Teknoloji diinyasi
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Can 3-D Printing Go Green? !

ki yil 6nce Tasarim yazilimi devi Autodesk, alisilmadik bir
hamle yapti.

3 BOyUtlu baSklnln Autodesk firmasmin bir zamanlar sadece bloklart bir araya

getiren Bilgisayar Destekli Cizim (CAD) yazilimi, mithendislerin

O| U mSUZ yO n | e r|, yeni mikro 6lgekli karmasik geometrileri tasarlamalarina izin ve-
rebilecek bir diizeye evrimlesti. Bu geometriler sadece 3 boyutlu
I 1l yazicilar kullanilarak imal edilebilmektedir. Firma, aditif imalat is
te h | l kel l kl m ya Sa | | a r’ akislarint miimkiin oldugunca yakindan takip ederek miisterilerinin
2 istek ve ihtiyaglarin1 anlamak istemektedir. Autodesk’te bir tasa-
pIaStl k atl k| a r Ve rimci olarak ¢alisan Shalom Ormsby, “bunu anlamanin en iyi yolu
.. . kendi donanimlarimizi yapmak” diyor.
(;O k yu kS ek e n e r J | Firma bir sigrama gergeklestirdi ve ilk iiretiminde kaliteli bir 3 bo-
" B - yutlu yazici olan Ember’1 imal etti.
tu ketl m | s s A§a g | da Fakat bu 3 boyutlu yaziciy1 yapmis olmak Autodesk i¢in tek basina
yeterli olmayacakti. Autodesk bu yazicinin siirdiiriilebilirlik perfor-
detay|ar| yer a|an manst ile de gurur duyabilirdi. Sadece yenilenebilir enerji kulla-
narak geri doniisiime katki saglamaktaydi ve binalar, imalatlar ve
pl a n 3 Boyuﬂ U altyapi tesisleri i¢in siirdiiriilebilir ¢6ziim 6rnekleri sunan bir web
{ sitesine sahipti.

ba Sklyl doga |(5'| n Tasarimcilarin enerji, malzeme ve su ile ilgili siirdiiriilebilir se¢im-
ler yapmalarma yardimct olmak i¢in yazilima dogrudan firiin ya-
4 : sam dongiisii analizi — bir {irliniin etkisinin besikten mezara analizi

da ha te m lZ bl r ha | e — de dahil olmak tizere bir ekolojik anlayis yerlestirilmekteydi.
etl re bl | |r Autodesk, 3 boyutlu baskinin bir firsat yarattiginin, fakat ayni za-

g manda bir problem olusturdugunun farkindaydi.

3 boyutlu yazicilar artik daha da kiigiilmekte ve ucuzlamaktayds;
kullanim kolayligina ve artan bir popiilariteye sahipti. Cevrimigi
gruplar ve yerel imalatgilardan olusan ve biiylimekte olan bir ima-

! Mechanical Engineering - The Magazine of ASME dergisinin 138. sayisinda (Ekim 2016) yayimlanan yazi, Dilan Pamuk tarafindan dilimize ¢evirilmistir.
2 New York'un Rochester kentinden bir teknoloji yazart.
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lat hareketi biiyiik bir istekle bu teknolo-
jiye uyum sagladi. Simdi ticari uygula-
malar baslryor. Destekleyiciler, yakinda
herkesin neredeyse her seyi her yerde
iiretebilecegini soyliiyorlar.

Aditif imalat, imalat1 daha siirdiiriilebi-
lir yapmaktadir. Ciinkii, geleneksel ek-
siltmeli (subtractive) yontemlerden ¢cok
daha az israf olusturmaktadir, yerel ola-
rak iiretilen iirtinlerin tedarik zincirlerini
kisaltmaktadir, yakit kullanimini ve ta-
simadan kaynaklanan karbon kirliligini
azaltmaktadir. Diger taraftan, aditif ima-
lat da yeni sorunlara sebep olmaktadir.
Biyomimikri  Enstitiisiiniin
kurucusu ve Biyomimikri
(Biomimicry) kitabmimn yaza-
r1 Janine Benyus, “3 boyutlu |
baskinin biyolojik olarak par-
calanamayan plastik nesne-
lerin ve atiklarin tiiketimini
hizlandirdigin1” yazdi. Ciinkii
3 boyutlu yazicilar yiiksek
sicaklikta calistyorlar ve ¢ok
fazla enerji tiiketiyorlar: 3 bo-
yutlu bir ev yazicisi bir masa-
iistii bilgisayar kadar ¢ok ener-
ji tiketmektedir. Bu durum
yerel enerji aglar iizerinde
yiiksek etkiye neden olmak-
tadir. Dahasi, Janine Benyus,
3 boyutlu yazicilarm tedarik
zincirindeki toksinler ve poli-
mer reginelerindeki kimyasal-
lar1 igermesi nedeniyle gerek l
insan sagligi, gerekse de cevre
acisindan tehlikeler olusturdu-
gunu sdylemektedir.

Autodesk, 3 boyutlu yazicisi
Ember’t 2014 yilinda piya-
saya siirdiigiinde, kalca, diz
veya kalp igine nakledilebile-

cek, kendi plastik nesnelerini tiretmek
iizere tasarlanmis bir cihaz irettiginin
farkinda oldugu kadar yiirimeye yeni
baslayan cocuklarin bu nesneleri eline
alabileceginin ve hatta agizlarma gotii-
rebileceginin ya da akarsular gibi temiz
su kaynaklarin1 cevreleyen kanallara
atilabileceginin de farkina varmusti.

Autodesk’in  siirdiirtilebilir  tasarim
programinin yoneticisi Dawn Danby,
aditif imalat diinyasma cok fazla yati-
rim yapmaya basladiklarinda, 6zellikle
de ilk zamanlarda, bu endiistiriyi nasil
daha siirdiiriilebilir kilabilecekleri ve
desteklemeye nasil devam edeceklerine
iliskin ¢ok sayida soru ile karsilastikla-
rin1 hatirlatiyor.

Autodesk, plastik atiklarin ve toksik
maddelerin ¢ogalmasini zamanla nle-
yerek 3 boyutlu baskiy1 daha stirdiiriile-
bilir kilabilecek miydi? Danby ve arka-

daslart bunu bagarmak i¢in ¢abalamaya

karar verdiler.

Autodesk, 3 boyutlu yazicilarin enerji
tiiketimini nasil azaltacagini ve atiklar
engellemek icin paketleme miktarini na-
sil azaltacagini bilen personele sahipti;
fakat, kimyasal ve toksikler konusunda,
yazicinin hammadde olarak kullandigi

cesitli regineleri gelistirecek ve onlart

dogru bir sekilde degerlendirecek uz-
man personel eksikligi yasamaktaydi.

Danby, bu alanda onlara yardim etme-
si i¢in Berkeley Yesil Kimya Merkezi

(BCGC — Berkeley Center For Green
Chemistry) yoneticisi Tom McKeag’a

ulasti. McKeag, bir peyzaj mimari ve
egitimcisiydi. Ne bir bilim adami ne de
mithendis oldugunu diisiiniiyordu; an-
cak, kendisini iiriin tasarimi ve imalati

konusunda egitmeyi basarmisti. Coziim

“3 Boyutlu yazicilar ¢ok fazla cesitlilige
sahip girift plastik parcalar olusturabilir;
ancak, o plastikler imha edilme zamani
geldiginde nereye gonderilecekler?”

Dawn Danby, Autodesk'te recine
kimyasallari ile toksik olmayan bir yazic
gelistirmeyi amacliyor

21 Blue Bergen

"Aditifimalat diinyasina cok fazla yatinm yapmaya basladigimizda,
Ozellikle de ilk zamanlarda, bu endiistiriyi nasil daha stirddirilebilir
kilabilecegimizi ve nasil desteklemeye devam edecegimize iliskin

1

cok sayida soru ile karsilastik

Dawn Danby, Autodesk Siirdiirtilebilir Tasarim Programi Yoneticisi

gelistirirken dogay1 bir model olarak
kullanan tasarimcilarin, biyolojik esin-
lenmeli tasarimlarmi giiclii bir sekilde
destekleyen bir uzmandi.

Tom McKeag, kimya merkezlerinin
bulundugu Bekeley’deki Kaliforniya
Unversitesi’nde 2008 yilindan bugiine,
biyolojik esinlenmeli tasarimlar ve ben-
zer diger konularda egitimler vermek-
tedir. U¢ yildan beri de Biyomimikri
Enstitiisti’nin Yonetim Kurulu’nda go-
rev almakta ve biyolojik esinlenmeli ta-
sarim dergisi ‘3 ayda bir yayimlanan Zi-
got” dergisinde editorliik yapmaktadir.

McKeag, 2015’ten beri gercek diinya
sorunlarina  stirdiiriilebilir  ¢oziimler
gelistirmek icin kimya, miithendislik
ve g¢evre sagligi biliminden yararlan-
ma konusunu kapsayan Doga Dostu
Coziimler adli proje temelli bir disip-
linleraras1 alanda ortak egitmenlik (co-

teaching) yapmakta ve 6grenciler yetis-
tirmektedir.

Ortak olarak ders anlattigi diger egit-
men olan U. C. Berkeley Halk Sagligi
Okulu’'ndan Megan Schwartzman, si-
nifta her yil, sponsor firmalar tarafindan
ortaya konan problemleri ¢6zme gore-
vini istlenmistir. Genel Kaplamalar fir-
masl, siniftan, sprey kopiik yalitimi ko-
nusunda daha giivenli formiilasyonlar
bulmalarmi ve Yedinci Nesil Firmasi
kisisel bakim triinleri i¢in gelistirilmis
koruyuculari talep etti. Levi ise onlar-
dan kirigiksiz Dockers iriiniin bitirme
islemi i¢in daha temiz alternatifier ge-
listirmeleri talebinde bulundu.

Danby, Autodesk’in “giivenlik ve siir-
diiriilebilirlik alanlarinda ¢itayr yiik-
seltirken malzemelerde daha fazla ye-
nilik yaratmaya calistigini” soylityor
ve ekliyor: “Daha doga dostu maddeler
bulmak istiyoruz; ancak, bunlarin tam

olarak ne oldugunu da heniiz bilmiyo-
ruz” diyor.

McKeag’in baz fikirleri vardi ve ona
kimin yardim edebilecegini de biliyor-
du: Biyomimikri Enstitiisii yonetim ku-
rulu iiyesi Beth Rattner. Onunla irtibat
kurdu.

1998 yilinda Janine Benyus tarafindan
kurulan Biyomimikri Enstitiisii, yasa-
min gezegenimizde gelisen sayisiz so-
runu ¢ozerken milyarlarca yil boyunca
evrimlestigi Onermesi lizerine calis-
maktadir ve Benyus doga ve onun isle-
yisi hakkinda ¢alismalar yaparken daha
cok sey Ogrenecegimize inantyor.

Doga sik sik zekice bir mekanizmay1
isletmektedir. Tasarimcilardan bazilari
bu yeni teknoloji modasina uyum sagla-
maktadir. Ornegin John Dabiri ve onun
Stanford’daki ekibi, riizgar tiibinlerinin
performanslarint gelistirmekle beraber,
onlar1 daha siki paketlemenin de bir
yolunu gelistirdiler. Bunu, hareket eden
cisimlerin o6niindeki sivi kitlesi olan
burgaglar1 (vorteks) kendilerini itmek
icin kullanan baliklar1 6rnek alacak se-
kilde yaptilar. EvoLogics adli firma ise
tsunamileri haber vermek i¢in denizalti
basing sensorlerinden gelen sinyalleri
saptayan bir su alt1 modeminde yunus-
larin 1slik seslerinden esinlenmekteydi.
Benzer ¢okca 6rnek bulunmaktadir.

“Biyomimikri gercek anlamda bir tek-
noloji ya da biyoloji degildir: O, biyo-
lojinin teknolojisidir” diye yazmis Ben-
yus. Ve devam etmis: “O, oriimcek gibi
aglar orebilmek ya da bir yaprak gibi
Giines’in enerjisini yakalayabilmektir.”

McKeag Berkeley’de, kimya ve iligkili
biyolojik literatiir iizerine Doga Dostu
Coztimler Smifi’nda ders veren Rattner
ile isbirligi yapmaktadir. Biyomimikri
Enstitiisti de bir yardim kurulusu olarak
siifa destek olmakta ve “Doga dostu”
3 boyutlu baski maddesi (regine) igin
kriterler gelistirme tizerine daha once-
den egitim alan Justin Bours adli lisans
ogrencisine burs vermektedir.
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McKeag, Bours ile bir kimyager ve
Berkeley Yesil Kimya Merkezi’nin
(BCGC) eski yoneticisi olan Marty
Mulvihill’den olusan bir ekip kurdu ve
caligmalar baglatt1.

Nasil bir biyomimetrik yaklasimin ya-
zicilarda kullanilan recineleri gelistire-
bilecegini 6grenebilmek amaciyla bi-
limsel litaratiirii taradilar ve 2015 Yih
Nisan ayinda, Smif’in arastirmalarina
rehberlik etmesi i¢in 11 Biyolojik esin-
lenmeli tasarim prensibini tanimlayan
bir rapor yayimladilar.

McKeag, daha sonra Doga Dostu Co-
ziimler Sinifi’n1 giivenlik ve siirdiiriile-
bilirlik konularini degerlendirmek i¢in
bir gerceve olusturmaya davet etti. Si-
nif, dort kriter gelistirdi.

u¢ kismui insanligin bildigi mineralsiz
en sert materyal olan bir gagaya donii-
siir; fakat hem viicudu hem de bu gaga
ucu ayni kimyasal bilesenlerden, ancak
farkli oranlarda bilesimlerinden meyda-
na gelir. Eger tek bir regine materyali,
uygulanigina ve yazicida islenme bigi-
mine gore farkl 6zellikler gosterebil-
seydi, li¢ boyutlu baski i¢in énemli bir
firsat sunabilirdi.

Smif aymi zamanda reginenin kiigiik
bir bilesen dizisinden elde edilip edil-
medigini de goz Oniinde bulundurdu.
Dogada, yalnizca 20 aminoasit birle-
serek viicutta 100.000°den fazla farkli
protein olusturuyor. Doganin izinden
gidildiginde, bir araya gelerek farkli
materyaller ya da malzeme o6zellikleri
ortaya ¢ikarabilecek monomer denilen
kiiciik, bir dizi giivenli kimyasal yapita-
s1 kesfetmek miimkiin miidiir? Cevabi

“Biyomimikri gercek anlamda bir teknoloji ya da biyoloji degildir:

0, biyolojinin teknolojisidir”

Jenine Benyus, Biyomimikri Enstitiisiiniin Kurucusu

Ogrenciler ilk olarak, hammaddelerin
iceriklerinin yerel kaynakli olup ola-
mayacagini ve yetistirilip yetistirileme-
yecegini sorguladilar. Dogada, bitkiler
ve hayvanlar, besin zincirlerinde veya
cevrelerinde ¢ok az sayida hazir gida
maddeleri bulabilmektedir. Ornegin
ormandaki Gtiicii kusu (songbird) goz
kamastirici ¢esitli renklere sahiptir.
Hammaddelerini diinyanin farkli nok-
talarindan saglayan giiniimiiz iireticile-
rinden farkl olarak pek ¢ok kus, belirli
dalga boylarinda 1smlar sacan nanoya-
pilar olusturmak ve karakteristik renk-
lerdeki tiirlerin olugmasini saglayan bir
maddeyi sentezleyebilmek igin gidalar
kullanmaktadir.

Ikinci olarak, materyalin bir fonksiyo-
nunu uygulamak i¢in nanoyapi da dahil
herhangi bir yap1 kullanip kullanmadi-
gint diigiindiiler. Humboldt miirekkep-
baligmi diistiniin. Lastiksi viicudunun

bulmak i¢in Berkeley arastirmaci 6g-
rencileri farkli isleme kosullari altinda
farkli materyaller iiretmeye program-
lanmig “cok gorevli monomerler” gibi
alternatifler kesfettiler.

Simif son olarak, li¢ boyutlu baskiyla
yapilan {riinlerin geri doniistiiriiliip
doniistiiriilmeyecegini, doganin atikla-
11 bir organizma ya da biyolojik islemi
nasil bir bagkasi i¢in besine ya da ham-
maddeye doniistiirdiigiinii diistindiiler.
Dawn Danby’nin de belirttigi gibi,
“eger 3 boyutlu yazicilar hala kullani-
labilir 6miirlerinin sonunda geri doniis-
tiiriilemeyen petrol tabanl triinler ge-
rektiriyorsa, beklenen potansiyellerine
erisememisler demektir.”

Sinif daha sonra, kimyanin hem insan
saglig1 hem de ¢evre i¢in faydali olmasi

gerektigi prensibiyle hareket ederek va-
rolan 3 boyutlu baski materyalleri tize-
rinde bir tehlike/risk degerlendirmesi
yapti.

Ogrenciler 3 boyutlu yazicilarin yaygin
olarak alt1 regine tiirii kullandiklarin
buldular: Akrilat, tiyol, alken, vinil eter,
epoksit ve okseton. Bunlar arasinda en
yaygin olan1 Ember yazicisinin kullan-
dig1 akrilatlardir; ¢linkii 3 boyutlu ya-
zicilarda iyi calisir ve sivilardan kati
nesne elde etmek i¢in en giivenli mal-
zemedir. Yine de akrilatlar miikemmel-
lige yakin bile degillerdir. Reginenin
katilagarak plastige doniismesini sag-
layan monomer ve oligomerler yapilari
itibariyle oldukca reaktiftir ve bu da is-
lenmemis akrilatin sivi boya gibi doga
i¢in tehlikeli olabilecegi anlamina gel-
mektedir. SLA yazicilari reginenin yiiz-
de 20-yiizde 30’luk kismini islemeden
atik olarak birakmaya egilimlidir.

Sinif gruplara ayrilarak calisti. Farkli
gruplar ana regineyi degistirerek veya
farkli baslatma mekanizmalar1 kullana-
rak fotobaslaticty1 kaldirmayi1 onerdi.
Yazicinin kendisinde bir degisimi degil
yalnizca materyallerin degisimini hesa-
ba katiyorlardi.

TPO adi1 verilen bir kimyasal olan fo-
tobaslatici, 1518a tepki vererek polimer
ve plastik olusturmak tizere akrilat mo-
nomerlerini ve oligomerlerini katalize
eder. Ancak bu madde, hayvanlarin
iremesine ve tatlisu ortamina zarar ver-
digi bilinen reaktif bir kimyasaldir. Bu
sebepten dolayi sinif, McKeag, Mulvi-
hill ve Bours’un optimal aktivator adi-
m verdikleri, bir kimyasal yerine 15181
veya baska bir ¢evresel faktorii reaksi-
yonu katalize etmek i¢in kullanan bir
prensibi takip ettiler.

Vitamin B2 olarak da bilinen riboflavi-
nin ve korinin tatlandirilmasinda kul-
lanilan keskin bir baharatin, zerdeca-
lin temel bilesimi olan kiirkiiminin bir
karigimini kullanmay1 6nerdiler. Sinifin
yaptig1 kaynak arastirmasi bunlarin po-
limerlesme reaksiyonlarinda fotobasla-

“Eger 3 boyutlu yazicilar hald kullanilabilir omirlerinin sonunda
geri donsttrtlemeyen petrol tabanli Grtinler gerektiriyorsa,

beklenen potansiyellerine erisememisler demektir

"

Dawn Danby

ticilar olarak kullanimini agikliyordu.
Her ikisi de yenilebilir oldugundan, su
anki fotobaglaticidan muhtemelen daha
giivenli olduklart diisiiniilecektir.

Doga Dostu Coztimler Smifi 6gren-
cilerinden bir baska grup, reaksiyonu
baslatmak igin farkli bir biyolojik esin-
lenmeli yaklisimi Onerdi: Reginenin
asitlik derecesinde bir degisim gercek-
lestirmek. Istiridye ve midyeler salgila-
diklar1 katilasan ve onlarin su altindaki
kayalara tutunmasini saglayan suda ¢o-
ziinebilen yapistiricilar saglamak igin
bu yaklagimi kullantyorlardi. Kalsiyum
karbonat mineralizasyonu olarak da bi-
linen bu asama zaten iki boyutlu litog-
rafide kullanilmaktadir ve bu yiizden
kullaniminin hakli bir gerekgcesi bulun-
maktadir.

Doga da bilesenlerini kendisi olusturdu-
gu icin, siniftaki bir grup, akrilat reci-
neyi hintyagindan elde edilen trigliserit-
lerle (yaglarla) degistirmeyi onerdi. Bir
bagka grup ise boceklerin ve kabuklu
deniz canlilarinin kabuklarmi olustur-
mak i¢in kullandiklar1 kitosani onerdi.
Daha onceki arastirmalar bu materyal
degisimlerinin hem etkili hem de gii-
venilir oldugunu, trigliseritler ile daha
yumusak maddeler firetilebilecegini
gostermisti.

Sonug olarak Autodesk, smifin 6nerile-
rinin birkacinin pesinden gitmeye karar
verdi. Autodesk’in Ember ve yiiksek
hacimli tiretim igin ¢oklu robotik baski1
basliklar1 kullanan ve heniiz piyasaya
stiriilmemis olan Escher gibi yazicilar
icin biyomateryal gelisimine onderlik
eden kidemli aragtirma uzmani Chris
Venter, bu oOnerilerin arasinda zerdegal
(Hint Safrani) esasli fotobaslatici, isti-
ridye ve midyelerden tiiretilen bir pH
temelli fotobaslatici ve kitosan esasli bir

recinenin de bulundugunu belirtti. Hatta
sirket yeni recine bilesimleri gelistirme-
ye devam etme amactyla Bours’u tam
zamanl bir kimyager olarak kadrosuna
katt1.

Biomimicry Enstitiisii'nden Rattner,
“Autodesk, Greener Solutions ve diger
aragtirmacilar ile birlikte acilen zararsiz
hammaddeler bulmaliy1z” diyor.

Boylelikle 3 boyutlu baskinin zarar de-
recesi azaltilmis olacak, zira tasarim ve
iretime katilan kisilerin sayis1 artmak-
tadir. Fakat ¢ok daha fazlasinin da ba-
sarilabilecegi agik bir gercek. Rattner,
“Viicudumuzun yaptig1 gibi, ¢evre si-
cakligin1 ayarlama isini nasil yapaca-
§1z?” diye soruyor. “Viicudumuz bir
firn ya da ocak kullanmadan harika
seramikler yapabiliyor: Mesela disleri-
mizi. Oyleyse neden bir {i¢ boyutlu ya-
ziclya bunu yaptiramayalim ki?”

Bu esnada Bours, Autodesk’te, iiretici-

ler, tasarimeilar ve iriin gelistiricilerin
dogru materyal secimleri yapmalarina
yardim etmek i¢in bir ¢evrimici ii¢ bo-
yutlu baski malzemeleri veritabani ge-
listiriyordu.

Venter, Autodesk’in nihayetinde regine
satmay1 birakacagini, giivenli ve toksik
olmayan recinler gelistirme hakkinda
ogrendikleri her seyi kamuya agikla-
yacagini soyledi. Sirket, daha giivenli
olan bu reginelerin giiniimiizdekilerden
daha ucuz olacagini ve daha fazla insan
iic boyutlu baskiyr denemeye itecegini
umuyor. Venter, gelecekte bu maddele-
rin “basitge, yerel olarak -hatta belki de
bir manavdan- satin alinabilecek kadar
yaygin bulunan bilesenlerden” yapilabi-
lecegini de ekledi.

Toksik reginelerden ve plastik atiklar-
dan {i¢ boyutlu yazicilarm bugiin iret-
meye hazir olduklar reginelere kadar
uzun bir yol kat edildi. Ug¢ boyutlu bask1
ve bir¢cok diger iirlin ve ¢caba olmasaydi,
yapimi daha az enerji, su ve zaman ge-
rektiren, yenilenebilir, toksik olmayan
ve biyogdziiniir teknolojiler kullanarak
“doga problemin diger bir¢ok boyutunu
coktan ¢ozerdi” diyor Rattner.

Aslma bakarsak, yalnizca doganin reh-
berliginde ilerledigimizde de tiim sorun-
lar1 yine doga cozecektir. [l

Berkeley Yesil Kimya Merkezi (BCGC) |
yoneticisi Tom McKeag (ortadaki), 2015

yilinda Doga Dostu Coziimler Sinifi'ni bir

takim olusturma calismasl esnasinda izliyor |
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