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BILGISAYAR DESTEKLI URETIMIN
ORMAN URUNLERIiI ENDUSTRISINDE UYGULANMASI1*

Ogr. Gor. Dr. K. Hiiseyin KOC-*

Kisa Ozet

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli Giretim, orman Grunleri
endustrisinde uygulanmistir. Bu amacgla, AUTOCAD, PHYTIA, QSB, LOTUS
gibi yazilimlar, CNC tezgahlar ve matematiksel optimizasyon teknikleri kulla-
nilmistir. Uygulama sonucunda, levha kesiminde % 15-20'lerdc seyreden fire
orani % 6'ya diserek ortalama 3 kat azalirken, kesim islemi zamani klasik
yontemle isleme zamanina gore 25 kat, delik delme icin ihtiya¢ duyulan islem
zamani da 4.4 kat azalmaktadir. Arastirma ile, Uretimde bilgisayar desteginin
dogrudan ya da isletmenin (inansal guct dikkate alinarak asamal bir sekilde
saglanabilece§i ve uygulamanin endistride énemli bir rasyonalizasyon sagla-
yacag! sonucuna ulasiimistir.

1. GIRIS

Hizla kalkinmaya ve gelismeye calisan Turkiye'de, bu cabalarin itici giici, mevcut endustri
kuruluslarinin teknolojik gelisimi yakalamalar ile saglanabilir. Ozellikle, Avrupa Ekonomik Top-
lnlugu'na katilma cabalari dogrultusunda Tirkiye'deki tim endistri dallari igin teknolojik gelisimi
yakalamak hayati bir 6nem tasimaktadir.

Teknolojik gelisimle beraber, matematiksel optimizasyon teknikleri ile butiinlesen, modern
yonetim ve Uretim teknikleri isletmelere hizla yerlesmektedir. Bu nedenle, isletmelerin yodun re-
kabet ortaminda varliklarini surdiirebilmeleri bilgisayari ve optimizasyon tekniklerini bir ara¢ ola-
rak kullanarak teknolojik gelisimi yakalamalarina baghdir.

Bugiin, sayisal yontemlerde, elektronik ve teknoloji diinyasindaki saglanan gelismelerin
dogal bir sonucu olarak, endistriyel dretim tekniklerinde kékli degismeler olmakta ve bilgisayar-
lar Gretimin hemen her asamasinda devreye girmektedir. Bu gelismeler karsisinda, isletmelerin
mevcut geleneksel iretim tekniklerini gdzden gegilmeleri ve bilgisayarla bitinlesik yeni tretim
tekniklerine yonelmeleri kaginiimaz olmustur.

1) i.0. Sosyal Bilimler Enstitiisti Sayisal Yontemler Bilim Dal'nda Hazirlanmis Doktora Tezi ézetidir.
2) 1.U. Orman Fakiiltesi, Orman Endustri Mihendisligi Boliimii, Orman Endiistrisi, Makinalan ve isletme Anabilim Dali.
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih: 23.06.1994
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2. ARASTIRMANIN AMACI, KAPSAMI VE YONTEMI

Arastirmanin Amaci: Bilgisayarla butinlesik tretim sistemlerinin yapisini inceleyerek,
bilgisayar ve sayisal tekniklerle biitiinlesen bu sistemleri Orman Uriinleri Endiistrisi'nde uygula-
maktir. Arastirmada, bilgisayar destekli tretim genis anlamda, bilgisayarla butunlesik dretim anla-
minda kullaniimaktadir.

Arastirmanin Kapsami: Genelde tim isletmelere yonelik olmakla beraber, 6zel bir uygu-
lama alani olarak Orman Uriinleri endiistrisi iginde 6nemli bir yere sahip olan Mobilya endiistrisi
ele alinmis ve kabin tipi mobilya tretiminin Uretimde darbogaz olusturan temel asamalarinda uy-
gulamalar gergeklestirilmistir. Bu asamalar tasarim, leva kesimi (boyutlandirma) ve delik delmc-
yuva a¢ma faaliyetlerinden olusmaktadir. Calisma amacina uygun olarak bu endistri dalinda belir-
lenen érnek isletmelerde mobilya Gretiminin temel adimlari gerceklestirilmistir. Uygun isletmeler
olarak; KELEBEK Mobilya, TEKAGAC San. Tic. A.S. ve KOLLEKSiIYON Mobilya, 0.D.T.U.
CAD/CAM Merkezi ve ORARUM Atdlyesi secgilmistir.

Arastirma Yontemi: Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli Uretim
(CAM) sisteminden olusan Bilgisayarla Bitiinlesik Uretim (CiM) sistemidir. CAD ve CAM sis-
temleri bir bitunlik olusturacak yaklasimlarla uygulanmistir. Bu amagla, PC tzerinde uygulanabi-
len bir CAD sistemi olan AUTOCAD yazilimi, bilgisayar kontrolli (CNC) tezgahlar ve PHYTIA,
LOTUS, QSB, STORM gibi cesitli yazilimlar ve optimizasyon teknikleri kullaniimistir.

Arastirmada, dncelikle CAD/CAM sisteminin yapisi incelenerek, bilgisayar destekli ure-
tim konusundaki teknolojik gelismeler ile bunlarin orman drtinleri endistrisine yansimasi arastiril-
misin'. Uygulamanin gerceklestirilmesine kabin tipi mobilya dretiminde ana problemlerin belirlen-
mesi ile baslanmis ve AUTOCAD sistemi ile kabin tipi bir mutfak takiminin tretime yonelik ola-
rak tasarimi gerceklestirilmistir. CAD sistemi ile yapilari ayrintili olarak ortaya konan iiriin parga-
lari, gerekli analizlerden sonra, bir CAM uygulamasi olarak bilgisayar kontrolli tezg&hlarda uretil-
mistir. Dolayll bir CAM uygulamasi olarak kabin tipi mobilya Uretiminde ortaya ¢ikan kesim
problemi matematiksel bir yaklasimla PHYTIA adli yazilimla optimize edilmistir. CNC tezgdhda
ve PC ilzerinde bulunan sonuclar QSB adli program destegi ile matematiksel bir model Gzerinde
optimallik kontroliinden gecirilmistir. Ayrica kesim problemine LOTUS benzeri programlar deste-
gi ile alternatif ¢6zim yollari dnerilmistir. PC Uzerinde yiritilen uygulamalarin amaci, finansal
acidan zayif isletmeler icin bilgisayar destekli tUretim sistemlerine gegmede alternatif ¢coziim yolla-
ri gelistirmektir.

3. YONTEME ILiISKIN GENEL BILGILER
3.1. Bilgisayar Destekli Uretim Kavrami ve Uretim Sistemleri

Bilgisayar destekli Gretim, Gretimin tim asamalarinin bilgisayar destegi ile yonlendirilmesi
ve kontrol altinda tutulmasi olarak tanimlanabilir. Burada, dretim ile ilgili islevler; tasarim, mu-
hendislik, imalat, Uretim programlamasi, stok kontroli, kalite kontrolli, bakim programlamasi,
malzeme kullanimi, finans ve muhasebe vb. gibi faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin bilgisayar deste§i
ile yuratilmesi sonucunda ise, Uretim artisi ile birlikte kalitenin yikselmesi, maliyetlerin dismesi,
verimliligin artmasi ve sonugta, 6zetle tum Uretim faaliyetlerinin optimize edilmesi hedeflenmekte-
dir.

Bilgisayar destekli tretim, literatirde CAD/CAM veya CIMS olarak bilinir. CAD; "Com-
puter Aided Design" olarak bilinen bilgisayar destekli tasarim, CAM; "Computer Aided Manufac-
turing" olarak bilinen bilgisayar destekli iretim anlamindadir. CAD ve CAM'in entegre oldugu sis-
temlere de CIMS (Computer Integrated Manufacturing Systems), yani bilgisayarlarla butinlesik
Uretim sistemleri denilmektedir.

Cesitli sekillerde siniflandirilabiJen dretim sistemlerini, geleneksel ve modem sistemler
olarak iki ana gruba ayirabiliriz. Geleneksel sistemler: siparis tlrd, akis tipi, proje tipi ve strekli
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proses tipi Uretim sistemleridir. Modem sistemler ise, grup teknolojisi, hiicresel imalat ve bilgisa-
yar destekli dretim sistemi olarak incelenebilir. Modern sistemler, geleneksel iretim sistemlerinin
sakincalarini ortadan kaldirip, yararlarini arttiracak bir yaklasimla olusturulmaktadir. Esneklik ve
otomasyon bu sistemlerin kilit iki kavramidir. Geleneksel sistemlerden at6lye tipi uretim, esnekli-
ge, akis tipi Uretim ise otomasyona ¢ok yatkindir (TANYAS 1992).

Uretim sistemlerinin gelisimini etkileyen en 6nemli faktérlerin basinda teknolojik gelisim
gelmekledir. 1950’lerden sonra iretim sistemlerinde verimliligi esas alan, grup teknolojisi esash
yaklasimlara paralel olarak sayisal sistemler, elektronik ve bilgisayar diinyasinda saglanan olaga-
nisti gelismeler, tretimde NC ve CNC tezgahlar dénemini baslatmistir. Bugiin, bu teknolojik ge-
lismeler hizla yayginlasmakta ve geleneksel sistemler yerini hizla bilgisayar destekli retim sis-
temlerine birakmaktadir. Bu sistemlerden en yaygin kullanilani Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD), Kaynak Planlama (MRP-H), Bilgisayar Destekli Mihendislik (CAE), Bilgisayar Destekli
Uretim (CAM) ve CNC sistemleridir. Arastirmalar, ileri teknoloji kullanan isletmelerin % 93'iiniin
CAD sistemini ve % 61'inin de CAM sistemini kullandigini gdstermektedir (YOUSSEF 1992).

3.2. Bilgisayar Destekli Uretim ve Fonksiyonel Adimlan

Bilgisayar destekli tretime bir sistem yaklasimi ¢ercevesinde bakildiginda, tasarim, planla-
ma ve Uretim gibi alt sistemlerden olustugu gérilmektedir (HANDKE 1986). Bu alt sistemlerde,
kendi aralarinda, Sekil-I'de goruldugu gibi, gesitli bilesenlere ayrilmaktadir. Bu sistemlerde Griin-
ler. bilgisayar destegi ile tasarlanmakta, gerekli koristrilksiyon hesaplamalari ve analizlerden sonra,
tretim icin gerekli planlar ve calisma programlari olusturulmakta ve sonucta yine bilgisayar deste-
gi ile CNC tezgahlarda tretilmektedir.

Bilgisayar destekli tretim sistemlerinde (CAD/CAM) gerceklesen fonksiyonel adimlar Se-
kil-2'deki gibi gosterilebilir. Burada, yeni bu iriin tasarlanabilecedi gibi, mevcut bir driin Gzerinde
ihtiya¢ duyulan degisiklikler de yapilabilir. Bundan sonra driintn eldesi icin gerekli modelleme
asamasina gecilir. Modelleme ICEM, DUCT vb. gibi CAD/CAM sistemleri ile Grlin ve Urlin parca-
larina ait tim ydzeyler tanimlanacak sekilde gerceklestirilir. Bu asamadan sonra, ylizeyleri Urete-
bilmek igin gerekli makina islem yolu belirlenir. Bunu, triiniin koordinatlarini, takimi ve hareket-
leri tanimlayan programin olusturulmasi izler. Bu program CNC tezgéahin anlayabilecegi kodlara
(genelde G kodlarina) dokilur. Son adim, par¢anin Gretimi icin CNC tezgéha gerekli emri vermek-
tir.

Bugiin, Sckil-2'de sematize edilen fonksiyonel adimlarin birgogu olusturulan biytk prog-
ramlar aracith@iyla biramda gergeklestiril-ebilmektedir. Ornegin, makine islem yolunun bulunmasi,
programlama ve programin G kodlarina dontsturilmesi ayni sistemde gerceklestirilebilmekte, yi-
zeyi modellenen bir parga, dogrudan CNC tezgaha aktarilarak dretilebilmektedir.

CAD/CAM sisteminin uygulanmasinda ihtiya¢ duyulan fonksiyonel adimlardan esas olani
iki ana baslhkla karakterize edilebilir. Bunlar; Urline ait yizey modelinin olusturulmasi ve ylizeyin
eldesi icin gerekli makina islem yolunun bulunmasidir (LEE ve Dig., 1990). Uretim somut olarak
bu iki adimda digimlenmekte, diger adimlar bu iki adimi bitinlemekte ve CAD sistemi ile CAM
sistemi arasinda baglantiyi saglamaktadir.

3.2.1. Urine Ait Yiizey Modelinin Olusturulmasi

CAD/CAM uygulamalarinda, genelde, dnce urline iliskin tam boyutlu bir yapi olusturulur.
Sonra bu, bir koordinat 6lcme makinasinda sayisallastirilir. Sayisallastirma sonucunda 6lclilen ve-
riler uygun sekilde dizenlenerek yluzeyin modelini temsil edecek bir paramelrik yiizey elde edilir.
Bu konuda Rogers ve Adams (1976), Faiix ve Pratl (1979), Back, Farounki, Hinds (1986)'in calis-
malari vardir (LEE ve Dig. 1990).
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BiLGISAYARLA BUTUNLESIK URETIM
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Sekil 2 : CAD/CAM Sisteminde Fonksiyonel islem Adimlan *)
Figlre 2 : Functional process used in CAD/CAM system.

') 0 D.T.U. CAD/CAM Merkezinde Gergeklestirilen Uygulama Galismalarindan Yararlanilarak Diizenlenmistir.
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Parametrik ylzeylerin, CAD tekniklerinden yararlanilarak eldesi olduk¢a kolayda- Ancak,
matematiksel bir ifadenin islenen bir yiizeye tam olarak benzetilmesi ¢cok zordur. Burada daha ¢ok,
gercek yiuzeye esdeger bir parametrik ylzey elde etmek icin, parcalardaki detayl veri noktalari 6l-
cllur ve ylzeyin bir veri noktalarina uygun olmasi saglanir. Yiizey modelinin olusturulmasinda, en
ktictik kareler yontemi (EKKY)'nden yararlaniimaktadir. EKKY yardimiyla u¢ boyutlu (3D) koor-
dinat 6lcme makinasindail séz konusu uriine iliskin elde edilen veriler uygun sekilde biraraya geti-
rilerek en uygun parametrik yizey olusturulabilmektedir.

3.2.2. Makina islem Yolunun Belirlenmesi

Yiizey modelinin eldesindell sonra parcanin Uretimi icin gerekli makina-islem yolu bulu-
nur. Burada makinanin izleyecegi yol driiniin sekillenmesini ve uygun toleranslarla tretilmesini
belirleyen temel adimdir. Makina-islem yolunun belirlenmesine yonelik, takini kilavuzluma, kar-
tezyen mnkinalama, parametrik makinalama ve adaptif yol planlama gibi, cesitli yaklasimlar vardir
(LEE ve Dig., 1990).

Takim kilavuzlama yontemi, parc¢a ylizeyini ve slrlici yizeyini tanimlayan ve APT ola-
rak bilinen takim yolu generasyonu esash bir yéntemdir. YOntemin esasi, kesicinin tek bir yénde
hareket etmesi ve herbil-durma noktasinda pozisyonu belirlemek igin iteratif sayisal arastirmalar
yapmasidir. iteratif hesaplamanin zaman almasi ve bilesik yizeylerin islenmesindeki kararsizlik
yontemin dezavantajidir. Kartezyen rpakinalama ydntemi, parca yizeyi ve paralel bélumlenen
bir dizlemler dizisi arasinda arakesit egrileri bulan bir-yontemdir. Ydntem ylzey arakesitleri igin
buyuk sayisal hesaplamalara ve zamana ihtiyac duyar. Parametrik makinalama yéntemi ise, pa-
rametrik yiizeyler igin uygun olan lakim yolunu parametrik uzayda tanimlar (LONEY/OZSOY
1987).

Bu yéntemlerden bir ve ikincisinde, yiizey arakesit problemini ¢ézme ihtiyaci duyulur. Bu
da daha fazla zaman harcanmasini gerektirir. Eger yiizey uygun formda ise, takim yolunun para-
metrik yontemle bulunmasi en basit yontemdir. Yaygin olarak kullanilan parametrik yontemlerden
birisi "izoparametrik stepsize" yodntemidir. Yontem kesici yolu sabit adimlarla arttirarak bulur
(LONEY/OZSOY 1987).

Adaptif Yol Planlama, geleneksel planlama y6éntemlerinin sakincalarini ortadan kaldir-
mak amaci ile gelistirilmistir. Burada, herbii- parca igin diger parcalardan bagimsiz olarak parca
parca takim yolu ortaya konur. Ydntem eski yontemlere uiire % 25 zaman tasarrufu saulamaktadir
(LONEY ve Dig., 1990).

3.3. Bilgisayar Destekli Tasarim Sistemi

Bilgisayar Destekli Tasarim, literatirde CAD (Computer Aidet Design) olarak bilinir. Ge-
nel olarak, bir mithendislik tasariminin yaratilmasi, degistirilmesi ya da dokiiman haline getirilme-
sinde etkili bilgisayar kullanimini iceren bir tasarim faaliyeti olarak tanimlanir. CAD, birbirleriyle
iliskili bir bilgisayar grafik sistemi icermekte ve Uretime iyi bir sekilde destek olmayi hedeflemek-
tedir (GROOVER 1989).

CAD sistemini olusturan temel bilesenler; bilgisayarlar, yazilimlar, mikro islemciler, mo-
nitor, cizici ya da yazici, niouse ve sayisallastirici gibi yardimci araglardan olusur. Bilgisayar sek-
tériinde yasanan olaganusti gelismeler CAD sisteminin daha da gelismesine firsat yaratmistir. Bil-
gisayar destekli tasarim sisteminin kullanimini gerekli kilan ve hizla yayginlasmasini saglayan ne-
denler; "tasarimcinin verimliligini yukseltmesi, tasarim kalitesinin ve dokiimantasyonunun iyiles-
mesi, ve imalat veri tabani (Urlin kiitlphanesi) yaratmasi"dir.

Tasarimda bilgisayar destegi, tasarim surecinin dort asamasinda etkin ve yararl bir sekilde
saglanabilmektedir. CAD aktivitesi ile birlikte bu dort asama asagidaki eibi siralanabilir (GROO-
VER 1989);
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Scnlez: Geometrik modelleme

Analiz ve Optimizasyon: Mihendislik analizi
Degerlendirme: Tasarimin yeniden g6zden gegirilmesi
Sunma: Otomatik Cizim

Geometrik modelleme, bir nesnenin geometrik yapisinin matematiksel bir tasviridir. Bu
amacla CAD sistemi kullanilir. CAD sistemi kullanicisina matematiksel bir modelin gérintisini
yaratma ve modelde belirli islemleri diizeltme ve degistirme firsatini vennektedir. CAD sisteminde
mihendislik analizleri icin mevcut olan, kitle 6zelligi ve sinirh eleman analizi gibi yazilimlar tasa-
rimcinin daha yiksek performans gostermesini saglamakta ve dayanim hesaplamalari, isi transfer
analizleri ve dinamik simulasyon gibi analizler yapilabilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim siste-
miyle tasarimlar cok kolay ve hizli bir sekilde degerlendirilir. Tanimlanan geometrik bir modelde,
ylzeyler arasi uzakliklar, boyutlandirmalar otomatik bir sekilde verilebilir. Sonugta, tasarimin or-
taya konmasi ve dokiimantasyon, bilgisayar destegiyle otomatik olarak ve oldukga hizli bir sekilde
gerceklestirilmcktedir. Yapilan bir arastirma, CAD sisteminin, tasarim ve ¢izim fonksiyonunda, ta-
sarimin elle hazirlanmasina gére verimliligi en az bes kat arttirdigini géstermektedir (GROOVER,
1989).

Bilgisayar destekli tasanin, teknolojik gelisimle birlikte daha kugiilk CAD sistemlerine yo-
nelmistir. Arlik, blylk "main-frameZsistemlerin fonksiyonlari bir kisisel bilgisayara (PC) sigdiri-
labilmektedir. Bu gelisme, biyik is istasyonlarinda ¢alisan CAD sistemlerini kurmaya finansal gi-
cli yetersiz olan isletmeler icin énemli bir firsattir. Bir PC {izerinde CAD sisteminin uygulanma
olanaur dogmustur. Hizla kendini yenileyen CAD sistemlerinden yaygin olarak kullanilanlari:
"ICEM, DUCT, IDEAS, CAEDS, AUTOCAD, PATRAN, PROENGINEER, ABACUS, AES,
CAD/CAY, ANSYS, BEASY, BRAVO, CADDSTATION, CADROW, CAM-X, CIS, MEDUSA,
COMPAC, DOODLE, BORA/SID, EASYDRAF/EASY3, EUCLID, FAM, GIFTS, HOLGUIN-
CAD, INCAD, MENTAT" olarak siralanabilir (PUIG/PAY 1987 ve Dig.).

3.4. Bilgisayar Destekli Uretim Sistemi

Bilgisayar destekli tretim, bir CAD sistemi aracilijiyla tasarimi, konstriiksiyon hesaplari
ve mihendislik analizleri yapilan bir Grintin uygun tretim plani ve gerekli is hazirhidr yapildiktan
sonra, bilgisayar kontrolli tezgéhlarda uretilmesi olarak tanimlanabilir. Burada bilgisayar destekli
Uretimin fonksiyonel asamalarinin gerceklesmesi ve bir uriine ulasiimasi s6z konusudur.

Bilgisayar destekli tasarim sisteminde (riin, istenilen ézellikleri ile birlikte ortaya konul-
mus ve analiz edilmistir. Bundan sonraki asama ise, urtine ait bu detayl bilgileri uygun bir prog-
ramlama diliyle tezgaha aktarmak ve tezgadhin en uygun makina islem yolunu izleyerek uretimi
gerceklestirmesini saglamakta (BRADLEY 1990). Bilgisayar Destekli Uretim, iiretimin planlan-
masi ve Uretimin kontroli olmak izere iki ana asamada incelenebilir.

3.4.1. Uretimin Planlanmasi

Uretimin planlanmasi asamasinda CAM uygulamalari, bilgisayarin tretim fonksiyonuna
destek olmasi amaci ile etkili bir sekilde kullanimini igerir. Bilgisayarla uretim islemi arasinda
dogrudan bir baglanti yoktur. Bilgisayar tretim faaliyetlerinin etkili bir sekilde planlanmasi ve y6-
netimi igin bilgi saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Uretimin planlanmasi igerisinde yer alan
dnemli bilgisayar destekli Gretim fonksiyonlari asagidaki gibi siralanabilir (BRADLEY 1990):

1- Maliyet tahminleri,
2- Bilgisayar destekli sure¢ planlama,

3- Veri tabam sistemleri olusturma,
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4- Bilgisayar destekli parca programlama,
5- ig standartlarinin gelistirilmesi,
6 - Uretim ve stok planlama.

Bu fonksiyonlar bilgisayar destedinin saglanmasi ile daha saglikli olarak yerine getirilebil-
mektedir. Bu amagla, CAD ve CAM ile ilgili tim asamalar birlikte degerlendirilir. Tasarim ve Ure-
tim icin gerekli verilerin hizli ve givenilir bir sekilde saglanabilmesi icin veri tabani sistemleri
olusturulur. is standartlari gelistirilir. Bu verilerden yararlanarak iiretim ve stoklar planlanir ve re-
timle ilgili tahminler yapilir. Burada CAD ve CAM'le do§rudan iliskili iki ana kavram Kkisaca ince-
lenecektir.

3.4.1.1. Bilgisayar Destekli Sure¢ Planlama

CAD ve CAM sistemleri arasindaki baglanti bilgisayar destekli siire¢ planlama sistemi
(CAPP) ile saglanir. CAPP burada planlama fonksiyonunu yerine getirir. Uriiniin tretimi igin ge-
rekli ardisik adimlar, makina hicrelerinin ve ihtiya¢ duyulan takimlarin belirlenmesi gibi, ortaya
konur ve bir forma dokulir. Bu formlar dretim faaliyetlerini, her bir faaliyetin gerceklestigi maki-
na hucrelerini, ihtiya¢ duyulan takimlari ve her bir gérev icin ihtiya¢c duyulan standart zamanlari
belirten bilgileri icerir (GROOVER 1989).CAPP sistemleri, tretim aklivitelerini optimum bir se-
kilde koordine ederek, uygun takimin, kesme sartlari ve besleme hizinin secimi gibi, ekonomik ya-
rar saglamaktadir (LEO ve Dig., 1989).

Bilgisayar destekli siire¢ planlama faaliyetlerinin yurttilmesi temel olarak asagida verilen
iki yaklagsim cercevesinde gerceklesmektedir (CHANK/WY SK 1984). Bunlar:

- Retrieval (tekrar dizenlenebilen) CAP sistemleri.
- Generative (Yaratict) CAPP sistemleri.

Retrieval tipteki sure¢ planlama sistemleri, grup teknolojisi parca siniflandirma ve kodla-
ma esasli degisken CAPP sistemleri olarak adlandirilir. Bu sistemlerde bilgisayarin hafizasina licr
parca kod numarasi i¢in ayri bir standart siire¢ plani depolanir. Bu siire¢ planlari her bir trin ailesi
icin hazirlanmis isletmede kullanilan planlar ya da ideal bir plani baz alan planlardir.

Gencratif tipteki CAP sistemi, sire¢ planlamada alternatif bir yaklasim ortaya koyar.
imalata iliskin teknik bilgi ve mantigi kullanilir. Bu bilgi ve mantik bilgisayar programina kodla-
nir. Konu, uzman sistem alanina girmektedir. Uzman sistemler, spesifik bir problem sinifini ¢oz-
mek icin sezgisel stratejiler kullanirlar. Bugiin, bir uzman sistemin hizla gelistirilmesini saglayan
"Expert Sytem Shell" yapilari olusturulmaktadir (GEORGE 1989). Sure¢ planlama sistemlerinde,
CAD ve CAM'in entegrasyonuna ydnelik bilgi temelli yeni yaklasimlar gelistirilmektedir (RIC-
I-IARD ve Dig., 1992). CAPP sistemlerinin verimliligi % 600 arttirdigi bulunmustur (GROOVER
1989).

3.4.1.2. Bilgisayar Kontrollu Tezgadhin Programlanmasi

Programlama, CNC tezgahta ardisik islem adimlarinin planlanmasidir. Uriin pargasinin is-
lenmesi icin gerekli bilgiler tezgahin kontrol Unitesinin anlayacagi sekle getirilil-~ Tezgaha verilen
bilgiler geometrik ve teknolojik olmak tzere iki ana gruba ayrilir. Parcanin geometrik seklini ta-
yin eden ve boyutlara bagli olan geometrik bilgiler, islem takiminin hareketleri ile ilgili bilgilerdir.
Parcanin eldesi icin takimin izleyecegi yol koordinatlari ile belirlenir. Teknolojik bilgiler, kesme
ve ilerleme gibi talas kaldirmayi gerektiren bilgilerdir (AKKURT, 1991).

Programlama islemi, manuel programlamadan otomatik programlamaya kadar bir dizi
yontemden herhangi birisiyle yapilabilir. Bugin gelismis CAD/CAM sistemlerinde (ICEM,
DUCT, IDEAS...) programlama tamamen otomatik bir sekilde yapilmaktadir.
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Programlama dillerini, iiniversal ve 6zel diller olarak iki ana gruba ayirabiliriz. Universal
diller tezgah ve bilgisayardan bagimsiz olan dillerdir. Ozel diller ise tezgah ve bilgisayara bagli
dillerdir. Universal programlama dillerinin timii APT (Automatically Programmed Tools) sistemi-
ne dayanir. Ug ile bes eksenli ve ii¢ boyutta islem yapan tezgahlara uygulanabilir. Gelistirilen dil-
lere 6rnek; EXAPT, ADAPT, IFAPT, MINIAPT, NEL-NC, AUTOSPOT, SPLIT, COMPACT Il
olarak verilebilir.

3.4.2. Uretimin Kontroli

Bilgisayar destekli Gretimde Gretimin planlanmasi asamasindan sonra gelen ikinci asama
Uretimin kontrolii asamasidir. Burada, tiretimin kontrolii fonksiyonunu yerine getirecek bilgisayar
sistemlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Uretimin kontroli bir isletmedeki fiziksel iglemlerin
yonetilmesi ve kontroli ile ilgilidir*. Siire¢ kontrol, kalite kontroli, slioop floor kontrol ve proses
gozlemi, tretim kontrol fonksiyonlari icerisinde yer alir (GROOVER 1989).

Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) sisteminin beynini sayisal kontrollii (NC) tezgahlar
olusturmaktadir. NC tezgahlarda, tretimin fiziksel olarak kontrol altinda tutuldugu birim tezgahin
kontrol sistemidir. Bu, kontrol devresi ve tezgahtan olusur. Parcanin dretimi igin gerekli bilgileri
iceren program NC tezgdhta program okuyucu tarafindan okunur. Veri bilgiler kontrol sistemine
gonderilir. Burada islenerek geometrik ve teknolojik bilgilere ayrilir. Geometrik bilgiler tezgahin
hareketli elemanlarina (kizak, tabii} eibi), teknolojik bilitilcr ise hiz kutularina génderilir (AK-
KURT, 1986).

NC tezgahlarin kontrol sistemleri dijit dizene gore ¢alismaktadir. Kontrol devresi ise alla-
log veya dijit, kapali veya agik olabilir. Ayrica, tezgahin kontrol tipi noktasal, dogrusal ve egri-
sel olabilir. NC tezgah tipleri bu &zelliklerin bir kombinasyonu olarak degismektedir. Bugiin yuka-
ridaki kontrol tiplerini 2-5 eksene kadar gerceklestirebilen CNC tezgahlar gelistirilmistir.

3.5. Bilgisayarla Bitiinlesik Uretim Sistemi

Bilgisayarla bitinlesik tretim, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli
Uretim (CAM) sistemleri arasinda entegrasyonun sa§lanmasi ile olusur. Buginiin; ICEM, DUCT,
IDEAS, ANSYS, CAEDS... gibi gelismis sistemleri tamamen entegrasyona yoneliktir. Bu sistem-
lerde, Grunin tasarimi, yiizey modcllcme, takim yolunun belirlenmesi, parca programlama gibi
retim icin gerekli tim islemler birarada yapilabilmektedir. Bittnlesik tretim sistemlerinde; CAD,
PPS (is planlamasi), CAP (sure¢ planlamasi), CAQ (kalite kontrol) ve CAM gibi alt sistemler kar-
silikh etkilesim igerisindedir (V/ESTKAMPER 1993).

Butlnlesik tretim sistemi CAD ve CAM'in tim mihendislik fonksiyonlarini igerdigi gibi,
isletmenin, yonetim, Uretim, pazarlama, finans, personel, muhasebe ve arastmna-gelistirme gibi is-
letmecilik fonksiyonlarini da kapsar. Burada bir faaliyetin ¢iktisi bir baska faaliyetin girdisi olmak-
ta ve bilgisayar sistemi, Uretime destek olacak sekilde isletmeyi bastan basa sarmaktadir.

4. ORMAN URUNLERI ENDUSTRISINDE BILGISAYARLA BUTUNLESIK
URETIM

Arastirmalar, orman urunleri endistri isletmelerinde bilgisayardan yararlanma oraninin di-
ger enddstri isletmelerine gore daha disiik oldugunu ortaya koymaktadir (CINAR, 1989). Bdyle
olmakla birlikte yapilan birgcok arastirma bu endustri isletmelerinin otomobil, ucak, metal isleme
ve benzeri endistri isletmelerinde oldugu gibi, bilgisayar desteginden yeterli bir diizeyde yararla-
nabilecegini hatta bunu ¢ok daha st diizeylere ulastirarak bilgisayarla butiinlesik tretim sistemle-
rine gecebilecegini gdstermektedir (LAIKA 1989; BRADLEY/VICKERS 1990; MARTENSON/
FOLLIN 1990; WESTKAMPER/PREKWINKEL 1991; ZAPT 1992).
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Yapilan uygulamalarda, C. Bradley ve G.W. Vickers tarafindan kapi Uretimi bilgisayarla
batiinlesik bir tretim sisteminde gergeklestirilmistir (1990). Calismada 6nce kapiy! olusturan par-
calar bir CAD sistemi yardimi ile tasarlanmis, gerekli muhendislik analizleri ve planlamalardan
sonra bir CAM sisteminde iretim yapilmistir. Bu galismaya benzer calismalar, italya, isvigre, Al-
manya, Kanada, ABD ve benzer ulkelerde gérilmekte ve konu ile ilgili 6zel arastinna-gelistirme
merkezleri kurulmaktadir. Ornegdin isvigre’de kurulan merkezde, 6zellikle orta ve kiigik dlgekli is-
letmeler icin, faaliyetleri optimize etmeye yonelik bilgisayarla entegre Uretim sistemlerine gegis
hedef alinmistir (ZAIT 1992).

Westkampcr ve Prekwinkcl tarafindan 1991 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, bir oturma
grubu mobilyasinin bilgisayarla entegre bir Gretim sisteminde Uretimi arastiriimis ve CAD, CAPP,
CAQ ve CAM le entegre bir sistem tasarlamistir. Bir baska ¢alismada, bu endustride daha kisa pe-
riyodlarda degisen talep karsisinda, uretimde verimlilik artisini ve esnekligi saglayabilmek ve kali-
teyi daha da iyilestirebilmek amaciyla CAD sistemi ile iliskili sayisal kontrolli (NC) makinalaiin
kullanilmasi gerektigi belirtmekle ve bir dolap dretimi gcrgcklestirilmektedir (PREKWINKEL
1991).

CNC tezgahlarin odun islemede kullanimina ve bilgisayarla bitlnlesik uretim sistemlerine
gecmeye yonelik ¢alismalara llans (1989), Horst (1989), Kristian (1989) ve Licher (1991) de or-
neic olarak verilebilir. Tim bu galismalar bilgisayar destekli Gretim sistemlerinin yapisinin odun
endstrisi icin uygun oldugunu ve diger endistrilerde oldugu gibi odun endistrisi isletmelerinde de
CAD/CAM sistemlerine uygun bir planlama ile belirli bir siirede gecilebilecegini gdstermekledir.

4.1. Turkiye Orman Uriinleri Endustrisinde Bilgisayar Destegi

Tiirkiye'deki Orman Uriinleri Endiistrisi isletmeleri incelendiginde, yenilige acik sinirli sa-
yidaki isletmeleri birer istisna olarak degerlendirirsek, isletmelerin yeterli diizeyde bir bilgisayar
destedi saglayamadiklari séylenebilir. Belirli diizeyde bir maliyete katlanarak bilgisayarla bitinle-
sik dretime (CiM) gecemeyen isletmeler, nispeten daha diisiik maliyete katlanarak tasarim, planla-
ma gibi, cesitli CiM bilesenlerinde de yeterli bir bilgisayar destegi sajlayamamislardir. Bunda, en-
distriyel yapi bozuklugunun da énemli bir etkisi vardir.

Tasarimda Bilgisayar Deste§i: Uriin tasariminda, érnedin gardrop, mutfak mobilyasi vs.
gibi bilgisayar destegi saglayan isletmelere rasllanmakla beraber, bunlarin sayisi oldukca sinirlidir.
Cok biyik isletmelerden ancak 2-3 tane 6nci olarak nitelenebileceklerde tasarimda bilgisayar des-
tegi saglanmistir. Bu isletmelerde bile bilgisayar destegi tam anlamiyla bilgisayar destekli imalata
yonelik olmayip daha ¢ok bagimsiz bir sistem olarak islev gostermektedir. Ayrica yeterli diizeyde
bir bilgisayar donanimina sahip olduklari halde trinlerin tasariminda CAD sisteminden yararlan-
mayan isletmeler vardir.

Uretimde Bilgisayar Destegi: Tirkiye orman driinleri endiistrisinde tretimde bilgisayar
desteginin tam olarak saglandigi isletmeye rastlanmamistir. Ancak yine énci.olarak nitelenebile-
cek birkag fimiada kismende olsa uretimde bilgisayar destedi vardir. Bunlar genelde kabin tipi mo-
bilya ureten isletmelerdir. Bu isletmelerde levha kesiminde (ebatlaina), levha kenar profillendirme,
delik delme, lamba ve zivana islemlerinde bilgisayar destegi asama asama da olsa saglanabilmek-
tedir. Ozellikle mobilya tretiminde optimum kesim planlari olusturan ve bu planlara uygun bir se-
kilde uretimi gerceklestiren CAM uygulamalari vardir. Bu uygulamalar, CAD/CAM sistemlerine
ulasabilmek icin birer drnek yapi niteligindedir.

CAD/CAM Entegrasyonu: Tasarim ve dretim sisteminin entegrasyonuna yonelik tretim
planlama ve programlama, malzeme ihtiya¢ planlamasi, kalite kontrol ve muhasebe, vb. gibi faali-
yetlerde belirli dlgiilerde de olsa bilgisayar destegine rastlanmaktadir. Yalniz, bu destek gercek an-
lamda CAD/CAM entegrasyonuna yénelik bir destek degildir. Ozellikle muhasebe uygulamalari
artik cok yayginlasmistir ve bilgisayar desteginin en fazla saglandigi alanlarin basinda gelmekte-
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dir* Ancak, bu muhasebe daha cok personel isleri, maas hesaplamalari ile ilgili olup, tretim karar-
larinda etkili olacak maliyetlcndirme ve analizlere yonelik degildir.

4.2. Mobilya Uretiminde Ortaya Gikan Temci Problemler

Uretim teknikleri bakimindan mobilya iretimi; kabin tipi mobilya tiretimi, masif mobilya
uretimi, sandalye Uretimi, bikme ve oturma grubu Uretimi olarak genellenebilir. Kabin tipi mobil-
ya denince; gardrop, mutfak dolaplari, portmanto ve benzeri gibi, Uretiminde levha kullanilan
urtinler akla gelmektedir. Glinumiuzde seri mobilya Uretim teknolojisinin en fazla uygulama alani
buldugu yer kabin tipi tiretimdir (KURTOGLU 1993). Bu (retimin de éncelikle séz konusu iriin
modelinin 6zelliklerine ve boyutlarina gore gerekli elemanlarin tasanindan Uretimin son asamasina
kadar ¢ok hassas bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Mobilya Uretiminde dncelikli olarak g6-
rilen ve Sekil-3'de sematize edilen problemler kisaca tanimlanacaktir.

Tasarim Problemi: Mobilya endistrisinin en dnemli problemlerinin basinda Urlin tasarimi
ve yeni uriin gelistirme gelmektedir. Cunkii, drlinler, bir mobilya modeli, herhangi bir katalogdan
alinmakta ve genelde yeterli bir miihendislik analizine tabi tutulmadan iretime gecilmektedir. Bu
durum ancak modem tasarim tekniklerinin (AUTOCAD vb.) isletmelere yerlesmesi ile asilabile-
cek ve hedef pazardaki talebin yapisina daha uygun drinlerin tasarlanip tretilmesi olanagi doda-
caktir.

TALEP LEVHALAR
L
rian Tasarini drun ihtiyaci
LEVHA
Urdnun teknik ve geo- KESIiMI Uretim progra.
metrik epesi fikasyonu i“lern zamani
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fire minimizasyonu

parca bilgileri retim proijjr.
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delik planlari minimum zaman
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Sekil 3 : Kabin Tipi Mobilya Uretiminde Ana Problem asamalari
Figire 3 : Main problenis in produetion of cabinet fumiturs

Kesim Problemi: Uretimine karar verilen bir triinii olusturacak pargalarin standart 6lgi-
lerdeki levhalardan minimum fire orani ve ayni zamanda minimum islem sdresi ile, istenilen kalite
duzeyinde, kesilmesi klasik tretim yontemleri ile calisan isletmelerde bir kesim problemi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Klasik leviia kesim makinalarinda yapilan kesimler giinde 5-10 ms kapasite ve
% 15-20 fire orani ile kisisel becerilere bagl olarak gergeklesmektedir. Oysa bilgisayar kontrolli
levha kesim makinalari (CNC) ile, kisilerin 6zel yeteneklerine bagl olmaksizin Uretim kapasitesini
50-100 m3e gikarma ve istenilen kesim kalitesinde minimum fire orani ile galisma olanag vardir.

Delik Delme ve Zivana A¢gma Problemi: Bir mobilya triintne ait pargalarda ihtiyac du-
yulan deliklerin ve zivanalarin, istenilen ¢ap, genislik ve derinlikte ve kabul edilebilir toleranslar-
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da, hassas bir sekilde gerceklestirilmesi, tasarlanan mobilyanin konstriiksiyonu bakimindan ¢ok
onemlidir. Bu islemlerin klasik yontemlerle gerceklestirilmesinde delik koordinatlarinin tam olarak
tutturulamaniasi, delik 6zelliklerinin istenilen hassaslikta gerceklestirilememesi bir problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem Urlin kalitesini de olumsuz ydnde etkilemekte ve montaj problem-
lerine neden olmaktadir. Bilgisayar kontrolli tezgahlarla calisildiginda bu problemler ¢éziilmekte
ve istenilen hassasiyet diizeyinde islem gerceklesmektedir.

5. BILGISAYAR DESTEKLIi TASARIM SISTEMI iLE KABIN TiPi BiR
MOBILYANIN TASARIMI

Geleneksel yontemlerin, ara¢ ve gereclerin kullanimi ile ortaya ¢ikarilan mihendislik ¢i-
zimlerinin yaninda, bugin bu dislinceye alternatif olarak ortaya ¢ikan diisiince ve ydntem, ¢izim
ve tasarim konularinda bilgisayardan yararlanmayi ve onlarin destekledigi sistemleri kapsamakta-
dir. Bu yéntem gunimizde Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD=Computer Aided Design) olarak
adlandiriimaktadir.

Burada, mutfak takiminin tasarimi, PC {zerinde ¢alisan bir CAD sistemi olan AUTOCAD
ile gerceklestirilmistir. Calismaya ait 6rnek gizimler Sekil-4 ve Sekil-5'de gosterilmistir. Uygula-
ma, 80386/DX-33 islemci tabanli, 2MB RAM, 120MB Ilard Disk ve VGA monitdre sahip bir
PC’de yapilmistir. Hemen belirtmek gejrekir ki bu donanimla galisma yapilabilmekle beraber, AU-
TOCAD programinin gelismis versiyonlarinin sorunsuz ve daha yiksek performansla calistirilabil-
mesi i¢in 80486 islemci tabanli ve RAM'i s veya daha fazla olan, yiiksek ¢oziinirlige sahip grafik
monitore ve RS-232C seri iletisim baglantisina sahip bir PC donanimina ihtiyag vardir.

CAD sistemi ile olusturulan bir mobilya modelinin cok ayrintili olarak gérilmesi ve ince-
lenmesi mumkindir. Uriin modeli, yitksek ¢oziim giiciine sahip grafik terminalleri, giiglii mikro-
bilgisayarlar ve ylksek liiza sahip genis bellekli sistemler yardimiyla ortaya konur. Model bilgisa-
yar iizerinde déndiirilebilir, pargalanabilir, birlestirilebilir ya da yok edilebilir. Uriine ait elemanla-
rin baglanti ézeliklerinin ve bazi fiziksel 6zelliklerin model Gzerinde incelenip analiz edilmesi ola-
nag! da bulunmaktadir.

Burada gerceklestirilen mutfak takimina ait ¢izimler cok daha detaylanabilir. Farkli goru-
nusler elde edilebilecedi gibi, tasarimda 6zel dnem verilen yerler ayrica ¢izilebilir. Ancak, burada
amacin 6rnek bir uygulamayi gerceklestirmek olmasi nedeniyle fazla ayrintilara girilmeye gerek
duyulmamistir. Mobilya fabrikalarinda, arzu edildiginde, olusturulan Griin modellerine iliskin ay-
rintih gizimler bilgisayar desteginin saglanmasi ile ¢cok kisa siirede dretilebilir, isletmelerde za-
manla standart drtin dosyalari (file) olusturulabilir. Bu dosyalar icerisinde ayri ayri standart model-
ler yer alabilir. Yeni bir Griin tasarlandiginda ayrintilarla ugrasmadan drtiniin yaratilmasi bu dosya-
lar yardimi ile kolaylasacakta. Ozellikle Orman Uriinleri Endiistrisi igin agacin yapisini, tiriini ve
kullanilan malzemenin niteligini tanitmaya yonelik standart tarama sekilleri olusturulmasi saglana-
bilir. AUTOCAD'de olusturulacak bu veriler Uriin tasariminda ve detaylarin olusturulmasinda
onemli kolayliklar saglamaktadir.

AUTOCAD ya da benzeri bir programla standart modeller ve irin kitiiphaneleri olustu-
rulmasi, sz konusu modeller ya da urlnler icin gerek duyulan malzeme hesabinin dénceden yapil-
mis olmasi nedeniyle, farkl drtin kombinasyonlarinda énemli kolayliklar sa§layacak ve gerekli
malzeme hesaplari kisa siirede bulunabilecektir. Bu amacla, isletmenin yapisina uygun bir riin ki-
tiphanesinin zamanla zenginlestirilmesi isletmeye, gerek iriin tasarimi ve gelistiriimesinde ve ge-
rekse Gretimdeki optimizasyona ydnelik calismalarda biyiik kolaylklar saglayacaktir. Ornegin bu-
rada, bilgisayarla belirlenecek {rlin parca listeleri levha kesimi igin dogrudan kesim optimizasyonu
programina aktarilarak kesim optimizasyonu gerceklestirilebilmektedir.
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6. BILGISAYAR DESTEKLIiI URETIM SISTEMINDE KABIN TiPi
MOBILYANIN URETIMI

Calismanin bu asamasinda iki ayr1 modeldeki toplam 9804 parcadan olusan 330 adet mut-
fak takiminin bilgisayar destekli tiretimi (CAM) gergeklestirilmistir. Once, dogrudan bir CAM uy-
gulamasi olarak parcalar bilgisayar kontrolli (CNC) levlia isleme makinasinda kesilmistir. Ayni
kesim islemi, uretime dolayl bir bilgisayar destedi saglayacak sekilde, PHYTIA adli programla,
bir PC’de optimize edilmistir. Ayrica, CNC tezgahta ve PHYTIA ile PC lizerinde gergeklestirilen
levha kesimleri matematiksel bir yaklagimla analiz edilmistir.

Uretimde bilgisayar desteginin saglanmasinin ikinci asamasi, s6z konusu parcalarin mon-
taji icin gerekli deliklerin CNC tezgdhlarda delinmesi ile gerceklestirilmistir. Delik delme islem
zamani ve isgucu acisindan incelenmistir. Son asama olarak, bilgisayar destekli olarak gergeklesti-
rilen levha kesimi ve delik delme islemi, daha saglikl bir degerlendirme amaciyla atélye tipi bir is-
letmede incelenmistir. CNC tezgahta ve atlyede uretim icin ayni modeller kullaniimistir.

6.1. Bilgisayar Kontrolli Tezgéah ile Levha Kesimi

Kabin tipi mobilya tretiminde darbogaz olusturan levha kesimi (ebatlama) asamasi, ke-
simde (Uretimde) bilgisayar destedinin saglanmasi ile kolayca ¢6zilebilmektedir. Bu amagla, CNC
levha isleme tezgahi kullaniimaktadir. CNC tezgahla levha kesim islemi asagidaki asamalarda ger-
ceklesmektedir;

- Uriine ait parca listelerinin olusturulmasi,

- Parga, miktar, boyut bilgilerinin bilgisayara yuklenmesi,
- Parametrelerin ve islem 6nceliklerinin belirlenmesi,

- Optimum levha kesme planinin elde edilmesi,

- Sonugclarin analizi ve kesim karari,

- Optimum levha kesiminin gerceklestirilmesi.

Uriin parca listelerinin diizenlenmesi ve bilgisayara girisi, levha kesiminin ilk asamasi-
ni olusturmaktadir. Detaylari bilgisayar destekli tasarim sistemi ile olusturulan 330 adet mutfak ta-
kimina ait parca listesi Cizelge 1ve Cizelge 2'delci gibi olusturulmustur. Bu listelerde, uretim igin
gerekli parca boyutlari, parca adetleri, lierbir par¢adan ihtiya¢ duyulan toplam miktarlar gibi bilgi-
ler yer almaktadir. Mutfak takimlarim Uretmek icin gerekli malzemeler, yonga levha ve melaminli
yonga levha (snntalam) kesimi olarak iki ana grupta incelenmistir. Parca listeleri bu amaca gore
dogrudan kesime girebilecek sekilde diizenlenerek bilgisayara yiklenmistir.

Kesim optimizasyonu parametrelerinin belirlenmesi, Urline ait bilgilerin bilgisayara
girilmesinden sonra, CNC tezgahin bilgisayarinda kesim optimizasyonunun baslatilabilmesi igin
gereklidir. Optimizasyon parametrelerinin secilmesinde isletmenin o anki kosullan, hedefleri, sipa-
rig teslim zamani, fire orani ve benzeri gibi dncelikler dikkate alinir. Optimizasyonda islem zamani
ya da fire minimizasyonu parametlerinden birine dncelik verilebilecegi gibi, bu iki parametre ara-
sinda bir denge de kurulabilir. Bu arastirmada fire minimizasyonu éncelik kazanmistir. Parametre
secimini, CNC tezgdhin teknolojik yapisi (kesici sayisi, hareket yonleri, donebilme durumu) ve ke-
sim teknolojisinin sinirlayici kosullari da etkilemektedir.

Uretim o6ncesi yapay kesim sonuglarinin alinmasi ve degerlendirilmesi, higbir tiretim
maliyetine katlanmadan kesim sonuglarinin kontroli agisindan ¢ok énemlidir. Uretim 6ncesi opti-
mum kesim planlari CNC tezgah bhilgisayarinda elde edilerek isletme amaglarina uygunlugu denet-
lenmektedir. Sonuclar ayrintili olarak analiz edilmekte, kesimde ortaya ¢ikacak fire orani ve islem
sureci degerlendirilmektedir. Gerektiginde parametreler tzerinde degisiklik yapilarak farkli islem
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Cizelge 1 : Yonga levha kesimi igin Urtn parca listesi.
: The list of product parts for cutting partide boards.

Table 1

Parca
Kodu

1101

1102

1103
1104
1205
1206
1207

Cizelge 2
Table 2

Parca
Kodu

2101
2102

2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110

2111

2212

2213
2214
2215
2216
2217

Parca Adi

Ust Dolap Kapagi
Alt Dolap Kapagi-1
Alt Dolap Kapagi-2
Aspiratér Kapagi
AU Dolap Kapagt-3
Alt Dolap Kapagi-4
Cekmece Kapag!

: Melaminli Yonga Levha kesimi igin driin parca listesi.

Parca Boyutlart (mm)

UZUN. GENIS. KAL.
620 410 18
740 650 18
740 450 18
620 400 18
600 400 18
750 600 18
400 150 18

Toplam Parga Sayisi: 3582

Toplani
ihtiyac

1224
204
816
204
504
126
504

ACIK-
LAMA

1 Tak.
1 Tak.
1 Tak.
1 Tak.
2. Tak.
2. Tak.
2. Tak.

: The list of product parts for cutting partide boards coated witli a melamine slieet.

Parca Adi

Ust Dolap Ust-Alt
Ust Dolap yani
Ust Dolap Dikmesi
Ust Dolap Rafi
Alt Dolap Yani
Alt Dolap Dikmesi

Alt Dol. Cekm. Aral

Ust Dol. Aspi. Yani
Ust Dol. Aspi. Alti
Ust Dol. Aspi. Ustii
Alt Dolap Tabani
Ust Dolap Ust-Alt-2

Ust Dol. Yani-Dik.-I
Ust Dol. Yani-Dik.-2

Alt Dolap Alli

Alt Dol. Yan ve Dik.

Alt Dolap Rafi

Parca Boyutlari (mn1)
UZUN. GENIS. KAL.
2450 300 18
600 300 18
560 300 18
800 300 18
830 550 18
720 540 18
540 170 18
400 300 18
580 300 18
580 300 18
245 55 18
2100 300 18
600 300 18
400 300 18
2100 500 18
750 500 18
800 280 18

Toplam Parga Sayisi: 6222

Toplani
ihtiyag

408
408
408
612
816
204
204
408
204
204
204
252
756
252
126
504
252

AGIK-
LAMA

1 Tak.
1 Tak.
1. Tak.
1. Tak.
1 Tak.
1. Tak.
1 Tak.
1. Tak.
1. Tak.
1. Tak.
1. 'Fak.
Tak.
Tak.
Tak.
Tak.
Tak.
Tak.

N
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secenekleri de incelenebilmekte ve maliyetlendirme yapilabilmektedir. Burada elde edilen sonug-
lar, Cizelge 3 ve Cizelge 4'de 6zetlenmistir. Ayrica, bir kesim plani 6rnegi de Sekil s da gosteril-
mistir. Kesim islemi, 7 asamasi yonga levha ve 13 asamasi suntalam i¢in olmak lizere 20 asamada
tamamlanmistir.

Cizelge 3 : Kesim Optimizasyonu Ozet Sonuglari- :
Table3 : Main results of cutting optimization-1

MUTFAK DOLABI PARGA URETIM MIKTARI LEVHA %'Si
KESiMi SAYISI M2 Ms

Parga ihtiyaci 3582 939,48 16,723 90,46

Uretim Fazlasi 48 10,00 0,178 0,96

Toplam Uretim 3630 ° 949,48 16,901 91,46

Kullanilabilir

ARTIK 600 62,96 1,121 6,06
Kullanilamaz
ARTIK-FIRE - 25,71 0,458 2,48
TOPLAM ARTIK - 88,67 1,579 8,54
iSL. ZAM. saat dak. parga/sa. m: parca/sa. ms parca/sa.
Mak. Isi. 4 35 792 226,63 4,034
Gergekl. 6 6 594 169,97 3,026

Standart boyutlardaki (3660*1830*18) levhalara uygulanan kesim optimizasyonu sonu-
cunda yonga levha kesimi % 2,48 fire ve toplani % 8.54 artik orani ile gergeklesmistir. Bu artikla-
rin % 6.06's1 yeniden kullanilabilmektedir. Melaminli yonga levha kesiminde gerceklesen fire ora-
ni % 2.53, toplam artik orani da % 6.327dir. Kesim islemi, yonga levha kesimi i¢in s saat, mela-
minli levha igin 9 saat olarak bulunmustur. CNC levha isleme makinasi ile saatte ortalama 600

adet parca, baska bir ifade ile saatte 200-250 m2lik Urlin parcasi Uretilebilmektedir.

Elde edilen optimum kesim planlarinin, incelenip kontrol edilmesinden sonra bilgisaya-
ra CNC tezgdhin uretime baslamasi igin gerekli komut verilmektedir. Bilgisayarda dnceden gorul-
digi sekilde tretim gerceklesmektedir. Uretime iliskin sonuglar Cizelge 5 ve ¢ 'da 6zetlenmistir.
Toplam 330 adet mutfak takimi % 6.74 fire ortalamasi ile 155 yonga levha ve 126 suntalam olmak
Uzere toplam 458 levhadan 15 saatte kesilmistir.



Cizelge 4 : Kesim Optimizasyonu 6zet sonuglari-2
Table4 : Main result of cutting optimization-2

MUTFAK DOLABI

KESiMIi

Parca ihtiyacl
Uretim Fazlasi
Toplam Uretim

Kullanilabilir
ARTIK

Kullanilamaz
ARTIK-FIRE

TOPLAM ARTIK
iISL. ZAM.

Mak. Isi.
Gergekl.

BILGISAYAR DESTEKLI URETIM

PARCA
SAYISI

6222
198
6420

852

shat dak.

URETIM MIiKTARI

M2 Ms

1884,82 33,550
16,37 0,291
1901,19 33,841
76,92 1,369
51,53 0,914
128,45 2,283

parca/sa m. parca/sa.
931 294,31

698 220,73

Cizelge 5 : Optimize Edilmis Kesim Planlari Sonuglan-1

Table 5

KESIM
PLANI

a b~ W T -

L3

TOPLAM

3660 * 1820 * 18 mms Y O N G A

KESILEN
LEVHA ADEDI
15
21
4
16
72
9
18
155

: Main results of optimized cutting plan-1

URETILEN
PARCA SAYISI
405
399
132
336
1512
306
540
3630

LEVH A

85

LEVHA %’Si

92,87
0,81
93,68

3,79

2,53

6,32

ms parga/sa.
5,239
3,929

FIRE

% Si

325

10,35

4,15

6,29

10,89

4,33

6,54

ORT: 6,54
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Sekil 4 : AUTOCAD'de Tasarlanan Mutak Takimi Goérintsu
Figlre 4 : Tire viewv of a cabinet kitehen fumiturellesianed usina AUTOCAD system

Cizelge s : Optimize Edilmis Kesim Planlan Sonuclan-2
Table s : Main results of optimized cutting plaii-2

3660 * 1820 * 18 mms Y ONGA LEVH A

KESIM KESILEN URETILEN FiRE
PLANI LEVHA ADEDI PARCA SAYISI %Si
1 13 208 7,12

2 21 378 6,12

3 68 1224 2,45

4 34 816 2,71

5 42 756 3,25

6 18 324 5,94

7 5 90 5,94

8 13 468 3,25

9 35 910 7,85

10 9 288 12,58

12 38 456 18,21

13 2 336 11,68

TOPLAM 303 6404 ORT: 6,94
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6.2. Bilgisayar Destekli Uretim ve Verimlilik

Bilgisayar destekli tretim ile verimlilik iliskisi, ii¢ yillik bir Gretim doneminde incelenmis-
tir. Burada, CNC tezgahta gergeklesen toplam 20*12*3=720 giinlik dretim degeri dikkate alina-
rak, aylik ortalamalar seklinde, dretim miktari, lira orani ve islem siresi belirlenmistir. Fire orani
ve islem siresi kabin tipi mobilya tretiminde verimliligi belirleyen en énemli faktérlerin basinda
gelmektedir.

Arastirmada, Uretimin ortalama % 93.8 verimle (% 6.2 fire ile) gergeklestirilebildigi bulun-
mustur. Fire oranin genel egilimi Sekil 7'de gériilmektedir. Fire dederleri arasinda, 36 aylik deger-
lendirmede, 0.66 gibi istatistiki bakimdan oldukca diisuik bir sapma vardir. Yillik ortalama Uretim

529524 m-'dir. Glnde ortalama 2500 m~ levha islenebilmektedir. Bu miktar gerek duyuldugunda
arttirilabilir. Gunlik s saat calisina ile, 300 giin Gizerinden, 750.000 m-lik yillik levha isleme kapa-
sitesi vardir. Burada gerceklesen islem kapasitesi 262 mz/saat'dir.

7. KESIM OPTIMIZASYONUNUN PCDE GERGEKLESTIRILMESI

Uretimde bilgisayar destegi, PC tizerinde uygulanacak uygun programlarla dolayli bir se-
kilde saglanabilir. Bu yaklasim, Tirkiye gibi, Finansal giici zayif kiigiik ve orta dlgekli isletmelere
sahip ulkeler icin daha da énemlidir.

Sekil 5 : AUTOCAD'de Tasarlanan Mulak Takimi Plani
Fignre 5 : The plan of a cabinet kilehen tumiture desigiied using AUTOCAD systeni

740x 740x
450%*2 650*4

620x 620x
400*8 410

400x 400x

Sekil 6 : Optimize Edilmis Kesim Planlan Sonuglan-1
Figure 6 : Main resulls of optimized cutting plan-1
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Optimizasyon 80386 islemci tabanina saliip bir PC'de, ULTIMA yazilim tarafindan yapil-

mis PHYTIA adli program ile gerceklestirilmistir. Program ile, 330 adet mutfak takiminin tretimi

planlanmis; 7 farkl boyutta 3582 adet Uriin pargasi 3660*1820*18 mms boyutlarindaki standart
yonga levhalardan, 17 farkli boyuttaki toplam 6222 adet parca yine ayni boyutlardaki melaminli

kagitla kaph yonga levha (suntalam)'dan retilmistir. Uretim islemi (levha kesimi) asagidaki ana
islem adimlan ile gerceklesmistir. Bunlar:

- Uriin parga listelerinin bilgisayara girilmesi,

- Kesim onceliklerinin ve parametrelerin belirlenmesi,

- Optimizasyonuii gergeklestirilmesi ve kesim planlarinin eldesi.

Sekil 7
Figtire 7

Cizelge 7
Table 7

KESIiM
PLANI

1

~

g b w

7

TOPLAM

: Bilgisayar destekli tiretimde fire oranlan.

AYLAR

Waste ranges produced in Computer aided manufacturing.

: PHYTIA ile PC'de Kesim Optimizasyonu-1

: Cutting Optimization-1 using PHYTIA designed for PC's

KESILEN
LEV. ADEDI

11
51
26
12
15
14
25
154

URETILEN
PARCA SAYISI
187
1071
546
408
525
378
525
3640

KULLANILAN

LEVHA SAYISI
647680000
629320000
640480000
639500000
624460000
648000000
533820000
4363260000

KALAN
LEVHA ALANI
18840000
36800000
25640000
26620000
41660000
18120000
13230000
180910000

FIRE ORTALAMASI

FIRE
%Sl
2,77
5,52
3,85
4,00
6,25
2,72
19,86

6.42
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Urin Parga Listelerinin Bilgisayara Girilmesi, olusturulan ya da yeni olusturulacak
urtn dosyalarina, parga boyutlarini, gerekli parca miktarlarini ve énemli ise parcalanil kesilis yon-
lerini gdsterecek sekilde yapilmakladir. Olusturulan driin parca listesi CNC tezgéhla kesim icin ha-
zirlanan listeye benzemektedir. Bu nedenle, bu listeler yeniden verilmemistir.

Kesim Onceliklerinin ve Parametrelerin Belirlenmesi, triine iliskin bilgilerin bilgisaya-
ra girilmesinden sonra gerceklesmektedir. Uretilecek riiniin yapisina bagli olarak gerek duyulan
kesim dnceligi belirlenmekte ve parametreler bilgisayara girilmektedir. Levha kesim optimizasyo-
nunda, 6zellikle ciplak yiizeyli yani herhangi bir islem gérmemis levhalar igin kesim yoni énem
tasimamaktadir. Ancak 6rnedin masif ya da diger kaplamalar ile yiizeyleri kaph ve desen yénleri
Uretim sonucunda olusacak estetik yapi bakimindan énemli olan levhalar icin kesim y6ni son de-
rece 6nemli olmakta ve program optimizasyonu bu kisit altinda gerceklestirmektedir. Mutfak ta-
kimlarinin dretiminde ise, desen yonuniin séz konusu olmamasi nedeniyle herhangi bir kisita gerek
duyulmamistir.

Optimizasyonun Gergeklestirilmesi ve Kesim Sonuclan, yukarida izlenen asamalardan
sonra, yaklasik bir saatlik bir islem sonucunda, elde edilmis ve toplam 9804 uriin pargasinin {retim
asamalari belirlenmistir. Ornek bir asamasi Sekil-s 'da gériilebilecedi gibi, bu kesim planlari tize-
rinde herbir parcanin nasil yerlestirilecedi ve bu yerlesimle toplam ne kadar levhanin kesilecegi, ne
kadar Fire ile kesilecedi bulunmustur. Yonga levha kesimi 7 asamada, toplam 154 adet yonga lev-
hadan kesilerek, ortalam % 6.42 fireile gerceklesmistir. Suntalam kesimi ise 17 asamada, toplam

Cizelge s : PHYTIA ile PCde Kesim Optimizasyonu-2
Table s : Cutting optimization-2 using PHYTIA designed for PC's

KESIM KESILEN URETILEN - KULLANILAN KALAN FIRE

PLANI LEV. ADEDI  PARGA SAYISI  LEVHA SAYISI LEVHA ALANI %S§i
1 30 780 646532500 19587500 2,94
2 21 399 637100000 29020000 4,36
3 13 247 637100000 29020000 4,36
4 42 462 640770000 25350000 3.81
5 16 432 641000000 25120000 3,77
6 s 27" 642000000 24120000 3,62
7 24 528 639660000 26460000 3,97
8 33 924 639000000 27120000 4,07
9 1 29 643500000 22620000 3,40'
10 4 116 643500000 22620000 3,40
1 9 234 648000000 18120000 272
12 34 714 641100000 25020000 3,76
13 8 208 634800000 31320000 4,70
14 . 30 626400000 39720000 5,96
15 6 216 626400000 39720000 5,96
16 19 285 595100000 71020000 10,66
17 34 408 547800000 11832000 17,76

TOPLAM 303 6284 10729762500 487789500 —

FIRE ORTALAMASI 5,27



90 K. HUSEYIN KOC

303 levhanin % 5.27 fire ile kesilmesi ile tamamlanmistir. Sonuclar 6zet olarak Cizelgc-7 ve Cizel-
ge-s 'de verilmistir. Cizelge 7 yonga levha kesimi sonuclarini, Cizelge s ise suntalam kesim sonug-
larini gostermektedir. Kesim planlan CNC tezgahla kesim sonuglarinda gosterildigi gibi (Sekil &)
herbir parganin yerlesimini géstemiekte ve bu kesim planlan c¢izdirilerek dretim igin kesim ele-
manlarina verilebilmektedir. Buradaki kesim planlari arasinda da gerceklesen fire oranlari baki-
mindan énemli farkliliklar vardir.

8. KESIM PROBLEMINE MATEMATIKSEL YAKLASIM VE
OPTiIMiZASYON KONTROLLERI

Bu ¢alismada kesim problemi matematiksel bir yaklasimla incelenirken, CNC tezgllida ve
PHYTIA ile PC lzerinde elde edilen kesim planlari optimallik kontroliinden gecirilmistir. Bu
amacla QSB adli optimizasyon programindan yararlaniimista-. Ayrica, kesim problemine LOTUS
ve benzeri programlar destegi ile yine PC (izerinde ¢6zim yollari énerilmistir.

Kesim Problemi: Mobilya endistrisinde oldugu gibi, ugak, gemi yapimi, ayakkabi, celik
konstriksiyon, diiz cam imalati gibi cesitli endistrilerde karsilasilan bir problemdir. Kesilecek se-
killerin bicimsizligi, plakalarin boyutlari, kesim teknolojisi ve tretimle ilgili kisitlar problemin
karmasikligini etkiler. Cozimu igin cesitli yontemler 6nerilen bu problem, dikdértgen sekillerin
yerlestirilmesi, giyotin kesim ve bi¢imsiz sekillerin yerlestirilmesi olarak ¢ ana grupta toparlana-
bilir (DAGLI/TATOGLU 1984).

Dikdértgen sekillerin yerlestirilmesi ile ilgili problemler icin fireyi minimize eden kesim
planlari bulan gesitli matematiksel programlama yoéntemleri dnerilmektedir. Gilmore ve Gomory
(1961) probleme iki asamali bir algoritma ile yaklasarak, dinamik programlama ile ilk yerlesim se-
¢eneklerini bulmakta ve daha sonra iki boyutlu cn iyi yerlesimi veren bir tamsayili programlama
modelinden yararlanmaktadir. Baska bir model de Il. Dyckhoff (1981) tarafindan gelistirilmistir.
Giyotin kesim problemleri igin Christofidcs ve Whitlock (1977) bir agac¢ tarama algoritmasi éner-
mektedir. Bigimsiz sekillerin plakalar Gzerine yerlestirilmesinde sezgisel yaklasimlar kullaniimak-
tadir (Dagl ve Nisanci 1981).

Yerlestirilecek parcalarin sekillerine gore, yapilan calismalar matematiksel programlama
yontemlerini ya da sezgisel algoritmalari kullanmaktadir. Matematiksel modelleri sezgisel algorit-
malarla birlikte kullanan bir calisma Dagl ve Tatoglu (1984) tarafindan yapilmis ve Tirkiye melal
endistrisinde fire oraninin % 20'den % 7.7'lere dusdrilebilecegi bulunmustur.

Kabin tipi mobilya uretiminde levha kesimi, fire ya da islem zamani minimizasyonu gibi
iki ana hedefe gore gerceklestirilir. Burada yapilan calismada fire minimizasyonu éncelik kazan-
mistir. Problem, “standart 6lculerdeki plakalardan (yonga levha, suntalam... gibi), gerekli uriin par-
¢alarini, ihtiya¢ duyulan miktar ve boyutlarda minimum fire oraniile Uretmek' olarak tanimlanabi-
lir. Plakalardan dikdoértgen kesitli sekillerin minimum fire oraniile Gretimiproblemi, olusturulan
kesim planlari dikkate alindiginda bir dogrusal programlama problemi olarak formile edilebilir.
Bu durumda, problem sadece minimum fire oranini saglayacak sekilde lierbir kesim planindaki
plaka sayisinin belirlenmesine donismektedir.

Problemin formilasyonu:

Fi: Herbir kesim planinda gerceklesen fire orani (%)

Xi: Herbir kesim planinda kesilecek levha miktan (adet)
Pi: Herbir kesim planindan elde edilen parca sayisi

Nk: Herbir pargadan ihtiya¢ duyulan miktar (adet) olmak uzere,
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Amac Denklemi:
Fmin=F Xj +F2 X2 + Fs X3 + ... +F; X

Kisitlar:
P1X1 +P1X2 +PjXs + ...+ P,Xi>=N:

P2 X1 + Ps X2+P273 + —+ P2"j >=N:
Ps Xj+PsXz2+P3sXs +..+P3X;>=Ns

PiXj + PjXz + PiXs + ... + PjXi >=Nk

Optimizasyon Kontroli: Yukaridaki model cercevesinde CNC tezgahta ve PHYTIA'da
bulunan sonuglar ayri ayri programa girilmis ve elde edilen sonuglardan biri uygulama sonuglari
ile kiyaslamali olarak Cizelge-9'da 6zetlenmistir. Bu ¢izelgenin incelenmesinden gériilecegi gibi,
QSB’de mevcut sonuglarin optimize edilmesi ile bulunan degerler CNC tezgahta ve PHYITA ile
elde edilen degerlerle birbirine yakin sonu¢ vermekte ve 6zellikle kesim planinin son asamasinda
oplimallikten sapma goérulmektedir. Buradan, gerek CNC tezgdhta ve gerekse PIIYTIA ile bulunan
sonuglarin matematiksel kesinlikte bir optimum sonug tasimamakla beraber optimuma ¢ok yakin
sonuglar verdigini soyleyebiliriz.

Lotus Destegi: Calismanin bu asamasinda LOTUS destegi ile probleme ¢dziim aranmakta
ve kesim problemi bu agidan modelize edilmektedirrBu amagla canli hucreler olusturulmakta ve
sonugta birebir dlcllerde hangi parcanin yatay ya da diisey konumda ne kadarlik bir Fire orani ile

Cizelge 9 : Uygulanan kesim sonuglarinin optimallik kontroli
Table 9 : Control of the optimization obtaincd in panel cutting

CNC TEZGAHDA MELAMINLI PHYTIA ILE PS UZERINDE
YONGA LEVHA KESiMi YONGA LEVHA KESIMI
ALDIGI DEGER ALDIGI DEGER

DEGISKEN CNC QsB DEGISKEN PHYTIA QsB

XI 13 13 Xl 11 13

X2 21 21 X2 51 51

X3 68 68 X3 26 26

X4 34 39 X4 12 12

X5 42 42 X5 15 54

X 18 18 Xs 16 0

X1 5 0 X1 25 0

Xs 13 4

X9 35 92

X10 5 6

X11 9 9

X12 38 0

X13 2 2
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yerlestirilebilecegi goriilmektedir. Uriin parcasinin kesim yapilacak plaka iizerine yerlesim yonii
fire oranini 6nemli 6lclde etkilemektedir.

Yapilan uygulamalardan birisi 6rnek olmasi amaci ile Cizelge-10'da verilmistir. Cizelgede
bulunan 1 birinci yerlesimin, yani levha uzun kenarina parcanin uzun kenan gelecek sekilde secil-
mesi gerektigini, 2 ise ikinci yerlesim seceneginin, yani levhanin uzun kenarina parcanin kisa ke-
nari gelecek sekilde, o ise birinci ve ikinci yerlesim secenegi arasinda dnemli bir fark olmadigi an-
lamina gelmekledir. Burada % I'lik fire farkinin énemli bi. fark olmadigi kabul edilmistir. Ozetle,
LOTUS benzeri programlar, uygun bir formilasyonla kesim probleminin ¢d6ziimine énemli dlctde
destek saglayabilecektir.

Cizelge 10 : LOTUS'da birebir yerlesimde olusan artik oranlan.
Table 10 : The vvastes obtained using LOTUS designed for PC’s.

KESILEN PARCA  BOYUNA YERLESIMDE  ENINE YERLESIMDE KESIM

LEVHA KODU FiRE %'Si FiRE %'Si ONCELIGI
1101 23 40 1
YONHA 1102 42 28 2
1103 20 21 0
LEVHA 1104 25 34 1
1205 13 4 2
1206 19 20 0
1207 3 — 14 1
ORTALAMA 19 23 —

9. BILGISAYAR KONTROLLU TEZGAHLARDA DELIK DELME VE
ZIVANA ACMA UYGULAMASI

Kabin tipi mobilya uretiminde ihtiya¢ duyulan deliklerin ve zivanalarin parca lzerine agil-
masi, genelde degisik yapidaki klasik delik delIme makinalariyla gerceklestirilmekte, ancak bunlar
istenilen hassaslik ve esneklik diizeyinde yapilamamaktadir. Bugiin bu islemler klasik tezgahlarin
olumsuzluklarini kaldiracak sekilde, CNC tezgéhlarda gergeklestirilmektedir.

CNC tezgéahlarda deliklerin planlanan koordinatlarda ve istenilen ¢ap, derinlik ve hassaslik
dizeyinde agilmasi icin gerekli islemler (i¢ asamada uygulanmaktadu\ Bunlar;

- Parcalarin tanimlanmasi ve tezgdha yiklenmesi,
-islem parametrelerinin ve énceliklerinin segimi,
- Programin derlenmesi ve islemin gerceklestirilmesi.

Uriin Pargalarinin Tanimlanmasi ve Tezgaha Yiiklenmesi: Urini olusturacak parcala-
rin uygun sekilde biraraya getirilebilmesi igin parca Gzerinde ihtiya¢ duyulan delgi islemlerinin be-
lirlenmesi, delik planlarinin olusturulmasi ve bunlarin tezgah bilgisayarina yiklenmesi gerekir. Bu
amacla, tasarim asamasinda olusturulan Grlin parga listeleri yeniden gdzden gegirilerek dizenlenir.
Listelerden birisi 6rnek olmasi icin Cizelge-1l"de gdsterilmistir. Listelerdeki bilgiler triin dosyala-
rina ylklenir. Bu dosyalar iretim esnasinda yeniden olusturulabilecegdi gibi, 6nceden olusturulmus
bilgisayarda yiklu bir dosya yeniden guncellestirilebilir. Seri Uretim yapan isletmelerde bu dosya-
lar zamanla standart hale dénusmekte ve Uretim islemleri daha az zaman alici ve kolay olmaktadir.
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Cizelge 11: Delik delme islemi icin {run parca listesi-1 *
Table 11 :The list of produet parts for drilling

PARCA PARCA BOYUTU PARGCA DELIK KOORDINATI DER. DEL. TOP.DE

KODU UZUN. GENIiS. ADEDiI SAYISI X Y Z CAPl SAYISI

1101 620 410 1224 1 370 50 18 4 1224
2 22 75 15 35 1224
22 598 15 35 1224

1102 740 650 204 1 610 690 18 4 204
2 22 75 15 35 204
22 718 15 35 204

1103 740 450 816 1 40 690 18 4 816
2 22 75 15 35 816
22 665 15 35 816

1104 620 400 204 1 378 310 18 4 204
2 22 75 15 35 204
22 545 15 35 204

11205 600 400 504 1 360 550 18 4 504
2 - g, 75 15 35 204
22 545 15 35 504

1206 750 600 126 1 40 710 18 4 126
2 22 75 15 35 126
22 695 15 35 126

1207 400 150 504 * 128 200 18 4 504

Toplam Parca Adedi: 3582 GENEL TOPLAM: 9738

*) Cizelgelerde kullanilan uzunluk 6l¢i birimi mm~dir.

islem Parametrelerinin ve Onceliklerinin Segimi: Uriin pargalanin tanimlayan bilgilerin
bilgisayara yliklenmesinden sonra uygun parametrelerin segimi ve islem onceliklerinin belirlenme-
si gerekmektedir. Bu amacla tezgah bilgisayarinda takim uglari, makina islem hizi ve referans nok-
talari tanimlanir. E§er daha énce ayni islem yapilmis ve bir parametre dosyasi olusturulmus ise bu
durumda sadece sdzkonusu dosya glincellestirilmektedir.

Programin Derlenmesi ve islemin Gergeklestirilmesi: islem parametrelerinin ve varsa
onceliklerinin seciminden sonra CNC tezgéhta islem baslatilir. Bu amacgla uygulama programi par-
¢a ya da tlm urin grubu icin derlenir. Daha dnce Uretilen ve parametrelerinde bir degisiklik duyul-
mayan parcalar igin derleme programi ¢ahistirlimadan dogrudan delgi islemi baslatilir.

CNC delik delme tezgahinda, toplam 9804 par¢a Uzerinde ihtiya¢ duyulan 34974 adet
farkl cap ve derinikteki delgi islemleri toplam 71.2 saatte gergeklesmistir. Toplam isgiicu ise 87
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adam-saat olarak bulunmustur. Parcalarin bir kismina ait veriler Cizelge-12'de 6zetlenmistir. Delik
delmede, islem siresi parca boyutuna, koordinatlara, delik derinligine ve ¢apina bagli olarak degis-
mekle beraber ortalama 3 saniyedir. Bu uygulamada, islem zamanindan ¢ok, CNC tezgéahin sagla-
digi sifir hata diizeyi ve esnek bir yapida ¢alisma daha énemlidir.

Cizelge 12: Delik delme islemi sonuglari-1
Table 12 : The drilling results-1 on the CNC macliines

PARCA iISLEM HARCANAN
KODU Parca Adi SURESI (saat) iISCILIK (adam-saat)
1101 Ust Dolap Kapagi 3,060 . 3,060

1102 Alt Dol. Kapagi-1 0,510 0,510

1103 Alt Dol. Kapagi-2 2,040 2,040

1104 Aspirator Kapagi 0,510 0,510

1205 Alt Dol. Kapagi-3 1,260 1,260

1206 Alt Dol. Kapagi-4 0,315 0,315

1207 Cekmece Kapag! 0,420 0,420
TOPLAM 8,115 8,115

10. KLASIK YONTEMLE ATOLYE TiPi BiR iISLETMEDE URETIM

Bilgisayar destekli olarak uretilen 330 adet mutfak takiminin klasik yontemle atélye tipi
bir isletmede Uretimi arastirilmistir. ORARUM atdlyesinde gergeklestirilen 330 adet takima ait,
levha kesiminde ve delik delme isleminde harcanan islem zamani, iscilik ve fire degerleri arastiril-
mis ve elde edilen sonuclar asagida dzetlenmistir.

Mutfak takimlarinin dretimi igin levha kesim asamasinda toplam 371.25 saat, delik delme
islemi icinde 314.3 saat calisiimistir. Harcanan iscilik ise levha kesimi igin 742.5 adam-saat, delik
delme islemi icin de 483.8 saat'dir. Ozetlenen sonuglar, dinlenme ve ara verme gibi saatlerin digin-
daki fiili calisma saatleridir. Fire oranina iliskin buradaki dretimin yapisi geregi net bir sonug bulu-
namamistir. Ancak, atélye tipi tretimde ortalama % 15-20'lerde seyreden fire dederinin burada ol-
dukca dusuk bir dizeyde gerceklestigi sdylenebilir.

11. SONUG, TARTISMA VE ONERILER

Bilgisayar destekli Uretim sistemlerinin kabin tipi mutfak mobilyasinin tretimine uygulan-
masi sonucu elde edilen islem sirelerine iligkin bulgular Cizelge 13de 6zetlenmistir. Uretimin lev-
ha kesim asamasinda ihtiya¢ duyulan islem siiresi 371 saat'ten 15 saat’e duserek 25 kat azalmistir.
Delik delme asamasinda ihtiyac duyulan islem siresi 4.4 kathk bir azalma ile 314 saat’ten 71 saat®
dismistir. Bu sonugclar isgiict agisindan degerlendirildiginde, ihtiya¢ duyulan isgiici,levha kesi-
minde 50 kat, delik delmede ise 5.6 kat azalmaktadir.
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Cizelge 13 : Kabin tipi mutfak mobilyasinin klasik ydontemle ve bilgisayar destekli olarak ureti-
mine iligkin iglem sureleri.

Table 13 : The precessing times of cabinet kitchen fumiturs in production units operating ac-
cording to the tradational technology and CAM system.

KLASIK YONTEM BILGISAYAR
iISLEM TIPLERI Tradational DESTEKLI alb
Processing Types Technology CAM

a saat (lir) b saat (hr)

LEVHA KESIiMi
Panel Cutting 371.25 15 24.75
DELIK DELME
Drilling 314.3 71.2 4.4

Levha kesiminin bilgisayar kontroli (CNC) tezgahlarda gerceklestirilmesi ya da bir kisisel
bigisayar (PC) uzerinde ¢alisan PHYTIA adli optimizasyon programi ile planlanmasi sonucunda
fire orani 3 kat azalarak % 15-20'den % s 'ya dismektedir.

AUTOCAD sistemi ile bir mutfak takiminin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu uygulama,
yeterli donanima sahip bir PC Uzerinde Urlinlerin tasariminin daha verimli bir sekilde yapilabilece-
gini ortaya koymaktadir. Tasarimi yapilan urin parcalari izerinde istenilen degisiklikler kolayca
yapilabilmekte, olusturulan iriin dosyalari ile tasarimda degisiklik ya da yeni uriin tasarimi olduk-
ca kolaylasmaktadir. Tasarimda bilgisayar destedinin saglanmasi bilgisayar destekli tretim sistem-
lerine ge¢cmek icin 6nemli bir adim olusturmaktadir.

Arastirmadan elde edilen sonuclar, bilgisayarla butunlesik Uretim sistemlerinin
(CAD/CAM) Orman Uriinleri Endiistrisinde uygulanmasinin bu endiistriye énemli bir rasyonali-
zasyon sa§layacagini gostermektedir.

Elde edilen sonuglar ve ortaya konan tartisma cercevesinde asagidaki dneriler yapilabilir:

- Orman Uriinleri Endiistri isletmeleri kendi yapilarini analiz ederek bilgisayar destekli
Uretim sistemlerine gecmek igin yapilarina uygun stratejileri gelistirmeli ve gecis planlan olustur-
mahdir.

- Bilgisayar destekli Uretim sistemlerine gegiste matematiksel optimizasyon teknikleri ve
bilgisayarlar 6nemli birer ara¢ olarak kullaniimalidir.

- Yeterli finansal glice sahip isletmeler bilgisayar destekli sistemlere dogrudan gecis yap-
mahidir. Finansal glicli zayif olan isletmeler ise bilgisayar destekli retime geciste asamali bir yol
izlemelidir. Bu amagla atilacak ilk adim, isletmede AUTOCAD, PHYTIA, LOTUS, QSB ve ben-
zeri programlari ve matematiksel optimizasyon tekniklerini kullanmaktir. ikinci adim ise, dretimde
dar bogaz olusturan alanlarda dogrudan bilgisayar desteginin saglanarak CAM uygulamasina bas-
lamaktir. Son asamada isletmeler, bilgisayar destegini saglamaya yonelik faaliyetler arasinda en-
tegrasyon saglayarak ¢abalan ortak bir hedefe yani bilgisayarla bitinlesik tretim sistemlerine yo-
neltmelidir.



THE APPLICATION OF THE COMPUTER INTEGRATED
MANUFACTURING TO FOREST PRODUCTS INDUSTRY

Ogr. Gor. Dr. K. Hiiseyin KOC

Abstract

The impact of the appiication of Computer Integrated Manufacturing
(CiM) to Forest Products Industry was investigated. The methods invostigated
were: AUTOCAD system as a CAD system, CNC machine for panel cutting,
and for drilling, and PHYTIA, a program for the personal computers. AUTO-
CAD system was used to design one of the kitchen furniturs. Computer Aided
Manufacturing (CAM), \vas applied for production of 330 kitchen furniture.
An optimization \vas obtained in panel cutting process by reducing \vaste in
production. CAM helped to elevate accuracy and reduced production time in
drilling opcrations.

The results showed that by using AUTOCAD an important reduction in
products design process and in drafting time spcnt, and an inerease in produc-
tivity, can be achieved. Application of CNC panel cutting machine in producti-
on, and by using PHYTIA, a reduction from 15-20 % tos % \vas obtained in
the \vaste produced. By using CNC machine in panel cutting, a reduction from
371 hr to 15 hr \vas obtained in machine time. By using CNC machine in dril-
ling, a reduction from 314 hr to 71 hr \vas obtained in machine time.

1. INTRODUCTION

The tradational production syslems are replaced by the CiM systems integrated \vit!i nu-
merical methods. The producers are enforced by tlie competition to apply teclinological innovati-
ons accorditig to their own lequirments. Therefore the forest produet industry has to follovv up, and
analyse, techinological iniiovations in the CiM (CAD/CAM) systems and develop a suitable plan to
adopt them.CIM is the result of integration of CAD and CAM systems. A recent survay of teehno-
logically advanced industrial units indicated that 93 % of them use CAD and 61 % CAM (YOUS-
SEF 1992).

The degre of the use of computers in the forest produet indurstry is lower tlien in the otiler
industiial sectors. Il is gernerally accepted, liowewer, that the forest produet industry could start to
apply computers and berefit from tlieir use as much as industriel sectors engaged in production of
automobilies, airplanes or processing metals. The forest produet industry is allready using CiM in
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the production of doors, wvindovvs, chair, ete. (LAIKA 1989; BRADLEY/VICKERS 1990; MAR-
TENSON /FOLLIN 1990; WESTKAMPER/PREKWINKEL 1991; ZAPT 1992).

Present paper diels with the investigations on the impact of tlie application of CiM to Fo-
rest Products industry. The results obtained indicate that by the application of CAD/CAM systems
in the forest produet industry, major improvements can be achieved in design, productivity and
ecoliomic performance.

2. MATERIAL AND METHODS

Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided Manufacturing (CAM) systems are
used in the production 330 kitchen furniturs. The cut of 458 boards on Computer Numerical Cont-
rol (CNC) macliines were optiniized and 34974 drilling of a variety of diameter, deptli, and coordi-
nates, were carried out on CNC macliines in the production of 9804 pieces furniture. Data used in
panel cutting and drilling is presented in Tables-1,2 and 1.

The methods employed are CAD and CAM systems. AUTOCAD system is applied as a
CAD system on PC. CNC macliines for panel cutting, and for drilling, the program PII'YTLA and
LOTUS on PC for optimizing panel cutting plans, are applied as a CAM system. The program
QSB on PC was used to control results of panel cutting plans.

Above systems are used in tree critical production stages: produet design, panel cutting
and drilling. For comparison same fumitures vvere produced in tradatinal production facilities.

3. RESULTS AND CONCLUSIONS

Results on the CAD/CAM applications to the processing time vvere sliovvn in Table-13.
The time required for cutting has been reduced from 371 to 15 hr, a reduction of 25 folds, and time
required for drilling from 314 to 71 hr, a reduction of 4.4 folds. Labour required expilessed as man-
day has been rcduced for panel cutting 50, for drillig 5.6, folds.

The vvaste produced in panel cutting on CNC machine and by application of the program
PHYTIA has been reduced from 15-20 % tos %, a reduction of about 3 folds.

The results demounstrate that the application of CAD/CAM (CiM) systems on the Forest
Produet industry will constitute an important rationalization.

Based on tliis conclusion follovving suggestions can be made:

- Production units using raw materials based on vvood have to analyse tlieir strueture and
develop strategies to adopt CiM systems, and transition plans into that system.

- In this transition the tecliniques of matliematical optimization, and computers should be
used.

- Institutions wvith sufFicient financial resources sliould go tirrough this transition directly.
Thiose wvith deficient resouces sliould consider as a first step the adoption of AUTOCAD,
PHYTTA, ete., and matliematical optimization techniques. Tlie second step vvould be the applicati-
on of CAM in critical areas of the production process. Finally the integration of tlie CAD and
CAM sliould be aimed.
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