonetisim gibi
parametrelerle ele alinmistir. Ancak 1960’tan bu yana siirdiiriilebilirligin glindeme geldigi
konferanslarda ekolojik tahribatin giderilmesi, dogal kaynaklarin bilingli tiiketimi ve diger ¢evre

meselelerinin ¢éziimiiniin elzem oldugu sonucuna varilmistir (Subasi, 2022).
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Cevre tahribat1 ve dogal kaynak tiiketimi meselesinin biiyiik boliimiinii insaat faaliyetleri
olusturmaktadir. Diinyadaki dogal kaynaklarin tiiketiminin %75’inden insaat endistrisi sorumlu
olmaktadir (Ekoyapi, 2019). Yapiin yasam siirecinin ¢evreye olan etkisinin %10’unu yap1
malzemeleri olusturmaktadir (Sev ve Gorgiilii, 2012). Bu nedenle dogru malzeme se¢imi ekolojik
ve yapisal siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir. Tas, kum, demir, celik gibi sinirli kaynaklar
ingaat sektoriinde yiiksek oranda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kati atiklar arasinda yapi
malzemeleri biiyilk yer kaplamakta, bu da ekolojik kirlilik agisindan ciddi bir sorun teskil
etmektedir. Avrupa Birligi’nde insaat atiklari, tiim atiklarin %25°1 ile %30’unu olusturmaktadir
(European-Commission, 2017; Sormunen ve Kérki 2019). Kirlilik oranlarimin bu kadar fazla
olmasi, atitk malzeme miktarin1 en aza indirme veya mevcut atigi yeniden kullanmanin
gerekliligini diislindiirmektedir.

Siirdiirtilebilir mimari igin siirdiiriilemez iiretim ve tiiketim faaliyetlerini terk etmek
gerekmektedir (Subasi, 2024). Dogal kaynaklarin kullanimini sinirlandirmak ve gelecek nesillere
bu kaynaklar1 ulagtirmak i¢in ekolojik ve siirdiiriilebilir mimari tasarim ilkeleriyle iiretim yapmak
sart olmustur. Siirdiiriilebilir tasarim ilkelerinden biri de yeniden kullanilabilir veya geri
donistiiriilmiis malzemelerle yapi insa etmektir. Mimaride yeniden kullanim/geri doniislim hem
biitiinlesik ve siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimini (Ardi ve Arda Biiyliktagkin, 2019) basaril
kilmada hem de dogal kaynak kullanimimi sinirlandirmada etkin rol oynamaktadir. Plastigin
yaygin kullanimi, kat1 atik yonetiminde bu malzemenin geri doniisiimil veya yeniden kullanimi1

iizerinde durmay1 gerektirmektedir.

2. CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK VE SURDURULEBILIR iC MiMARIi
Stirdiirtilebilirlik kavrami, literatiirde yer almadan 6nce de ¢evrenin korunmasi, dogal
kaynaklarin bilingli kullanim1 ve ekolojik tahribatin 6nlenmesi diisiincesiyle iliskilendirilmistir.
Antik dénemde Plato, Strabo ve Columella gibi diisiiniirler gevresel bozulmanin nedenlerini
tartismig; Misir, Mezopotamya, Yunan ve Roma uygarliklarinda ormansizlagsma, toprak
verimliliginin azalmasi ve tuzlanma gibi ekolojik sorunlar erken siirdiiriilebilirlik kaygilarinin
gostergesi olmustur. Bu kavram uluslararasi diizeyde ilk kez 1972 Stockholm Birlesmis Milletler
Konferansi’nda giindeme gelmis ve gevre sorunlariin ekonomik ve sosyal kalkinma ile birlikte
ele alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Brundtland Raporu (Our Common Future), stirdiiriilebilir
kalkinmay1 gelecek nesillerin ihtiyaglarini gdzeten bir yaklasim olarak tanimlamistir (1991). 1992
Rio Konferansi ve Giindem 21 ile iklim degisikligi ve dogal kaynak yonetimi kiiresel politika
alanina tasinmig, 1996 Habitat I Zirvesi’nde siirdiiriilemez iiretim ve tiiketim bigimlerinin

dondstiiriilmesi geregi 6ne ¢ikmistir (UN, 1996).
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2010 BM Yiiksek Diizey Paneli siirdiiriilebilir kalkinmay1 ekonomik, sosyal ve cevresel
dengeler iizerinden tanimlamis; Rio+20 (2012) ve 2015 Giindem 2030 ile doga koruma, iklim
eylemi ve kaynak siirdiiriilebilirligi kiiresel hedefler haline gelmistir (Subasi, 2022).

Siirdiiriilebilir mimari, yapili cevrenin kaynak tiiketimi ve cevresel etkileriyle dogrudan
iligkili olup yapilarin tasarim, yapim, kullanim ve yasam sonu siireclerinin biitiinciil bicimde ele
almmasin1 gerektirir. Dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi, enerji ve su verimliligi, atik
yonetimi ve gevresel etkin tasarim ilkeleri siirdiiriilebilir mimarligin temelini olusturur. Mies van
der Rohe’un “az g¢oktur” yaklasimi dogrultusunda, tasarim siireclerinde malzeme ve enerji
etkinligi ile ekolojik etkilerin tasarimin tiim agamalarinda degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir
(Cigan & Yamagli, 2020).

Siirdiiriilebilir i¢ mimari ise mekani olusturan tiim bilegenlerin ham madde temininden
kullanim 6mrii sonuna kadar ¢evresel, ekonomik, islevsel ve estetik dlgiitler dogrultusunda ele
almmasini ifade eder. Bu kapsamda siirdiiriilebilirlik; ham maddenin elde edilmesi ve islenmesi,
iiretim siireci, dagitim ve kullanim asamasi ile {irliniin yeniden kullamim veya geri doniisiim
stireglerini kapsayan yasam dongiisii yaklasimi iizerinden degerlendirilmektedir (Demirarslan &

Demirarslan, 2017; Demirarslan & Giines, 2020).

3. iC MiMARIDE GERi DONUSTURULMUS PLASTIK KULLANIMININ CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIKLE ILiSKiSi

1860 yilinda Alexander Parkes tarafindan kesfedilen plastik bugiin genis bir alanda
kullanilmaktadir. Diinya plastik tliketiminde insaat sanayii %24’liikk dilimle ikinci siradadir.
Ondan &nce %29’luk oran ile ambalaj sanayii yer almaktadir (MEGEP, 2006). Ekonomik Is birligi
ve Kalkinma Tegkilat1 (OECD) raporuna gore plastik tiretimi 2000 yilinda diinya genelinde 234
milyon ton iken 2019’da 460 milyon tona ulagsmistir. Ayni raporda, 2000 yilinda 156 milyon ton
olan plastik atik miktarinin da 2019'da 353 milyon tona ¢iktig1 bildirilmistir (OECD, 2022).
Giindelik yasam igerisinde ¢cok kullanilan ambalaj atiklarinin ve uzun vadede ciddi birikim yapan
insaat atiklarmin dogada kapladigi yer diisiiniiliince plastigin geri doniisiimii i¢in yOntemler
diistinmek elzem olmustur. Plastiklerin ¢ogu geri kazanilabilir ancak toplama, ayristirma,
temizleme, kurutma gibi siireclerde kolaylik gozetildiginde giiniimiizde 3 tiir plastigin geri
doniisiimii miimkiindiir. Bunlar; PET, HDPE ve PVC’dir. Diinya ¢apinda kullanilan plastiklerin
%90-95’ini PET, HDPE ve PVC’ler olusturmaktadir. Geri doniistiiriilebilen atiklar arasinda siit
siseleri, meyve suyu siseleri, plastik yag siseleri, margarin tiipleri, peynir kaplari, metal sapsiz

krem tiipleri ve kutular1 gibi malzemeler yer almaktadir (MEGEP, 2006).
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Gorildiigi gibi plastikler hafif, dayanikli, esnek ve yalitkan olmalar1 sebebiyle pek ¢cok
sektorde kullanilan malzemelerdir. Kullanim alani genis olan bu malzemeler {iretimi esnasinda
yliksek enerjiye gereksinim duymakta ve ayni zamanda atik olusturdugunda havayi, suyu ve
topragi kirletmektedir. Plastik, dogada kaybolmayan bir malzeme olarak degerlendirilmis, 1970
sonrast bu malzemenin mobilya tiretiminde kullaniminin zararlari konusulmustur (Giines ve
Demirarslan, 2020). Ancak ekolojik tasarim girdilerinden olan dogal malzeme kullanim1 veya
celik gibi yiiksek enerjili liretim potansiyeline sahip (Robinson, 2008) malzemenin siirekli tiretimi
bizi bir taraftan sinirl olan kaynagi tiikketmeye, diger taraftan biriken plastik y1ginin1 gérmezden
gelmeye itmektedir.

Plastigin geri doniisim yollarmin aranip siirdiiriilebilirlik i¢in en dogru adimlarla -
mobilyadan i¢ mekana- iiretim siirecine dahil edilmesi hem ¢evre kirliligine bir ¢6ziim sunacak
hem de kaynak tiiketimini sinirlandiracaktir. Bu sebeple plastik atik yonetimini geri doniisiim ve
yeniden kullanim baglamlarinda diistinmek elzemdir. Atik yonetiminde ilk adim plastik iiretimini
ve kullanimini azaltmaktir. Ancak bir sonraki agsamada plastik atiklarin degerlendirilmesi sarttir.
2015 yilinda 300 milyon ton olan kiiresel plastik {iretiminin 2050 yilinda 1800 milyon ton olmast
beklenmektedir (Ryan, 2015). Plastigin bu kadar yogun tretilmesi ve tiiketilmesi hem dogal
kaynak tiiketimi hem de ¢evre kirliligi baglaminda biiyiik bir problem haline gelmektedir. Bunun
sonucunda malzemenin geri doniisiimii veya yeniden kullanimi igin teknolojiler gelistirilmistir.
Cesitli islemler sonucunda plastik, geri doniistiiriilerek veya yeniden kullanilarak mimaride
stirdiirtilebilir yap1 malzemesi olarak yerini almistir.

Plastiklerin yeniden kullaniminda veya geri doniisiimiinde plastik tipinin belirlenmesi ve
ayrigtiritlmast onemlidir. Ciinkii plastikler geri doniistim kolayligina gore termoset plastikler ve
termoplastik regineler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Termosetlerin yapisi yeniden kullanima uygun
degildir. Ancak termoplastik recineler tekrar tekrar kullanilmaya elverislidir (PE, LDPE, HDPE,
PVC, PET, PP, PS, vb.). Her iiretilen plastik {iriiniin genellikle alt veya taban kisimlarinda
semboller vardir. Bu sembol plastigin tiiriinii ve geri doniisiim 6zelligini belirtir (MEGEP, 2006).
Plastigin geri doniigiimii mekanik ve kimyasal yollarla olmaktadir. Mekanik geri doniisiimde
plastikler cinslerine gore ayristirilir. Yikama isleminden gegtikten sonra kirma makinelerinde
pargalanarak kiiciiltiilir ve kurutulur. Kurutulan plastikler ekstriizyon makinesinde isitilarak
eritilir ve makinenin ug kismina gore sekillendirilir. Makineden yar1 akiskan ¢ikan bu malzeme
sogutulur ve istenilen ebatlarda kullanilir. Kimyasal yontemler ise saflastirma, depolimerizasyon
ve hammadde geri doniisiim yontemidir. Hammadde geri doniisiimiinde ise piroliz, gazlastirma
ya da hidrotermal gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin her birinde plastik yiiksek
sicakliga maruz birakilir (Okatan, 2022).
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Geri dontisiim islemlerinde elde edilen sonuglardan bazilar1 sunlardir:

e Atik pet siselerin har¢ malzemesine doniisiimii ve kaldirim yapiminda, kanalizasyonda
kullanilmasi,

e Atik pet siselerden mobilya tiretilmesi,

e Atik plastiklerin betonda ve yol yapiminda kullanilmast,

e Atik plastigin diger atiklarla kompozit malzeme olusturmasi ve kentsel alanda
kullanilmasi,

e Sulardaki plastik atiklarin ileri doniisiimii ve 3D baski yoluyla yekpare mobilyalar elde
edilmesi,

e Kullanilmisg ambalaj ve araba lastiklerinden ekstriizyon islemiyle tugla elde edilmesi,

e  Geri doniistiiriilmiis plastigin 3D baski yoluyla i¢ mekan tasariminda kullanilmasi,

e Plastik malzemelerin binalarda cephe malzemesi olarak yeniden kullanilmasidir (Bulhaz,

2020; Giines ve Demirarslan, 2020).

I¢ mimaride siirdiiriilebilirligin yollarindan biri ham madde kullaniminda yerelligi
dikkate almak ve iiretim esnasinda cevre tahribatini en aza indirmektir. Ancak salt yerel
malzemenin kullanimi bir yandan sinirh kaynaklarin tiiketimini artirmakta diger yandan
durdurulamayan plastik kullanimina ¢6ziim siirecini giindemsiz birakmaktadir. Yerel malzemenin
i¢ mimaride kullanim1 bu siirece destek verdigi gibi atiklarin geri doniisiimii ile {iretim de
stirdiiriilebilirlik i¢in iyi bir fikir olmaktadir. Boylece kaynaklarim kullaniminda denge

gozetilecek, cevre kirliligi ve atik depolama alani sorunu ¢oziilecektir.

4. PLASTIK GERi DONUSUM SURECLERI VE CEVRESEL ETKILERI
4.1. Ham Madde Uretimini Saglayan Makineler

Plastik geri donilisiim makineleri, sanayi atiklarindan veya evsel atiklardan plastik esasl
olanlarin (pet sise, polietilen sise, PVC, ambalajlar gibi) ayristirilip temizlenerek ogiitiilmesi
sonucu piyasaya tekrar hammadde olarak kazandirilmasini saglayan makinelerdir. Bu makineler
ekstriizyon denilen sistemle ¢caligsmaktadir

Plastik geri doniisiimiinde hammadde elde edilmesi igin 3 asama gereklidir:

. Atik plastigin toplanip depolanmasi,
. Plastigin ayristirilmasi, temizlenmesi ve ekstriizyona hazir hale getirilmesi ve
. Ekstriizyon isleminde graniil hammaddenin elde edilmesi (imert, 2023c).

Atik plastiklerin ekstriizyon isleminde kesim sistemleri farkli olan ancak aym graniilii
veren iki ayr1 makine tipi bulunmaktadir. Biri soguk kesim graniil makinesi (pelletizing), digeri
ise sicak kesim makinedir. Soguk kesim makinede ekstriider kafasinda kullanilan filtreden gegen

plastik tel seklinde akar ve su havuzunda sogutulur.

97



https://doi.org/10.32955/neujna20261011181

Sicak kesim makinede ise filtreden gecen plastik kafada bigaklar yardimiyla kesilip
havuza atilmakta veya hava yardimi ile sogutma islemi yapilmaktadir. Daha sonra havuzdaki
plastikler toplanir ve kurutma iglemi ile kurutulmaktadir (MEGEP, 2006).

4.2. 3d Baski Yoluyla Uretim Gergeklestiren Makineler

Robotik 3D baski ve eklemeli iiretim bahsi edilen siireclerin anahtar haline gelmistir. Bu
sayede, bilgisayar destekli tasarim ve robotik {iretimin birlesik yontemleri mobilya 6l¢eginde de
faydali ¢iktilar ortaya koymaktadir. Ancak, s6z konusu ¢iktilarin siirdiiriilebilir iiretime olan
katkilarinin degerlendirilmesi siirecin iyilestirilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

18. yiizyilda ortaya g¢ikan endiistrilesme hareketi 2000-2010 yillar1 arasinda bilgisayar
destekli tasarim ve {i¢ boyutlu baski ile dordiincii sanayi devriminin ger¢eklesmesine araci olmus
(Xu, David ve Kim, 2018), boylelikle iiretim metodlar1 da gesitlenmistir. Endiistriyel robotlar
islevsel ve diisiikk maliyetli olmalar1 sebebiyle iiretim faaliyetleri igin ideal araglar olmuslardir.
Her ne kadar robotlar organik hareketlerle kontrol ve tepkiyi zorlastirsa da esnek c¢alisma firsati
sundugundan mimari tasarim ve iiretim siirecine dahil edilmistir (Imert, 2023a).

Robotik 3d baskiya hazir iiriin tasarimi iki asamadan meydana gelmektedir. ki, iiriiniin
iic boyutlu gorselinin olusturuldugu bilgisayar destekli tasarim (CAD) asamasi; ikincisi ise
bilgisayar destekli iiretim (CAM) asamasidir. CAD ortaminda tasarlanan modeller CAM ortamina
aktarilmakta, sonrasinda iiretim siirecine hazir hale gelmesi i¢in takim yollar1 hesaplanarak robot
kodlarina doniistiiriilmekte ve boylece son islemcide iiriiniin simiilasyonu elde edilip baskiya
hazir hale gelmektedir (Brell-Cokcan ve Braumann, 2010; Imert, 2023b).

Cevresel siirdiiriilebilirligin gerekliligini anlamak icin ana kriterler alt basliklarla
aciklanarak tretim silireci ekolojik baglamda daha iyi degerlendirilebilir. S6zgelimi ham
maddenin elde edilmesi ve islenmesi siirecine bakacak olursak; yerel ham madde kullanimi, ham
madde islenmesinde enerji ve su etkin yoOntemlerin belirlenmesi, ham maddenin kendini
yenileyebilecek potansiyelde olmasi 0Ozellikleri ilk maddenin alt bagliklar1 arasinda
sayilabilmektedir. Uretim esnasinda gevresel siirdiiriilebilirlik, hava ve su kirliliginin 6nlenmesi,
sifir atik sistemi, ekolojik ayak izinin diigliriilmesi veya minimuma indirgenmesi, iretim
yerlerinin mevcut potansiyellerinin siirdiiriilebilir olmasi, enerji etkin iiretim siireci, minimum
atik olusturma potansiyeli ve giriltiiniin 6nlenmesi faktorlerine bagli olmaktadir. Dagitim ve
kullanim esnasinda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ise Uriiniin kullanim Omriiniin uzun olmasi,
ergonomik olmasi, estetik olmasi, kullanildig1 an ¢evreye zarar vermemesi, islevsel olmas1 hatta
farkli islevlere aymi anda cevap verebilmesi (esnek tasarim), kolay tasmabilmesi ve
depolanabilmesi ile miimkiin olmaktadir. Omrii tilkenmis iiriine ne olacagi da cevresel

stirdiirtilebilirligin problematigidir.
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Uriin 6mriinii tamamladiktan sonra parcalarinin yeniden kullanilmaya elverisli olmasi,

yikimi esnasinda c¢evre kirliligine yol agmamasi, varsa birlesim detaylarinin da yeniden
kullanilabilmesi son asamanin alt basliklar1 arasinda sayilabilmektedir.
Gergeklestirilen calismada arastirma materyali olarak 3D bask: teknolojisini kullanmay1
hedefleyen firmalar kullanilmistir. Atik plastigin 3D baski yoluyla i¢ mekanda kullanimlarinin
cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler (GZFT)
analizi yapilmais, tirlinlerin ekolojik ve stirdiiriilebilir verimlilikleri degerlendirilmistir.

Arastirmanin temel sorular asagidaki gibidir:

1) Robotik 3D baski ile iiretilen geri doniistiiriilmiis plastik mobilyalarin, ham madde
kullanimi ve malzeme kayiplar agisindan geleneksel iiretim ydntemlerine gore
avantajlar1 nelerdir?

2) Bu iiretim yontemiyle elde edilen tasarimlarin islevsellik, estetik ve striiktiirel hafiflik
baglamindaki giiglii ve zayif yonleri nelerdir?

3) Atik plastigin i¢ mekan mobilyalarinda kullaniminda, iiretim siirecinden kaynaklanan
teknik siirlamalar (katmanh {iretim, yazilim-donanim uyumu, mekanik arizalar)
stirdiiriilebilirlik hedeflerini nasil etkilemektedir?

4) Disiplinler aras1 yaklasimla gelistirilen robotik 3D baski mobilya tasarimlari,

stirdiiriilebilir i¢ mimarlik uygulamalarina nasil bir katki saglamaktadir?

5. MATERYAL

Diinyanin farkli tilkelerinde atik plastigin mimaride kullanimini aragtiran ve uygulama
siireclerine devam eden dort farkl sirketin birbirinden farkl {iriinleri 6rneklem olarak segilmistir.
Materyal olarak secilen orneklerin ortak noktasi teknolojiyi sanatla birlestiren ve bu nedenle
tasarimcilarla ig birligi yapan; siirdiiriilebilir, islevsel ve estetik iirlinler ortaya koymay1 amaglayan
sirketler olmalaridir. Bu sirketler karbon ayak izini diisliren, atik yonetiminde etkin, islevsel,
estetik, yeniden kullanilabilir iiriinler sunmayi hedeflemektedirler. Aynm1 zamanda yerel
yonetimlerle veya biiyiik firmalarla is birlikleri gergeklestirerek kendini yenileyen, devamlilik arz
eden ve giiclii yonleri artirmayi1 hedefleyen siirecler gozetmektedirler. Giincel ve yenilikgi iiriinler
ortaya koymalar1 da materyallerin se¢ilme nedenlerinden biridir.
5.1. HagenHinderdael

Her ikisi de mimari tasarimci olan Sofia Hagen ve Lisa Hinderdael tarafindan 2020
yilinda kurulan bu sirket zanaatkarlig1 ve teknolojiyi bir araya getirerek atik plastiklerden bir
modiil tasarlamislardir. 3D baskili koltuk ve bank modiilii TWINE, eski hastane tepsilerinden geri

dondstiiriilmiis rPETG filamentinin ham madde olarak kullanilmasiyla elde edilmistir.
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Mobilya firetimine yeni bir soluk getiren bu ikili “Hedefimiz, koklii zanaatkarlig:
kutlamak ve her zaman enstalasyonlarin yagam dongiisiinii diisiinmek” diye belirtmislerdir.

Her bir modiil 1,06 metre uzunlugunda ve 50 santimetre yiiksekliginde olup genisglikleri
30 veya 45 santimetre olarak degismektedir (Sekil 1). Modiil ayn1 zamanda kahve sehpasi (coffee
table) veya ufak bir kitaplik olarak da kullanilabilmektedir. Yazilimda Ai Build’i, baskida KUKA
robotlar1 tercih eden tasarimcilar, farkli branslarda istihdamin desteklenmesine de olanak

saglamislardir.

P

[
-

Sekil 1. TWINE modiilleri (URL-1).

Siparis ve tirliniin elde edilmesi arasinda 2 haftalik bir zamana ihtiya¢ duyulmustur. 3d
baskil1 karigimin sogumasi igin ¢ift kavisli bir yatak-kalip yapilmis (Sekil 2), katmanli imalat
yontemiyle modiiller iretilmistir. Sicak malzeme bu yatak lizerine akarak sertlesmis ve dayanikli
bir form haline gelmistir. Katmanli {iretimde her katman farkli ¢aligtigi i¢in sarkma gibi sonuglarla
karsilasmamak icin belirli zaman araliklart gozetilmistir. Boylece iyi bir hazirlik siireci ve

robotlarin titiz ¢aligmasi sonucunda ekolojik, estetik, dayanikli mobilyalar tiretilmistir.

Sekil 2. TWINE modiilii ve yatak-kalip (URL-1).

Ergonomik agidan tartigmaya acgik bu iirlinler daya konforlu tasarimlar i¢in emsal
olabilmekte; mobilyanin birden ¢ok isleve ayni anda karsilik verebilmesi ise onu hem ekolojik,

hem ekonomik hem de estetik olarak siirdiiriilebilir kilmaktadir.
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5.2. The New Raw

Tasarimi ve teknolojiyi bir araya getirmeyi hedefleyen The New Raw ekibi 2015 yilinda
Panos Sakkas ve Foteini Setaki adli iki mimar tarafindan Rotterdam’da kurulmustur. The New
Raw sirketi robot kolunun teknigi, iscilik ve tasarim girdilerini kullanarak atik plastikten
mobilyalar iiretmektedir. Robotik teknigin olasiliklarini tasarimin gesitliligiyle birlestirerek farkl
dokularda ve ebatlarda mobilyalar iireten stiidyo, yerel yonetimlerle de is birligi yapmaktadir.
Avrupa’y1 dolasan sirketin iiretim esnasinda en biiyiilk kolayliklarindan biri ekstruderlere
bagli robotlarin ayn1 zamanda "gezici tiniteler" olarak da ¢aligiyor olmasidir.

Uretilen mobilyalar yekpare, dogadan ilham alan, kivrilmis, dairesel formda veya cizgide
ilerleyen mobilyalar olmustur. Resepsiyon bankosundan sehpaya, sandalyeden oyun alanina kent
mobilyalarindan sezlonglara ¢ok cesitli iiretim potansiyeline sahip bu sirket, iiriin meydana
getirirken ciddi miktarda atigin degerlendirilmesine de olanak tanimigtir. S6zgelimi stiidyonun bu
zamana kadarki en biiyiik monolitik parcasi olan Stratum (Katman) adl1 mobilya 880 kg plastik
atiktan iiretilmistir ve 18 m uzunlugundadir. Tepeden bakildiginda jeolojik tabakayi, yan yana
gelindiginde yekpare bir kayayr andiran tasarim dogadaki tabakalagmayi simiile etmektedir.
Yekpare olarak iiretilmistir, organik formdadir ve aym1 anda ofis elemani icin ¢aligma alani,
ziyaret¢i i¢in dinlenme alan1 ve i¢ mekanda peyzaj1 destekleme gibi iglevlere cevap vermektedir

(Sekil 3).

Sekil 3. Ayni anda birden ¢ok isleve cevap veren yekpare modiil (URL-2).

Yeterli menzile diisiik enerjiyle calisan robotlarla tiretim yaptiklarim dile getiren ekip,
tasarima bagli olarak bir mobilyanin iiretim siiresinin ii¢ ile on iki saat arasinda degisebilecegini
soylemislerdir. Uretim esnasinda meydana gelebilecek hatalar kusurlu iiretime sebep olmaktadur.
Ornegin malzemenin nem almas1 veya mekanik basincin diismesi mobilyada bosluklar veya
kusurlar meydana getirebilmektedir. Ancak bu kusurlar {riinii biricik ve benzersiz kildigindan

otantiklik ve giizellik degerini yiikseltecegini vurgulamiglardir.
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5.3. Nagami

2016 yilinda Manuel Jiménez Garcia, Miguel Angel Jimenez Garcia ve Ignacio Viguera
Ochoa tarafindan kurulan ofis, geri donistiiriilmiis plastikle mobilya, heykel ve i¢ mekan
elemanlar1 tasarlamaktadir. Orta ve biiyiik 6lgekte projelerin fikir, tasarim, gelistirme ve {iretim
stireclerinde yer alan sirket teknoloji, robotik ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda uzmanlagmis
tasarimcilarla calismaktadir.

Tasarimda esnek (flexible) bir tavrin ortaya kondugu bazi iiriinler birden ¢ok islevle
kullanilabilmektedir. S6zgelimi Robotica adli iriin tabure, televizyon altligi, kahve sehpasi veya
dekoratif eleman olarak kullanima elverislidir. Botanik bilimi ve robot teknolojisinin
harmanlanmasiyla ortaya ¢ikan bu iiriin doganin estetiginin teknoloji araciligiyla taklit edildigi
ekolojik, siirdiiriilebilir bir {iriin olmaktadir (Sekil 4). Italyan mobilyalarmin biraz iistiinde bir
fiyata sahiptir ancak tasarim {irlinlerle karsilastirilinca daha diisiik bir fiyata satilmaktadir. Ayrica
bu mobilya dis mekan kullanimina uygundur ancak giines 1s181ina fazla maruz kaldiginda renk

soluklugu olusabilecegi belirtilmistir.

Sekil 4. Esnek tasarima sahip Robotica adli tiriin (URL-3).

Ofisin diger is birligi Zaha Hadid Architects’in yoneticisi Patrick Schumacher ile
tasarlanan ve iiretilen Rise y Bow adli mobilyadir. Dogadan ilham alinan formu en geligmis liretim
teknolojisiyle kullanictya sunarken toksik olmayan malzemeden yararlanilmis ve
siirdiiriilebilirlik bir {ist basamaga tasinmstir. Uretimde filaman yerine plastik parcaciklar
kullanan bir ekstriider kullanmilmistir. Secilen plastik, hafiflik ve stabilite saglayan, misir nisastasi
gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen bir
malzeme olan PLA'dir. Renk geg¢isi ve formuyla estetik bir bigime sahip bu mobilya 72x68x96

cm ebatlarinda bir sandalye olmakta ve dis mekanda kullanimi 6nerilmemektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Zaha Hadid Architects is birliginde iiretilen mobilya (URL-3).

Nagami’nin bugiine kadarki en kapsamli projesi Ecoalf olmustur. Kiiresel 1isinmanin
etkisiyle kutuplarin erimesi sonucu olusan buzul erimesinin ruhunu yakalamaya calisan
tasarimcilar, 90 m2'lik alana sahip bir magazanin tiim ihtiyaglarini (raflar, kapilar, koltuklar,
vitrinler ve tezgah) tek bir kaplama katmaninda birlestirmislerdir (Sekil 6). I¢ mekan tasarimi icin
toplamda 3,3 ton atik plastik kullanilmistir ve projenin tamami %100 geri doniistiiriilmiis
plastikten iiretilmistir. 100 km’den daha kisa bir mesafede {iretilip alana tasiman bu projede notr
karbon ayak izi hedeflenmistir. Mekanda kullanilan tiim malzemeler demonte edilebilir; kolayca
sokiiliip yeniden kullanilabilirdir. Her yeniden kullanimda %1 kadar striktiirel kayba

ugradigindan Nagami tarafindan “sonsuz siirdiiriilebilir” olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 6. Tek katmanda birlesen magaza i¢ mekani (URL—3).

5.4. Komut

Cevreye duyarli %100 dongiisel tiiketime elverisli lretim yontemleri arastiran ekip,
kaynak ve ham madde arayisinda yeni bakis acilar1 dnermektedir. Geri doniistiiriilmiis plastiklerle
cevreye uyumlu, siirdiiriilebilir, estetik, esnek (flexible) ve etik {irlinler meydana getirmeyi
amaclamaktadir. Mobilyalardan aydinlatma elemanlarina, paravandan saksiya kadar genis
yelpazede iirlin sunan bu sirketin de vazgecilmez tasarim kriterlerinden biri estetik olmustur.
Plastige ikinci bir hayat vererek israf kavraminin unutulmaya yiiz tutmus bir an1 haline gelmesini

misyon edinmislerdir. Tiim tirlinler Fransa’da ve notr karbon ayak iziyle tiretilmistir.
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A4 Koleksiyonu’nda her tiretilen mobilya i¢in kag adet A4 kagidi tiretiminin karbon ayak

izinin silindigi bilgisi verilmektedir. Yekpare olarak {iretilen mobilyalar farkli renklerde, yumusak

koseli ve ergonomik tasarimla 6n plana ¢ikmaktadir. Tasarimcilar bu yumusakligin insanlart bir

araya getirdigini one siirmektedir. Uretilen her mobilyanin doku ve rengi birbirinden

donistiiriilmiis malzemenin 6nceki omriine gore farklilik gdstermektedir. Bu da her iirtini

benzersiz ve giizel kilmaktadir (Sekil 7).

\d

SeNB802

- E\

A4

HANDNYE BS S0 “Frn55a2

Sekil 7. A4 Koleksiyonu iiriin yelpazesi (URL-4).

Gidis Koleksiyonu’nda (Sekil 8) ise geri doniistiiriilmiis plastikle tiretilen her mobilya

icin hangi menzilde kac¢ tren yolculugundan tasarruf edilen karbon esdegerinin bilgisi

verilmektedir. Seyahatin devingenligini metafor olarak kullanip tren vagonlarindaki hafif ve

hareketli perdelerden ilham alan bu seri yan sehpa, al¢ak tabure ve ¢ocuk koltugundan meydana

gelmektedir. Yekpare olarak iiretilen her mobilya 6mriiniin sonunda yeniden kullanilmak iizere

dontstiiriilebilmektedir.

clois
PARIS-LONDRA vanseren

I

|.ilti$ ¢ IJI$

ALcak TasuRe PARIS-NICE PARIS-LYON cocus kouuin

Sekil 8. Gidis Koleksiyonu iiriin yelpazesi (URL-4).
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Bir diger koleksiyon olan Kilometre’de ise tek sira geri doniistiiriilmiis malzemenin bir
araya gelmesiyle olusan yekpare mobilyanin uzunlugu hakkinda bilgi verilmektedir. Ornegin
uzun sandalye i¢in toplamda 1,7 km uzunlukta geri doniistiirtilmiis spiral malzeme kullanilmistir.
Bu koleksiyonda da zarif, kivrimli, estetik hatlar benimsenmistir (Sekil 9). Uretilen tiim iiriinler

konutlarda ve halka agik alanlarda kullanim i¢in uygun goriilmektedir.

|
( —

J S ,__dl

KILOMETR! ILOMETR KILOMETRI

LU SANDALYE 1,7 Km AYRKDESTEG 0,7 km MOLTUK 0,9 km

Sekil 9. Kilometre Koleksiyonu iiriin yelpazesi (URL-4)

6. YONTEM

Bu calismada, atik plastigin estetik, islevsel ve siirdiiriilebilir yontemlerle mobilya ve i¢
mekan elemanlarina doniistiiriilmesini roboetik 3D baski teknolojisi araciligiyla pratige doken ve
bu iiretimi siirdiiren dort farkl ofis/sirket incelenmistir. Incelenen ofisler, yalmzca iiriin tasarimi
degil; malzeme dongiisii, iiretim teknolojisi ve ¢cevresel siirdiiriilebilirlik yaklasimim birlikte
ele alan uygulamalar gelistirmeleri nedeniyle secilmistir. Incelenen dort ofisin segilme
nedenleri: geri dOniistiiriilmiis  plastiZi ana ham madde olarak kullanmalari,
robotik veya biiyiik 6lgekli 3D bask: teknolojisini iretim siirecine entegre etmeleri, iiriinlerinin
mobilya ve/veya i¢ mekan 6l¢eginde uygulanabilir olmasi, gevresel siirdiiriilebilirligi tasarim
yaklagiminin merkezine almalari ve disiplinler arasi ig birlikleri (sanat, teknoloji, yerel yonetimler
veya endiistri) gelistirmeleridir. Calisma kapsami, cografi bir simrlama gézetmeksizin, farkl
iilkelerde faaliyet gosteren ofisleri igerecek bigimde olusturulmustur. Bdylece siirdiiriilebilir
tasarim yaklasimlarmin farklh baglamlarda nasil ¢éziimler iirettiginin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Belirtilen dlgiitleri karsilamayan; yalnizca kavramsal diizeyde
kalan ya da seri liretim ve geri doniisiim siireglerini biitiinciil olarak ele almayan 6rnekler ¢alisma

disinda brrakilmistir.
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Calismanin baslangic tarihi 2024 yilinin Kasim aymna dayanmaktadir. Bu nedenle,
materyal olarak secilen ofislerin {iriin ¢iktilari, ¢alismanin baglangi¢ tarihine kadar kamusal
olarak erisilebilir ve belgelenmis iiretimleri iizerinden degerlendirilmistir. Arastirmada
kullanilan veriler, nitel arastirma yaklasimi: dogrultusunda ikincil veri kaynaklarindan elde
edilmistir. Bu kapsamda firmalarin resmi web siteleri, yayinladiklar1 proje tanitim metinleri,
cevrimici rdportajlar, akademik yayinlar, sergi kataloglar1 ve siirdiiriilebilirlik raporlar
incelenmistir. Bu kaynaklar, firmalarin {iretim stirecleri ve tasarim yaklasimlarina dogrudan
erisim saglamasi agisindan giivenilir kabul edilmekle birlikte; verilerin biiyiik 6l¢iide kurumlarin
kendi sunumlarina dayanmasi, ¢alismanin sinirliliklar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
analiz siirecinde, farkli kaynaklardan elde edilen bilgiler karsilastirmali olarak
degerlendirilmis ve tekil beyanlara dayali ¢gikarimlardan kaginilmistir.

GZFT analizi, belirlenen ana ve alt kriterler dogrultusunda nitel kodlama yontemiyle
gergeklestirilmistir. Her bir {irlin ¢iktisi, cevresel siirdiiriilebilirligin temel parametreleri
gercevesinde ayri ayri degerlendirilmis; ardindan ortak ve ayrisan yonler karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir. Kodlama siireci tek arastirmaci tarafindan yiiriitiilmiis olup, olasi 6znellik
sorunlarini azaltmak amaciyla degerlendirmeler acik tamimlanmis kriterlere dayandirilmistir.
Bulgular, dogrudan gozlemlenebilir iiretim Ozellikleri ve belgelenmis veriler iizerinden
yorumlanmustir.

Arastirmada kullanilan materyallerin ciktilar1 cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda
GZFT analiziyle incelenmistir. Gliglii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler, calismanin
yontem boliimiinde tanimlanan c¢evresel siirdiiriilebilirlik kriter setleri temel alinarak
belirlenmistir. Bu olgiitler; i¢ mimari {iretim siirecinin yasam dongiisii yaklasimiyla ele alinan
ham madde, tiretim, dagitim—kullanim ve yeniden kullanim agsamalarina dayanmaktadir.

Bu kapsamda:

e Giicli yonler, liriin ve tretim siireglerinin g¢evresel stirdiiriilebilirligi destekleyen
ozellikleri dogrultusunda; yerel ve geri doniistiiriilmiis ham madde kullanimi, diisiik
malzeme kaybi, yerinde Uretim olanaklari, uzun omiirlii ve ¢ok islevli tasarim gibi
kriterler iizerinden tanimlanmustur.

e Zayif yonler, siirdiiriilebilirlik hedeflerini sinirlayan veya risk olusturan unsurlar dikkate
almarak; katmanli {iretimden kaynaklanan zaman ve enerji gereksinimi, ergonomik
sinirliliklar, stoklama ve kirilganlik sorunlari gibi  Olgiitler gercevesinde

degerlendirilmistir.
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Firsatlar, robotik 3D baski teknolojisinin sundugu potansiyeller iizerinden; mekansal
sinirlama olmaksizin iiretim, tasarimsal 6zgiinliik, kisisellestirme olanaklari, disiplinler
arasi ig birlikleri ve kamusal farkindalik yaratma kapasitesi gibi kriterler dogrultusunda
belirlenmistir.

Tehditler ise iiretim siirecinin teknik ve ¢evresel riskleri géz oniinde bulundurularak;
yazilim—donanim uyumsuzluklari, mekanik arizalar, enerji tiiketimi, bakim
gereksinimleri ve iiretim siirekliligini etkileyebilecek altyapt sorunlart iizerinden
tanimlanmustir.

Nitel analize dayali arastirmanin yontemi Uriin ¢iktilarini ¢evresel siirdiiriilebilirligin

parametreleri gergevesinde giicli yonleriyle, zayif yonleriyle, olusturdugu firsatlar ve

tehditleriyle incelemistir. I¢ mimari iiretiminin dort ana asamasi olan ham madde, iiretiim, dagitim

ve kullanim ve yeniden kullanim asamalarmin her biri alt kriterlerle genisletilmistir. Materyal

olarak kullanilan dort sirketin {irin ¢iktilar1 bu ana ve alt kriterlerle degerlendirilmis, GZFT

analiziyle gevresel siirdiiriilebilirligine dayali tablo elde edilmistir. GZFT tablosundan elde edilen

veriler, nitel analiz yontemiyle tartisilmis; ozellikle ortak giiclii yonler, paylasilan riskler ve

stirdiirtilebilir tasarim potansiyelleri metin igerisinde vurgulanarak ele alinmistir.

Yontemde kullanilan ana ve alt kriterler asagidaki gibi olmustur:

1) Ham madde

Yerel ham madde
Ham madde elde ediminde gevreye duyarlilik

Ham madde islenmesi siirecinde ¢evreye duyarlilik

2) Uretim

Cevreye duyarli iiretim

Sifir atik Giretim

Minimum ekolojik ayak izi
Cevreye duyarh iiretim merkezi
Su ve enerji etkin liretim
Diisiik ses

Cesitli is olanaklarina elverigli liretim

3) Dagitim ve kullanim

Yerinde iiretim firsati

Kolay taginabilme ve depolanabilme
Ergonomi

Estetik

Islevsellik ve esnek tasarim
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e Kullanim asamasinda ¢evreye duyarlilik
e Uzun Omiirliilik
4) Yeniden kullanim
e Yeniden kullanilabilir pargalar ve birlesim elemanlari

e Yikim veya pargalanma siirecinde ¢evreye duyarlilik

7. BULGULAR

GZFT analizi sonuglar1 (Sekil 10), incelenen dort sirketin geri doniistiiriilmiis plastigi
robotik 3D baski yontemiyle kullanma bigimlerinin benzer ¢evresel hedeflere yonelmekle
birlikte, farkh iiretim o6lcekleri ve iiriin dilleri iizerinden ayristigim gostermektedir. Analiz
edilen kriterler ¢er¢evesinde firmalar 6zellikle “iiretim dl¢egi”, “iiriin dili (basit—kompleks /
modiiler-yekpare)” ve “yerinde iiretim olanaklar1’” ana bagliklarinda birbirinden
ayrigmaktadir:

Materyal olarak kullanilan dort sirketin {rlinleri ve ¢alisma kosullar1 ¢evresel
stirdiiriilebilirlik baglamimnda GZFT analiziyle incelenmistir (Sekil 10). HagenHinderdael adl
sirketin TWINE adli tek iiriinii degerlendirmeye alinmigtir. TWINE adli {iriin yalnizca iki renkte
ve sirtsiz bank modiilii olarak {iiretilmektedir. Ayn1 zamanda katmanli {iretim asamasindan
gecmekte, bu da her katmanin sogumasi i¢in bekleme pay1 gerektirmektedir. Uriiniin basit formda
olmas1 kolay ve seri iiretimi desteklemekte, Olciileri de kolay stoklanabilmeye olanak
tanimaktadir. Ayni zamanda sirket, bulundugu boélgeden atik plastik tedarik etmektedir; bu da
ham maddede yerelligi saglamaktadir. Uriiniin katmanl iiretimle olusturulmasi bekleme siiresi
gerektirse de basit formu yine de hizl {iretimi saglayabilmektedir. Yiizeylerin acik olmasi olast
bir hatanin kolay fark edilmesine neden olmaktadir. Uriiniin sirtsiz bir oturma elemani olarak
tasarlanmasi ergonomik agidan sikintilidir ancak islevsel formu baska fonksiyonlara da cevap
verebilmektedir (sdzgelimi kahve sehpasi veya kitaplik olarak bile kullanilabilir). Robotik kol ile
iiretimde, yazilimdaki sanal {irlinle bitmis iriiniin uyusmazligi olabilmektedir. Robotik kolda
meydana gelen bir ariza, elektrigin kesilmesi, yazilim1 saglayan cihazdaki teknik arizalar olasi
tehditler arasindadir. Ancak iriinde meydana gelen ufak hatalar 6zgiinliik degeri olarak
savunulabilmektedir.

The New Raw adli sirketin i¢ mekandan kamusal alana pek c¢ok iirlinii bulunmaktadir.
Sirket, yerel yonetimlerle ve biiylik firmalarla is birlikleri igerisindedir. Calismada, sirketin
yalnizca i¢ mekanda kullanilabilecek tiriinleri degerlendirilmistir. Basit formlarla {iretim yapan
The New Raw, uzun menzilli robotlarla calistigindan biiyiik dlgiide yekpare iiretimler de
yapabilmektedir (Stratum adli {irtin). Bulgular degerlendirildiginde birinci materyalden farkli

olarak yerinde tiretim kolayligi, iiriin ¢esitliligi ve is birliklerinin oldugu goriilmiistiir.
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Biiyiik olgiilii yekpare iiretim kolay stoklanamama gibi bir problem {iretse de yerinde
iiretim tasima ve depolama sorununu ortadan kaldirmistir. Bu ag¢idan iiretimde mekéansal
simirlamalarin olmayzsi iyi bir firsat olarak goriilmektedir. Uretilen iiriinler a1k alanda ve kamusal
alanda kullanilmaya elverigli olsa da kirilganlik ve hassaslik degeri hasar riskini ylikseltmektedir.

Uciincii materyal olan Nagami sirketi ozellikle diinya ¢apinda iinlii mimarlar ve
endiistriyel tasarimcilar gibi pek ¢ok sanatciyla is birligi icinde olmaktadir. Bu da iirtinlerdeki
estetik degerin ve ¢esitliligin artmasini saglamistir. Cesitliligin artmasi tiretimde motivasyon
saglamakta, esnek tasarim ise iirliniin satin alinmasindaki talebi artirmaktadir. Béylece iiretimin
stirdiiriilebilirligi saglanabilmektedir. Smirli sayida iiretim ve 6zgiinliik de talebi artiran diger
faktorler arasinda sayilmaktadir. Uretimde mekansal sinirlamalarin olmayist (robotun tagimabilir
olmasi ve yerel iiretim kolayligi) tasima esnasinda meydana gelen ¢evre kirliligini 6nlemekte
bdylece karbon ayak izi diistiriilmektedir. Nagami, plastik atiklarin etkin kullanimina iyi bir 6rnek
olarak materyaller arasinda yer almaktadir. Tek bir i¢ mekan tasariminda 3,3 ton atik plastik
kullaniminin gevreyi iyilestirici potansiyelinin epey ylksek oldugu goriilebilmektedir.

Komut adli son materyal renk ve iirlin ¢esitliligiyle talebi artirmakta, sifir atik ve kapalt
iiretimle (bu sayede hi¢ su kullanmadan tiretim yapilabiliyor) c¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemektedir. Mobilyalarin formlari basit oldugundan tiretim asamasindaki kusurlar ylizeyde
gorliintirliigli artabilmektedir ancak tasarimcilar her iirliniin biricik oldugunu, kusurlarin
0zglnligi artirdigini savunmaktadir. Boylece kusurlu tiretim dahi kisiye 6zel hissiyat1 vermekle
yeniden iretimi gerektirmeyecektir. Mekansal sinirlamalarin olmayist her yerde iiretim
yapabilme kolaylig1 saglamakta, karbon ayak izi diisiiriilerek cevresel siirdiiriilebilirligi

desteklemektedir.

Sekil 10. Mobilya ve i¢ mekan tasariminda ¢evresel siirdiiriilebilirligin GZFT analiziyle incelenmesi
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Karsilastirmali bir bulgu analizi yapilmak istendiginde HagenHinderdael ve Komut gibi
basit formlu ve simirh iiriin cesitliligine sahip firmalarda, {iretim siirecinin daha kontrollii
oldugu; stoklama, kalite takibi ve malzeme yonetiminin goérece daha kolay saglandigi
gorlilmektedir. Bu durum, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan diisiik hata oram ve minimum
malzeme kaybi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak bu yaklasim, ergonomi ve kullanici konforu
gibi kriterlerde sinirliliklar yaratabilmektedir.

Buna karsilik The New Raw ve Nagami gibi biiyiik 6lcekli, yekpare veya estetik acidan
daha karmagik iiriinler ireten firmalar; tasarimsal c¢esitlilik, estetik deger ve kamusal etki
acisindan daha giiclii bir potansiyel ortaya koymaktadir. Ozellikle Nagami érneginde goriildiigii
iizere, tekil projelerde yiliksek miktarda atik plastigin kullanilmasi gevresel etkiyi goriiniir
kilmakta ve farkindalik yaratmaktadir. Bununla birlikte bu dlgek ve tirlin dili, stoklama giicliigii,
kirilganlik ve iiretim siiresinin uzamasi gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu
bulgular, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan tek bir “ideal” iiretim modeli olmadigini; aksine,
baglama ve kullanim senaryosuna gore farkli dlgek ve iiriin dillerinin avantaj ve dezavantajlar
barmdirdigim goéstermektedir.

Bulgular genel olarak robotik 3D baskinin olumlu yonlerine isaret etmekle
birlikte, bu fiiretim yonteminin kendine 06zgii ekolojik maliyetleri de goz ardi
edilmemelidir. Robotik sistemlerin yiiksek enerji tiikketimi, makine tiretiminde kullanilan
endiistriyel malzemeler, yazilim—donanim entegrasyonu ve bakim gereksinimleri,
yontemin ¢evresel ayak izini artirabilecek unsurlar arasinda yer almaktadir.

Ozellikle uzun siireli katmanl iiretim siireglerinde enerji tiiketiminin arttig;
uretim sirasinda olusan teknik arizalarin zaman ve enerji kaybina yol acabildigi
goriilmektedir. Bu durum, robotik 3D baskinin g¢evresel siirdiiriilebilirliginin yalnizca
malzeme geri donilisiimii lizerinden degil, tiim TUretim ekosistemi dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yerinde {iretim
olanaklar1 sayesinde tasima ve depolama siireclerinin ortadan kalkmasi; uzun vadede bu

ekolojik maliyetlerin bir kismin1 dengeleyebilecek potansiyel avantajlar sunmaktadir.

8. SONUC ve ONERILER

Plastik kullaniminin her gecen y1l arttig1 diinyada atik yonetimi temel problematiklerden
biri haline gelmistir. Ingaat sektériinde plastigin yaygim kullanimi bu alanda calisanlari atiklarin
degerlendirilmesi konusunda sorumlu kilmaktadir. Geri donistiiriilebilen plastikler tiim

plastiklerin % 90-95’ini olusturmakta, bu oran yeniden degerlendirmeyi kolaylastirmaktadir.
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Plastik, estetik olmayan bir ham madde gibi bilinse de bu calismada hem islevsel, hem
saglikli hem de sanat/zanaat degeri yiiksek ciktilar elde edildigi goriilmiistiir. Mimar, endiistriyel
tasarimci veya diger sanatcilar/zanaatkarlarla is birligi yapildiginda estetik ve 6zgiinliik degeri
artirtlmis tirtinler elde edilmistir. Ham maddenin renk skalasinin genisligi de iiriinlerin cesitliligini
artirmistir. Calismada, robotik 3d baski yontemiyle atik plastiklerin i¢ mimaride ve mobilya
iretiminde kullaniminin ¢evresel siirdiiriilebilirligi olumlu yonde destekledigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte tiretimin atiklar1 geri doniistirmede etkin rol oynadigi sayisal verilerle
desteklenmigtir. S6zgelimi Nagami adli sirket yalnizca bir is i¢in 3,3 ton plastik kullanmis, The
New Raw bir mobilyasinda 880 kg atik plastikten faydalanmustir.

Atik plastigin i¢ mimaride ve/veya mobilya iiretiminde kullanimi bir yandan dogal
kaynak kullanimini dengeleyecektir. Boylece sinirli kaynak olan ahsap, tag gibi malzemelerin
kullanimi sinirlandirilirken ¢elik gibi geri doniistiiriilebilen ancak iiretim asamasinda ¢ok su
titketilen malzemelerin zorunlulugu/gerekliligi yeniden diisiiniilecektir.

Caligmanin en 6nemli problematiklerinden biri 3d robotik kol ile iiretim yapmanin ve
Oomrii biten {irliniin yeniden doniistiiriilmesinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi olmustur. Bulgulardan
elde edilen verilere gore atik plastiklerden iiriin elde etme asamasinda sifir atik yontemi miimkiin
olabilmektedir. Hatta sirketlerden biri kapali iiretim yoluyla hi¢ su tiikketmeden mobilya
iiretmislerdir. Ayn1 zamanda tiim sirketler elde edilen iiriinlerin yeniden doniistiiriilebilir oldugunu
belirtmiglerdir. Bir diger sorun {iriinlerin stoklanma ve ulastirilmasi sorunudur. Robotlarin
taginabilir olmasi yerinde iiretim yapmay1 miimkiin kilmis, bdylece tasima esnasinda ortaya ¢ikan
cevre tahribati ortadan kalkmistir. Aym1 zamanda iirtinlerin formu ve hafiflii stoklanabilme
kolayligini beraberinde getirmistir.

I¢ mekan ve mobilya iiretiminde islevsel, esnek ve estetik tasarimin tiim sirketlerce temel
hedef olmas1 da cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemistir. Uriin gesitliligi, estetik ve islevsel
olmalar is birliklerini artirmistir. Boylece iiretimde ve satigta siirdiiriilebilirlik saglanmis ve
farkindalik yayilmustir.

Tlm sirketler i¢in ortak giiclii yonlerin islevsellik, yerel ham madde kullanimi, yeniden
doniistim ve karbon ayak izini diisiirme oldugu goriilmistiir. Ortak zayif yonler katmanli veya
komplike tasarimda iiretim hizinin diismesi olabilmektedir. Basit tasarimlarda ise hatanin
ylzeyde kolay goriiniir olmast zayif yonler arasinda sayilmaktadir. Ancak sirketler kusuru
Ozgiinliik olarak savunup bunu firsata cevirmislerdir. Ortak firsatlar arasinda cevresel
siirdiiriilebilirligi destekleyen en giiclii madde mekansal sinirlamalarin olmayisidir demek hatali
sayllmaz. Yerinde iiretim tagimacilikla meydana gelen c¢evre tahribatini 6nemli Olgiide

Onleyecektir.
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Ortak tehditler ise yazilim-donanim uyusmazliklari ve mekanik arizalar olmustur. Yazilim
ortaminda tasarlanmis {iriin ile robotik koldan ¢ikmis iiriin zaman zaman birbirini tutmayabilir.
Ancak 0zgiinliik degeri atfedilerek tehditler firsata cevrilebilmektedir. Miisterinin, kendi icin
iiretilmis biriciklik degeri yiliksek olan (kusurlu da olsa) iiriinii satin almas1 bu yolla miimkiin
olabilmektedir. Olasi bir elektrik kesintisi de iiretimi durduracak ve uzun vadede siireyi uzatmis
olacaktir. Ergonomik olmayan formlarla oturma islevi i¢in tasarlanan mobilyalar da saglik
sorunlarina yol acabilmektedir. Bu da TWINE modiilii i¢in bir tehdit unsuru olarak goriilmiistiir.
Calismada, atik plastigin 3d robotik kol ile i¢ mimaride veya mobilya iiretiminde kullaniminin
cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda biiyiik oranda destekleyici sonuglar: oldugu gorilmiistiir.
Ancak g¢evre tahribatin1 6nleyen, dogal kaynak kullanimini destekleyen bu yontemin de agiklart
olabilecegi sonucuna varilmistir. Oneriler boliimiinde, ¢evresel siirdiiriilebilirligi tiim
parametreleriyle desteklemek adina, secilen materyaller ve bundan sonra iiretime katilacak tiim
ofisler i¢in tavsiyeler yazilmistir.

8.1. Oneriler

Uriinlerin islevsel olmasi kadar ergonomik olmasi da cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan
onemlidir. Insan sagligim olumsuz etkileyecek tasarimlar, cevrenin basat aktdrlerinden olan
insanin varligini, bdylece ekolojik zincirdeki diger unsurlar1 da olumsuz yonde etkileyecektir. Bu
nedenle oturma islevine yonelik mobilyalar tasarlanirken ergonomi faktorii unutulmamalidir.
Ham madde kullaniminda yerellik faktorii 6nemlidir. Farkli bolgelerden atiklarin uzak yerlerde
toplanmasi o bolgede plastigin doniisiimiine katki saglamis olsa da ulasimda artan karbon ayak
izi siirdiiriilebilirligi olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle yerinde iiretim ve yerel ham
madde kullanimi desteklenmelidir.

Uriin gesitliligi ve dzgiin tasarimin yayginlagmasi igin tasarimcilarla olan is birlikleri
artirlmalidir. {s birlikleri pazarlamanmn siirdiiriilebilirligini de destekleyecektir. Hatta belki
iiniversitelerin endiistriyel tasarim, ic mimari ve ¢evre tasarimi gibi boliimiinde okuyan 6grenciler
ve danigmanlariyla bu ¢aligmalar desteklenebilir. Ham madde olarak iiniversitelerde birikmis atik
plastikler kullanilabilir.

Stoklama ve ulastirma sorunlarina ¢6ziim olarak, belli merkezlerde 3d robotik kol satin
alimi ekonomik olarak desteklenmelidir. Boylece yerel merkezlerden dagitim daha az maliyetli
ve ekolojik olacaktir. flerleyen zamanlarda iiretim yapan robotlarin da gevresel siirdiiriilebilirligi
tartigilabilir. 3d robotik kollarin ve diger baski robotlarimin yeniden kullanilabilir ve gevreye
duyarli modelleri piyasada bulunmaktadir. Bu robotlarin kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte
tim Oneriler dikkate alindiginda c¢evresel siirdiiriilebilirlik yiizde yiize yakin oranda

desteklenecektir.
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