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Ozet

Giliniimiizdeki otomotiv tasariminda kullanilan iiriinler incelendiginde biiyiik bir bo-
liimiin{in bilesenlerden olustugu goriiliir. Tamam1 olmasa da ¢ogu modiilerligi yan-
sitmaktadir. Modiiler triinleri tasarlamak birtakim avantajlar saglar. Bu avantajlar
otomotiv sektoriinde de fark edildi. Modiilerlik, yakin zamanda imalat firmalarinda
artan bir 6nem kazanmaktadir; 6zellikle otomobil endiistrisinde. Bu yazida, modii-
lerligin genel bir incelemesi yapilip otomotiv sanayindeki uygulamalar tartigilmak-
tadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri Uriinleri Tasarimi, Modiilerlik, Modiiler Tasarim,
Otomotiv Tasarimi, Uriin Tasarimi

Research on the Concept of Modularity in Automotive
Design

Abstract

When we examine today’s products, it is seen that a large part is composed of com-
ponents. Modularity is found in most products. Designing modular products offer a
number of advantages. These advantages have also been recognized in the automo-
tive sector. Modularity is gaining increasing importance in manufacturing firms re-
cently; especially in automotive industry. In this article, a general review of the mod-
ularity was be made and applications in the automotive industry will be discussed.

Keywords: Industrial Product Design, Modularity, Modular Design, Automotive
Design, Product Design

I Makale, EUT 519 Endiistri Tasariminda Modiiler Tasarim ilke ve Uygulamalar1 dersinde

yapilan ¢aligmadan gelistirilerek hazirlanmistir.
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1.Giris

Cevremizde milyonlarca farkli iirlin vardir. Bu {riinler giin gectikce
gelismekte ve tasarimlar giderek karmasik bir hal almaktadir. Bu kar-
masikliga ¢oziim olarak modiilerlik kavrami gelistirilmistir. Bu yazida
ise bu karmasikliga ¢6ziim olan iiriin modiileritesi arastirildi, tiirleri
ve avantajlar1 incelendi. Modiilerite calismasi olarak da otomotiv sek-
tori incelendi. Otomotiv endiistrisindeki modiilerlik ise govde alt1 ya-
pistyla 6n plana ¢iktig1 i¢in, bu alanda firmalarin ¢aligmalar incelendi.
Govde alt1 yapisi, bir aracin en kritik bilegenlerinden biridir. Firmalar
kendi ara¢ modellerine uygun olarak tasarlanan, tiim araglarinda kul-
lanabilecekleri modiiler platformlar gelistirmektedir.

Calisma ti¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde modiiler-
lige kavramsal agidan bakilmig ve incelenmistir. Bu boliimde modii-
lerlik ile ilgili kapsaml1 bir literatiir taramas1 yapilmis, modiileritenin
ne anlama geldigi bulunmaya calisilmistir. Daha sonra modiileritenin
tiirleri incelenmis, avantajlar1 ve dezavantajlarina deginilmistir. Hem
iirin hem de organizasyonlar ve sistemlerde kullanilabilen bir yontem
olan modiilerite, bu yazinin temel amacidir.

Ikinci ve {i¢iincii boliimlerde ise diinyada yeni yeni filizlenen oto-
motiv sektoriindeki modiilerite i¢in bir literatiir taramasi yapilmistir.
Ik 6nce sektdrde modiileritenin neler vaat ettigi avantajlariyla ince-
lenmistir. Daha sonra ise modiileritenin olusturdugu rekabet ortaminda
firmalarin kendi ¢6ziimleri arastirilmistir. Her firma kendi gévde alti
platformunu tasarlamaya baglamistir. Kimi ¢6ziimler hayata gegiril-
mis, kimi ise hala gelisim asamasindadir.

2. Modiilerlik

Modiilerlik son yillarda hizla gelisen bir tasarim yontemidir. Bu yon-
tem giliniimiizde hemen hemen her iirtin sektoriinde kullanilmaktadir.
Bu boliimde ise modiilerligin tanimi, tiirleri, avantaj ve dezavantajla-
rindan bahsedildi.
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2.1 Modiilerlik kavrami

Tesadiifi bir sekilde uygulanmaya baslanan modiilerlik, 1960’1 y1l-
larda ortaya ¢ikmis 1980’11 yillarda yayginlagsmis, bilimsel aragtirma-
lar ve uygulamalar sayesinde 1990’11 yillarda tamamen hayatimiza gir-
migtir. Kokleri daha eskilere dayansa da kapsam farkliligindan o6tiirti
baslangici 1960’11 yillar olarak kabul edilir [1].

Literatiirde bu konuda ¢ok fazla tanim olmamasina ragmen, her

arastirmacinin farkli tespitleri vardir.

* Ulrich & Tung (1994): Modiilerlik bilesenlerin bagimsizligina,
standardizasyona ve degisebilirligi izin veren bir tasarim 6zel-
ligidir. Modiilerlik, bir iirtiniin fiziksel bilesenlere ayrilma sek-
linden kaynaklanmaktadir. Modiilerlik goreceli bir 6zelliktir;
iiriinler modiiler olarak smiflandirilabilir veya siniflandirila-
maz, fakat tasarimda modiilerlik gosterirler [2].

* Gerhanson & Prasan & Zhang (2003): Modiilerlik, bir iirliniin
alt montajlara ve bilesenlere ayrismasindan kaynaklanir [3].

* Chang & Ward (1995): Modiilerlik, bir iirtinii degisiklikler
yapmadan ayni islevsel amag i¢in farkli sistemlere entegre edi-
lebilen fonksiyon odakli tasarimdir [4].

* Baldwin & Clark (1997): Modiilerlik, karmasik iirtinlerin ve
islemlerin verimli bir sekilde organize edilmesi i¢in bir stra-
tejidir. Modiiler bir sistem, bagimsiz olarak tasarlanmis ancak
entegre bir biitiin olarak islev goren tinitelerden (veya modiil-
lerden) olusur [5].

*  O’Graddy (1999): Modiilerlik, bir dizi modiil {iriiniin monta-
jint igerir. Modiilerlik ayn1 zamanda tasarim gorevlerinin bo-
ltimlere ayrilmasini saglar [6].

* Schilling (2000): Modiilerlik, genel bir sistem konseptidir: bir
sistemin bilesenlerine ayrilmasi ve yeniden birlestirilmesi de-
recesini tanimlayan bir siirekliliktir ve hem bilesenler arasin-
daki birlegsmenin sikiligini hem de sistem mimarisinin sagla-
dig1 kurallar1 ifade eder [7].
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Yukaridaki tanimlamalardan yola ¢ikarak; modilerligin, bir sis-
temin bilesenlerine ayrilmasini1 ve yeniden birlesebilmesini saglayan
bir yontem oldugunu goriiyoruz. Modiilerlik; birbirine baglanabilir bi-
lesenlerden olusan hiyerarsik bir yapidir. Yazarlarin hepsi farkli birer
tanimlama yapsa da modiilerligin kii¢iik modiillerin birleserek {iriin
olusturdugunu kabul eder niteliktedir [1].

Modiiler nitelikte olan bilesenlere ise modiil denir. Bir modiilde,
her bilesen ayn1 modiilde bulunmayan diger tiim bilesenlerden bagim-
sizdir. Diizen hiyerarsik olabilir; bir modiil daha kii¢iik modiillerden
de olusabilir. Bu derlemede bulunan tek tam fikir birligi, hepsinin mo-
diiler bir tirlinlin modiillerden yani yapi taslarindan olustuguna ina-
niyor olmasidir. Bu modiillere uyan bilesenlerin ne kadar bagimsiz
olursa, bir iirlin o kadar modiiler olur. Bu nedenle modiilerligin tanimi
modiillerin tanimi iizerine kuruludur.

2.2 Uriin tasarimi ve modiilerlik

Modiilerligin temelinde iiriin vardir. Uriin tasariminda modiilerlik,
daha kiiciik alt sistemleri birlestirerek daha biiyiik sistemleri olustu-
ran bir mithendislik teknigidir. Modiiler tasarim veya “tasarimda mo-
diilerlik”, bagimsiz olarak olusturulabilen ve daha sonra farkli sistem-
lerde kullanilabilen bir sistemi daha kii¢lik pargalara ayiran bir tasarim
yaklagimudr.

Modiiler tasarim, karmasik bir sistemin, daha kii¢lik, tamamlayici
ve farkli bilesenlere ayrilmis olarak diizenlenmesidir. Bu bilesen ayri
ayr1 tasarlanabilir ve ardindan tiim sistemi tekrar sorunsuz bir sekilde
olusturmak iizere birlestirilebilir. Modiiller iyi tanimlanmalidir ki mo-
diillerden olusturulan tasarim o kadar hatasiz ve iyi olsun. Tek tek bi-
lesenler, baska sistemler olusturmak i¢in kullanilabilir ve bu nedenle
birden cok islevsellik kazanabilirler

Modiiler iiriin tasarimi, kanitlanmis bir konsepttir ve entegre
bir iiriiniin yasam donglisii yonetimi (PLM) stratejisini gelistirme-
nin en Oonemli yonlerinden biridir. Piyasadaki ¢ok ¢esitli iiriinlerde
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kullanilabilir ve iiriin bilesenlerinin standardizasyonunu kolaylastirir-
lar [8]. Tasarimda modiilerligi tercih etmenin birden fazla avantaji var-
dir.

Modiiler sistemlerin drnekleri arabalar, bilgisayarlar, mobilyalar,
kiiciik ev aletleri, telefonlar ve hatta telefon aplikasyonlar1 gibi giinliik
hayatimizin i¢indeki birden fazla irlindiir.

Modiiler bir iirliniin en klasik 6rnegi ise; islemci, sabit disk, moni-
tor gibi parcalarin gelistirildigi, farkli kuruluglar tarafindan tretildigi
ve diger sirketler tarafindan monte edildigi kisisel bilgisayardir [1].

Temel olarak tasarimda modiilerlik, tiretim ve kullanim alanla-
rinda bir¢ok konuya deginiyor. Modiilerlige olusturdugu islevsel ba-
gimsizliktan otiirdi, 1y1 tasarimin amaci denir. Endiistri, lirtinlerin hem
son kullanicilarin hem de pazarlamanin ihtiyaclarini karsilayabilecek
sekilde modiiler hale getirilmesi i¢in ¢aba gosterdi. Modiiler her bir
parca -yani modiiller farkli kombinasyonlar- ile farkl: iiriinler elde etti.
Bu da yeni {iriin ailelerinin yaratilmasina yol acti.

Uriin modiileritesi, ¢esitli modiillerin karistirilmas1 ve eslestiril-
mesi ile basit bir platform tasarimiyla iirlin ailelerinin kolayca olus-
turulmasini saglar. Uriin cesidi sayesinde de yiiksek derecede 6zel-
lestirme saglanabilir. Dahasi, modiilerlikle pargalarin veya modiillerin
taginmasi ve yeniden kullanilmasi da miimkiindiir [9].

2.3 Modiilerligin cesitleri
Modiiler iiriin mimarisi fonksiyonel modiilerlik adi altinda yedi tiire

ayrilmistir. Fonksiyonel modiilerlik ise bir iriinii islevsel modiillere

ayirmay1 ve bu ayrimin nasil olacagini belirten modiilerlik yaklagimi-
dir [1].

2.3.1 Bileseni paylasan modiilerlik (component-sharing modularity)

Bu kategoride, ayn1 temel bileseni paylasan farkli modiiller birlestiri-
lerek, farkl: iriin ailelerine ait farkli iirtin ¢esitleri olusturulmaktadir.
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Bilesen paylasimi, bilesen degisiminin tamamlayicis1 olarak kabul
edilir. Bilesen paylasimi ve bilesen degistirme modiilerligi, degis to-
kusun farkli bilesenleri kullanan ayni temel {irlinti igermesi ve payla-
simin ayn1 bileseni kullanan farkli temel iirtinleri igermesi disinda ay-
nidir. Aralarindaki fark, temel iirtin ve bilesenlerin belirli bir durumda
nasil tanimlandigina baghdir. Sekil 1, ayni bileseni paylasan ti¢ farkl
temel bileseni gostermektedir. Ayn1 motoru kullanan farkl araglar or-
nek olarak gosterilebilir [10].

£

Sekil 1. Bileseni Paylasan Modiilerlik

2.3.2 Bilesen-degisim modiilerlik (component-swapping
modularity)

Bir temel parcanin veya iiriintin degisik modiiller kullanabilmesi ve
bu sayede farkli gorevler gergeklestirebilmesidir. Bilesen degisim
modiilerligi, bir bilesenin iki veya daha fazla alternatif tiiriiniin, ayn1
irlin ailesine ait farkli {iriin varyantlar1 yaratan ayni temel triinle
eslestirilebilmesi durumunda meydana gelir. Bilgisayar endiistrisin-
deki bu tiir modiilerlik 6rnekleri, farkli sabit disk tiplerinin, monitor
tiplerinin ve klavyelerin ayn1 bilgisayar ile olas1 eslesmesi olabilir.
Bilesen degisim modiilerligi genellikle miisteri tarafindan algilanan
iirlin ¢esitliligi ile iligkilidir [11]. Sekil 2°de bu modiilerlik gorselles-
tirilmistir.
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Sekil 2. Bilesen-Degisim Modiilerlik

2.3.3 Tasiyict modiilerlik (bus modularity)

Bu modiilerlik, bir modiil herhangi bir sayida temel bilesenle eslesti-
rildiginde ortaya ¢ikar. Bir iiriindeki temel bilesenlerin sayist ve ko-
numunu degistirebilir. Tasiyic1 modiilerlik, Sekil 3’te gosterilmek-
tedir. Bir tasityicit modiilerlige 6rnek olarak, farkli tiirdeki farelere,
RAM’lere ve sabit disklere ek olarak farkli giris ve ¢ikis birimlerinin
var olabilecegi ve hem konumlarinda hem de sayilarinda farklilik gos-
terebilecekleri bir bilgisayar verilebilir [10].

VANV AN

VAN sl I N AN
[ 1]

Sekil 3. Tasiyict Modiilerlik

2.3.4 Bolgesel modiilerlik (sectional modularity)

Bolgesel modiilerlikte, diger elemanlarla ara yiiz olusturan ortak bir
veri yolu veya temel 6ge yoktur. Her eleman birbiriyle baglanmak i¢in

83



Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019, 2/1: 77-101 Ayik, E.

ortak bir ara yiiz kiimesi kullanir [12]. Klasik 6rnegi ise ¢ok iyi bili-
nen bir modiiler mobilya {ireticisi olan USM ve {inlii Lego bloklaridir.
Bolgesel modiilerlik Sekil 4’te gosterilmektedir.

Ty

NG

Sekil 4. Bolgesel Modiilerlik

2.3.5 Kes-Yapistir modiilerlik (cut-to-fit modularity)

Bir veya daha fazla standart bilesen bir veya daha fazla sonsuz degis-
ken ek bilesenle kullanilir. Varyasyon genellikle degistirilebilecek fi-
ziksel boyutlarla iliskilidir [10]. Ornegin: Bisikletler ve giyim esya-
lar1 gibi.

2.3.6 Yuvah Modiilerlik (Slot Modularity)
Yuvali modiilerlik, farkli ara yiizlere sahip elemanlardan olusur. Her

eleman bir baz elemanla benzersiz bir ara yiiz paylasir. Bu nedenle,
elemanlar etrafinda degistirilemez [12]. Sekil 5 Yuvali Modiilerlik

)

Sekil 5. Yuvali Modiilerlik

gorselidir.
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2.3.7 Karma modiilerlik (mix modularity)

Diger modiilerliklerin beraber kullanimini ifade eder. Bu tip modii-
lerlikte bilesenler birlikte karigtirilarak kullanilir ve yeni bir iirlin
olusturulur. Ornegin; boyalar karistirildiginda orijinal rengini kay-
bederler ve yeni bir renk olustururlar [13]. Sekil 6 Karma Modiiler-

lik 6rnegidir.

Sekil 6. Karma Modiilerlik

2.4 Modiilerligin yararlar:

Modiilerligin; karmasiklig1 en diisiik diizeye indirme, yeniden kulla-
nilabilirlik, genisletilebilirlik, taginabilirlik, bakim kolayligi, maliyet
gibi bircok yararlar1 vardir. Asagida literatiirdeki yazarlarin modiiler-
lik ile ilgili bahsettikleri avantajlari inceleyecegiz.

Modiilerlik, maliyet diisiirme (kisisellestirme olmamas1 ve daha
cabuk 6grenme siiresi nedeniyle), tasarimda esneklik gibi avantajlar
sunar. Geleneksel iirlin gelistirme sistemlerinde iirlin ¢esitliligi art-
tikca, maliyet de artar. Ama modiilerlik yaklagimi ile bu sorunun f{is-
tesinden gelinebilir. Elde var olan modiillerin degisik kombinasyon-
lar1 ile iriin gesitliligi elde edilirken maliyet s6z konusu olmayacaktir.
Modiiler tasarimda en biiyilik maliyet, ilk {irtiniin maliyetidir. Bu ilis-
kinin grafigi Sekil 7°deki gibidir [1].
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Malivet A
Geleneksel
Modiiler
Modiiler tasarim maliyet
Y >
Dilgitk Cesit Yiksek Cegit

Sekil 7. Modiiler Tasarim ve Maliyet Grafigi

Sekil 7°de de goriildiigli gibi modiiler tasarim siireyi ve riskleri
azaltmaktadir. Ulrich ve Tung’un ¢alismalari, modiiler iiriinlerin ma-
liyet ve faydalarin1 ayrintilartyla anlatmaktadir. Modiiler tasarimin
avantajlar1 hakkindaki ifadeleri soyledir:

+ Uriin aileleri arasinda aym bilesenlerin kullanim1 sayesinde,

bilesenlerin ekonomilerinde sinirlama yapilabilir.

* Fonksiyonel modiiller sayesinde {irlinii giincelleme kolaylig

vardir.

* Daha az modiiller grubu ile daha cok iiriin ¢esitliligi saglanur.

» Daha kiigiikk modiiller sayesinde siparisin teslim siiresi azalir

[2].

Modiilerlik, tasarimcinin imalat siireglerinde meydana gelen degi-
sikliklerin iirlin tasarimini ne derece etkiledigini kontrol etmesini sag-
lar. Hatta degisebilirligi tesvik ederek, tasarimcilara daha fazla esnek-
lik ve daha kisa devir siiresi saglar. Modiilerligin sundugu esneklik,
iretimdeki belirsizlik arttikca giderek énemli hale gelir. Modiilerlik,
bir iirliniin bagimsiz bilesenlere boliinmesinden kaynaklanmakta-
dir. Bu bagimsizlik standartlastirilmis bilesenlerin kullanimini artirir
ve tasarimcilarin ¢ok daha kiiclik bir bilesen seti kullanarak daha ge-
nis bir {iriin ¢esitliligi yaratmalarma olanak tamir. Uriin ¢esitliligi, var
olan iirtindeki her bilesenin birkac¢ degisik versiyonuyla olusturulur.

86



Ayik, E. Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019, 2/1: 77-101

Bilesenler arasindaki fiziksel ve islevsel ara yiizler aynidir. Sonug, bi-
lesenlerin herhangi bir kombinasyonu ile ayni iirliniin farkl versiyon-
larina ya da kiigiik bir degisiklikle farkli bir {iriin ortaya ¢ikabilir. Mo-
diilerlik, tiriin ¢esitliligi ve stratejilerde esneklik saglar [3].

Giinlimiizde bir¢ok iirlin karmasik tasarim ve iiriin yapisina sahip-
tir. Modiiler yaklagim, karmasik tirlinii alt parcalara boldiigili ve bu alt
parcgalar arasindaki standart iliskileri tanimladigi i¢in bu karisiklik or-
tadan kalkmuis olur.

“Temin siiresi = Islem siiresi + kontrol siiresi + tasima siiresi +
bekleme ya da depolama siiresi” olarak tanimlanmistir. Hazir bulunan
modiillerin bir araya getirilmesinden elde edilen iirlinler dolayisiyla
daha kisa siirede miisteriye teslim edilecektir. Boylece modiiler iiriin-
ler kisa temin siiresi saglarlar [1].

Birbirinden bagimsiz olan modiillerde sorunlar tek bir modiil tize-
rinden ¢oziildiigii i¢in iirlinliin bakimi, tamiri ve gelisimi kolaylasir.
Uriiniin kontrolii de bagimsiz modiiller sayesinde daha kolaydir.

Modiilerligin avantajlar arastirilip incelendiginde birden fazla ol-
dugu goriilmiistiir. Ayn1 modiiller ile farkl: tirlinler olusturuldugu igin,
maliyette azalma, integral bir {irlinden ziyade modiillere ayrilmig bir
iirlin oldugu i¢in, daha ¢abuk temin, daha ¢ok se¢enek ve daha kolay
tamir gibi avantajlar1 vardir.

2.5 Modiilerligin dezavantajlari

Modiiler tasarimi kullanmak kurulus genelinde birtakim avantajlar
sagliyor olsa da sirketler modiiler tasarimin uygulanmasina iliskin ka-
rar1 degerlendirirken veya mevcut modiiler siirecleri gézden gegirir-
ken olasi riskleri dikkate almalidir [6].

Asagida goriilebilecek dezavantajlar gibi, modiilerligin yanlis kul-
lanim1 ya da sisteminden dolay1 olusan dezavantajlardan otiirti, dik-
katle ve 6zenle kullanilmasi gereken bir tasarimdir.

* Modiilerlik diizgiin uygulanmadiginda 6nemli zorluklardan

biri de ilk tasarimdir. Modiillerin sayilarinin az olup ve bu
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modiillerin degisik gorevler yapmalarinin istenmesinden do-
lay1, performansta diistikliik olur. Mevcut sistemleri ve siirec-
leri yeniden yapilandirma maliyetleri de yiiksektir. Modiiler ta-
sarim 6nemli bir girisimdir ve bu durum {iriin hattinin mevcut
akisini bozabilir.

+ Integral bir tasarimda, sirketler iiriin 6zelliklerini miisteri ih-
tiyaglarina gore belirler; bununla birlikte, modiiler bir mimari
hem miisteri ihtiyaglarini hem de maliyet etkinliklerini kullan-
maktadir.

* Modiiler tasarim, siireclerin yeniden yapilandirilmasini gerek-
tirir ve sirketler iy1 planlanmis bir uygulama siirecinde sahiplik
ve sorumluluklar atayamazlarsa, iiriin gelistirmede karmasik-
lik artabilir. Uygulama sonrasi, birimler arasi is birligi eksik-
ligi, siireglerin ¢ogaltilmasina, {iriin 6zelliklerinde, satin alma
siparislerinde ve iiretim planlarinda tutarsizliklara ve isletme
birimleri arasinda uyumsuz ara yiizlere neden olabilir. Sirket-
ler bu koordinasyon sorunlarini ele almazlarsa, tiriinler kalite
ve istikrar agisindan sorunlu olabilir.

* Modiiler tasarim benimsendiginde, tedarik¢i tabani ve ge-
rekli hizmetler degistirilecektir. Yeni tedarikgilerle is birligi
yaparken sirketler, gecikmeler ve diisiik malzeme kalitesi ya-
sayabilir.

* Tasarimcilarin bilesenleri tanimlamak i¢in daha genis bir tek-
nik anlayisa sahip olmalar1 gerekir. Tasarim ekibi bu genis be-
cerilerden yoksun olursa, sirketler potansiyel faydalar1 yakala-
yamazlar [14].

3. Otomotiv Endiistrisinde Modiilerlik
Birinci boliimde modiilerligi kavramsal agidan anlamaya calistik. Bu
boliimde ise otomobil sektoriinde parlayan modiilerligin avantajlari ve

nasil kullanilmaya baslandigina deginecegiz.
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Otomotiv sektoriinde orijinal parga lreticilerinin satis ve pazar
konumunu artirmak i¢in, maliyetleri diisiirmeye, kaliteyi artirmaya ve
irlinilin piyasaya siiriilmesini hizlandirmaya devam ederken, yenilikg¢i
uriinler gelistirmek i¢in de kapsamli stratejileri olmalidir. Bu hedeflere
ulagmada en umut verici stratejilerden biri modiileritedir. Kiiresel oto-
motiv sanayinde, modiilerlestirme kavrami, biiyiik otomobil imalatgi-
larinin tasarim ve montaj stratejilerinde basarili yeni tirlinlerin kullani-
min1 kolaylastiran bir yaklagim olarak artan bir ilgi gormiistiir.

Otomobil iiretim endiistrisini olusturan tiim sirketler sirket stan-
dard1 ya da endiistri standardi1 yerine kisa omiirlii, standart olmayan,
degistirilebilir parcalar1 kullanmayi tercih etmeye basladilar. Hemen
hemen tiim otomobil pargalar1 kisa siirede modellenip, iiretilebilen,
tekel fiyatlamaya izin verir hale geldi. Otomotiv sektoriinde en goze
carpan modiilerligi ise araclarin alt1 denilen ana platform yapilarinda
goriiyoruz. Her firma Rekabet ortami1 dogrultusunda kendilerine ait
platformlarini olusturuyor. Bu firmalar1 ve modiiler platform tasarim-
larini ise tigilincii boliimde inceleyecegiz.

3.1 Otomotiv endiistrisinin modiilerlik beklentileri

Son yillarda modiilerlestirme, gliniimiiziin 1smarlama déoneminden do-
lay1 diinya otomobil endiistrilerinde artan bir ilgi ve dikkat kazanmis-
tir. Otomotiv sanayisinde modiilerligin kavramlari ve amaglari tilke-
den tlilkeye ve sirketten sirkete farklilik gostermektedir. Japonya’da
cogunlukla tiretim hatlarinda kullanilirken, Avrupa endiistrilerinde
firmalar arasi sistemlerde uygulanmaktadir. Genellikle, otomotiv en-
diistrisi ¢esitli karmasikliklarla kars1 karsiyadir. Peki bu karmagiklik-
lar igerisinde miisteri beklentileri nasil karsilanabilir? Modiilerlik kav-
rami, daha fazla iiriin ¢esidi liretmek amaciyla miisterinin ihtiyaglarini
karsilamada bir cevap olabilir [15].

Otomotiv endiistrisinde, modiilerlik belirsiz bir sekilde tanim-
lanmis ve kendi karmasikligi nedeniyle uygulamasi siirli kalmis-
tir. Literatlirde, modiiler tasarimin pek ¢ok uygulamasi bilgisayarlar
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ve yazilimlar gibi endiistrilerde bulunabilir; az sayida otomobil iire-
ticisi, Uirlin tasarim ve gelistirme sitelerinde modiilerlik konsepti ile
genis arastirmalar yapmustir [16]. Otomobil endiistrisinde, modiiler-
lik kavrami, 6zellikle karmasik ve ergonomik zorlu gorevleri igeren
montaj operasyonlarinda ve tiretim hattinda benimsendi. Otomotiv en-
diistrileri, iirlinlerin imalat siirecinde modiilerlestirmeyi benimsemek
icin dikkatle hareket ediyorlar. Temel sorun, modiiller arasindaki ara
yiizleri tasarlamaktir. Modiiller arasinda dogru arabirim standartlari-
nin bulunmamasi, gelistirilmis modiillerin biitiinligiiniin ve kalitesi-
nin diistiriilmesine sebep olur. Her ne kadar otomotiv sektoriine yeni
girmis olsa da modiilerlik sektorde beklentilere yanit verdigi i¢in hizla
gelismekte ve bir rekabet ortami olusturmaktadir.

3.2 Otomotiv sanayisinde modiilerlig¢in yararlar

Giliniimiiziin otomotiv sanayisinde hizli ve yiiksek kalitede, en diisiik
maliyetle arag liretme ve tasarlama ihtiyact vardir. Modiilerlik yakla-
simi1, bu hedeflere ulasmanin en gii¢lii yollarindan biridir.

* Piyasaya siiriilme zamani, yeni parg¢a tasarimi ve tedarik siire-

lerini azaltir.

* Malzemeler, alet takimlar1 ve techizat i¢in daha diisiik maliyet

sunar.

* Miihendislik ve imalat degisikliklerini yalnizca degisiklik ge-

rektiren alanlara odaklayarak yatirim verimliligi saglar.

» Parcalar, araglar, siiregler ve bilgi ile ilgili kalite sorunlarin1 or-

tadan kaldirarak kaliteyi artirir.

» Gereksiz yeni imalat siireglerini, ekipman ve tesisleri elimine

ederek hazir hale getirir.

Otomotiv ireticileri i¢in avantajlar 6nemlidir. Bir defaya mah-
sus harcamalar i¢in modiilerlik maliyet tasarruflarinin %20’ye ulasa-
bilecegi, kalkinma siiresinin%30 ve birim maliyetlerin%?20 oraninda
diistiigii tahmin edilmektedir. Maliyet tasarrufuna katkida bulunan en
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biiyiik faktdr, is iicretinin diigiiriilmesi, malzeme maliyet tasarrufu ve
montaj verimliliginin artirilmasidir [17].

3.3 Arag¢ tasariminda modiiler ve integral yaklasim farki

Integral iiriin mimarisi, fonksiyonel 6gelerden fiziksel bilesenlere ve
bilesenler arasindaki ara yiizlere kadar karmasik ve fazla eslesme
icerir. Modiiler bir mimari, modiiller ve islevler arasinda bire bir uy-
gunluk sunar ve bilegenler arasindaki eslesmemis arabirimleri belir-
tir. Bununla birlikte, iirliniin yapis1 da iiretimini etkiler. Modiiler ta-
sarimdan tiiremis tlim iiriin varyantlarini ¢cevik bir sekilde iiretebilen
iiretim sistemleri gereklidir. Bu tiir sistemlerin temel unsurlar1 esnek
donanimlar ve aletler, vasifh is giicii, kablosuz teknoloji, otomatik
robot kalibrasyonu ve esnek zemin alani1 gibi teknolojilerin enteg-
rasyonudur [9].

Tasarimda modiiler ve integral yaklasim anlatimina 6rnek olarak
araclarin govde alt1 yapisi yani platform tasarimi se¢ilmistir. Govde
alt1 ara¢ tasarimimda modiilerlik de en dikkat ceken boliimdiir. Uciincii
boliimde bu béliime sektordeki firmalarin ¢oziimlerini ve iirettikleri
modiiler platformlar: inceleyecegiz. Govde alt1 yapisi aracin uzunlu-
gunu ve nihai seklini biiyiik 6l¢iide belirler. Govde alt1 yapisi, integral
veya modiiler formda tasarlanabilir.

3.3.1 Govde alt1 yapisinin integral tasarimi

Biitiinlesik tasarim mimarisine sahip bir gévde alt1 yapist genelde
yuksek karmasikliklara sahiptir. Eger tasarlanan platformun bir bolii-
miinde bir degisiklik yapilirsa, gévdenin diger boliimlerini de etkile-
yecegi anlamina gelir. Cogu zaman, bu tiir degisiklikler tasarimcilar
ve liretim planlamacilar tarafindan yeniden bir ¢aba gerektirir. Esnek
olmayan mimarisi nedeniyle govde alt1 yapis1 alternatif tasarim tiirev-
leri tiiretme konusunda basarili degildir [9].
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3.3.2 Govde alt1 yapisinin modiiler tasarimi

Govde alt1 yapisinin modiiler tasarimi ii¢ ana modiilden olusabilir: ze-
min, 6n u¢ ve arka modiiller. Bu modiilerlik sayesinde, alternatif tasa-
rim varyantlari, her bir modiiliin farkli varyantlariyla karistirilarak ve
eslestirerek olusturulabilir.

Dahasi, modiillerin béliinmesi yoluyla, gévde yapisinin boyutun-
daki dlgeklenebilirlige kolayca erisilebilir. Modiiler bir govde bigimi
ve boyutlar1 agisindan alternatif platform varyantlari iiretilebilir [9].

4. Ara¢ Tasariminda Modiilerlige Firmalarin Yaklasimi

Bir govde alt1 yapisi yani platformu, aracin temel ¢ekirdegini olustu-
rur. Tkinci béliimde gévde alt1 yapisinin modiilerliginden yani modiiler
platform tasarimindan ve avantajlarindan bahsettik. Otomobil {iretici-
leri model gelistirme maliyetlerini azaltmak i¢in sasi ve yliriir aksam-
lar1 tekrar tekrar tasarlamak yerine modiiler platformlar gelistiriyor-
lar. Bu boliimde ise son yillarda gelisen modiiler platform tasariminin,
ara¢ firmalarinca gelistirilen farkli yontemlerini inceleyecegiz. Wolk-
swagen’in gelistirdigi MQB sisteminden sonra rekabet ortami1 artmis,
modiilerligin sektordeki avantajlar1 kanitlanmis ve diger firmalar da
kendilerine uygun modiiler platform tasarimlari gelistirmeye basla-
mistir. Bu boliimde farkli firmalarin modiiler platform tasarimina yak-
lasimi incelendi.

4.1 Volkswagen’in modiiler platform yonetimi (MQB)

Modiiler Platform Yo6netimi (MQB) Wolkswagen’in ilk kez Golf VII
modeli ile kullanmaya basladigi MQB (Modular Transversal Mat-
rix) segmentler arast da kullanilabilen, yani sadece A segmenti degil,
A0’dan B’ye kadar tiim segmentlerde kullanilabilen bir yapiya sahip-
tir. Bu sayede, artik B segmentine ait olan teknolojiler, A ve A0 seg-
mentinde dahi goriilebilecektir. MQB, ayn1 zamanda {iretim hattinda
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ve aracin yasami boyunca karsilasabilecegi onarimlarda standardizas-
yon anlamina da gelmektedir. MQB platformunun sagladig1 en biiyiik
gelisimlerden biri de agirlik tasarrufu olmustur. Golf VII, genisleyen
boyutlari ve artan teknolojilerine ragmen, Golf VI’dan modele ve kon-
figlirasyona bagli olmakla birlikte maksimum 100 kg daha hafif ola-
cak sekilde gelistirilmistir [18]. Bu platform Sekil 8’deki gibidir.

variable

! o

2
e
|

— — ~ ~ —

variable variable variable

e

Sekil 8. Volkswagen MQB [18]

Skoda Octavia, Audi Q7, Skoda Kodiaq ve Volkswagen Tiguan
gibi SUV otomobiller, MQB platformunun sundugu ¢esitlilige daya-
niyor. Volkswagen Group, bu platformu kullanarak iiriinlerinde stan-
dardizasyona uyum saglamis ve farkli markalar araciligiyla iiriin sunu-
munu genisletmistir. Platform, 2007 yilindan beri varligini siirdiiriiyor.
Daha hafif koltuk iskeletleri ve daha pek ¢ok unsurla birlikte toplam
tasarruf, verimliligi fark edilebilir seviyeye ¢ikarmak icin yeterli ol-
maktadir

4.2 Renault-Nissan ortak modiil ailesi (CMF)
Ortak Modiil Ailesi (CMF), otomobil iireticileri Nissan ve Renault ta-
rafindan ortaklasa gelistirilen modiiler bir mimari konsepttir. Bu kon-

sept cok cesitli ara¢ platformlarini kapsiyor. Sekil 9°de CMF platform
ornegi vardir.
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Sekil 9. Renault-Nissan (CMF) [19]

CMF, iiretim maliyetlerini diisiirmeyi ve Volkswagen Group’un
MQB’si gibi onceki konseptlerle yarigsmay1 hedefliyor. Gergek plat-
formlar, sinirli sayida ortak modiil kombinasyonu ile olusturulmustur.
Tek bir modiil, farkli ara¢ simiflarin1 kapsayan farkli platformlar i¢in
kullanilabilir ve boylece hem Nissan hem de Renault arasinda bile-
senlerin daha biiyiik bir standardizasyonuna izin verilir. Renault-Nis-
san CMF kullanarak gelistirilen ¢esitli varyantlarini agikladi: CMF-C
/ D biiyiik ve orta biiyiikliikteki araclar (Ornegin; iiciincii nesil Nissan
X-Trail ve ikinci nesil Nissan Qashqai) CMF-B kompakt kompresor-
ler ve daha kiiciik araclar icin CMF-A kullanilacaktir [19].

4.3 Mercedes’in elektrikli otomobiller icin modiiler platformu

Mercedes-Benz, yeni nesil elektrikli otomobilleri i¢in 6zel bir plat-
form hazirladi. Mercedes’in “cok modelli bir ara¢ mimarisi” dedigi
platform, elektrikli otomobil lideri Tesla Motors’un platformuna ben-
zer bir diizen kullantyor. Byle bir tasarim, bazen iist sapka olarak
da adlandirilan ¢esitli viicut kivrimlarinin kolayca yerlestirilmesini
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saglar. Aslinda, Mercedes’in platformunun en az doért model iiretmesi
bekleniyor: iki sedan ve iki SUV [20].

I¢c mekani en iist diizeye ¢ikarmak igin arac tabaninda diiz bir ba-
tarya bulunur ve diisiik bir agirlik merkezi olustururken her iki dingil-
deki bir elektrik motoruyla birlestirilerek dort tekerlekten ¢ekis sagla-
nir. Sekil 10 bu platformu géstermektedir.

Sekil 10. Mercedes’in Elektrikli Otomobiller i¢in Modiiler Platformu [20]

4.4 Ford F serisi’nin onarimi kolay modiiler yapisi

Ford’un F-Serisi pikabi, aliiminyum bakim gerektirmeyen beyaz
govde (body-in-white) modiiler tasarimina sahiptir. Yeni F-150’nin
modiiler 6n yapisinin mevcut modelle oldugundan 6-7 saat daha kisa
siirede degistirilebilecegini belirtiliyor. Ilk basta gévdenin aliiminyum
olmasindan dolay1 bir¢ok korku diisiiniildii. Ancak Ford yoneticileri,
otomobilin ¢arpigsma hasarini daha az masrafli hale getiren kamyonun
modiiler yapisin1 detaylandirdiktan sonra korkular hafifletildi. Sekil
11°da Ford’un modiiler govde tasarimi vardir [21].
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Sekil 11. Ford F Serisi’nin Onarimi Kolay Modiiler Yapisi [21]

4.5 Volvo’nun dl¢ceklenebilir iiriin mimarisi (SPA)

Gegtigimiz 4 yil igerisinde Volvo tarafindan gelistirilen Olceklenebi-
lir Uriin Mimarisi (SPA), sirketin halen devam eden 11 milyar dolarlik
degisim planlarmin yapi tasini olusturuyor. i1k kez yeni XC90 ile lanse
edilecek olan SPA, ardindan tiim iiriin siniflarinda kullaniliyor olacak.

SPA’nin faydalar iki yonlii. SPA’nin esnekligi oncelikle Volvo
miihendis ve tasarimcilarini daha 6zgiir kiliyor; onlara ¢ok daha genis
bir yelpazede tasarim olanagi saglarken, ayni zamanda siirlis 6zellik-
lerini artirmalarini, en yeni glivenlik 6zelliklerini uygulamalarini, en
son baglantili ara¢ teknolojileri sunmalarini ve kabin i¢i alan1 genislet-
melerini miimkiin kildi.

SPA ayrica, genis bir otomobil yelpazesine izin vererek, -her biri
farkli karmagiklikta olan- gii¢c aktarma organlari, elektrik sistemleri ve
teknolojilerin ayn1 mimari tizerinde yer almasini saglayarak ve 6nemli
bir 6l¢ek ekonomisi olusturarak Volvo’nun gelecekteki otomobil {ire-
tim seklini degistirecek [22]. Sekil 12 bu platformun gorselidir.

96



Ayik, E. Halig Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019, 2/1: 77-101

Flexibie

Flexibie

Flexible Fixed Flaxible Flexible

Sekil 12.Volvo SPA [22]

4.6 Toyota yeni kiiresel mimari (TNGA)

Toyota Yeni Kiiresel Mimari (TNGA), 2015 yilinin sonlarinda dor-
diincii nesil Toyota Prius’tan baglayarak diger Toyota ve Lexus mo-
dellerini destekleyecek modiiler bir unibody otomobil platformudur.
Sekil 13’de TNGA platformu, farkli arag boyutlarinda ¢esitli konfigii-
rasyonlar barindirir.

Sekil 13. Toyota NGA [23]
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TNGA (Toyota New Global Architecture) platformu 2020 yilinda
Toyota modellerinin yarisinda kullaniliyor olacak. NGA platformu ile
agirhigr azaltarak yakit tiiketimi ve performansi iyilestirmeyi planla-
yan Toyota, agirlik merkezini asag1 ¢cekerek yol tutusunu da arttiracak.
Tiiketimi CVT sanziman ile %25 oraninda azaltmasi planlanan plat-
form sayesinde gii¢ c¢ikisinin %15 artmasi bekleniyor. Ayrica hibrit
modeller de %15 daha az yakit tiiketecekler. Platform ilk olarak orta
biiyiikliikteki C segmenti modellere uygulanacak ve arkasindan B si-
nifi kompakt araglarla D smifi ve {lizeri biiylik modellere entegre edi-
lecek. Platform simdilik tamamen 6nden c¢ekisli olarak kullanilacak.
TNGA platformu Toyota {irlin gaminin ¢ok biiyiik bir kismini kapsi-
yor. Platformun 800 farkli motor ile birlikte kullanilabilecek olmas1 da
iireticinin elini gii¢lendiriyor. Platform gelecegin teknolojilerinin ba-
sin1 ¢ceken otonom siiriis i¢in de gerekli hazirliklara sahip olacak [23].

5. Sonuclar

Bu ¢alismada kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilmis ve derlenmistir.
Modiilerlik hakkinda ¢ok da kesin tanimlamalar olmamasindan dolay1
farkli aragtirmacilarin fikirlerinde karsilastirmalar yapilmistir.

Modiilerlik giderek parlamakta olan, oldukca fazla avantaja sahip
bir tasarim yontemidir. Su an ¢ogu {iriin tasariminda kullanilmaktadr.
Kisisellestirme, maliyet, nakliye gibi avantajlarindan dolay1 insanlar
modiiler triinleri tercih etmektedir. Modiilerligin kullanimi {irtin 6zel-
liklerine gore farkl: tiirlere ayrilir. Bazi dezavantajlart olmasina rag-
men, modiilerlik hizla yayginlasan bir tasarim yaklagimidir.

Son yillarda modiilerligin parlamasi, otomotiv sektoriinde de go-
riilmeye baglandi. Modiilerlik yaklagim1 otomotiv sektdriinde adeta bir
idol oldu. Bu sektorde modiilerlik en belirgin olarak, platform tasari-
minda uygulanmaktadir. Gerek arag¢ tamiri gerek degisebilir boyutu
sayesinde, tasarlanan bu platformlar oldukca avantajlilar. Ozellikle
de bu platformlar beklentilerin iizerinde kar sagliyor. Volkswagen’in
baslattig1 modiiler platform tasarimi, her firmanin kendi 6zelliklerine
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gore platform tasarlamasina neden oldu. Volkswagen’in ardindan, To-
yota, Renault, Nissan, Mercedes gibi firmalar da modiiler platformlar
gelistirdi.

Yukarida 6rneklenen firmalarin tasarimlari incelendiginde, sonug
olarak modiilerligin otomotiv sektoriinlin yeni alt yapis1 oldugu bir
gergektir.
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