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1. SAHA Istanbul Yonetim Kurulu karariyla, 2024-2025 egitim déneminden itibaren SAHA
AKADEMI MBA katilimcilarina “Arastirma Projesi” hazirlama yiikiimliiliigii getirilmistir. Bu
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amaclamaktadir. Bu girisim, Tirk savunma sanayii ekosisteminde bilimsel katkiy1r artirmaya

yonelik 6nemli bir adimdir.

2. SAHA Istanbul-SAHA AKADEMI tarafindan yayimlanan bu ¢aligma, ilgili yazar tarafindan
Ozgiin bicimde hazirlanmis ve beyan edilmistir. Calismada yer alan goriisler yazara ait olup,
SAHA Istanbul’un kurumsal gériisiinii yansitmamaktadir. Icerikte sunulan bilgi, yorum ve

sonuglarin dogrulugu sorumlu yazara aittir. SAHA AKADEMI; benzerlik oran tespitini yapmustir.

3. Bu calisma, [ Erhan HINTOGLU ] tarafindan hazirlanmistir. Arastirma Projesi danisman
tarafindan degerlendirilmis ve sunumu [ 10 Haziran 2025 ] tarihinde yeterli goriilerek kabul

edilmistir.
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TURK SiLAHLI KU.VVETLER.iNDE YER ALAN OBUS
NAMLULARININ URETIMI VE iLERi. SOGUTMA & TERMAL iMZA
AZALTMA TEKNOLOJIiSI ENTEGRASYONU

(PROJE)
Erhan HINTOGLU
CILTUG Is1 San. ve Tic. A.S.

ehintoglu@ciltug.com

1. Ozet

Bu proje, NATO f{iyeleri ve miittefiklerinin topgu sistemlerinde kullanilmak iizere, NATO
Standart Anlagmalari’na (STANAG) uygun sekilde, ileri sogutma ve termal imza azaltma
teknolojileri ile donatilmis yeni nesil obilis namlusu gelistirilmesini hedeflemektedir.
NATO’da askeri iirinlerin kabulii ve kullanimi i¢in, tasarim ve liretim siireclerinin ilgili
STANAG’lara ve NATO teknik direktiflerine tam uyumlu olmas1 zorunludur.
Bu kapsamda proje ¢iktisinin, hem teknik gereklilikleri hem de uluslararasi pazarda kabul
edilebilirligini glivence altina almak igin NATO STANAG’larinin 6ngérdiigii standartlara

uygun sekilde tasarlanmas1 amaglanmaktadir.
2. Proje Amaci

Gliniimiizde topcu silahlari; toplari, obiisleri, havanlari, roketatarlari, tepkisiz toplar1 ve
giidiimlii fiizeleri kapsayan smiflara ayrilir. Biitiin bu silahlar farkli amaglara hizmet etmek
tizere dizayn edilmislerdir. Bundan dolay1 Sekil 2.1 de goriildiigii gibi her silahin menzili

farklidir.

a. Top; yiiksek hizli, yatik mermi yollu, uzun namlulu agir bir silahtir.

b. Havan; dik mermi yollu, obiisten kisa menzilli, kisa namlulu bir silahtir.

c. Obiis; Top ile havan arasinda, orta ilk hizli, dik mermi yollu, orta uzunlukta namlusu
bulunan bir ¢ekili silahtir. Ancak giinlimiiz teknolojisindeki gelismeler ile obiisler de artik ¢cok
uzak mesafelere isabetli atig yapabilen tirtilli ara¢ sinifina giren kundagi motorlu agir silahlar
haline gelmislerdir.

d. Ugaksavar topu; Hava harekatin da hava hedeflerine kars1 kullanilan kisa menzilli, kisa

namlulu bir silahtir. [1]
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Sekil.1 Ugaksavar Topu, Havan ve Obiis Genel Atis Gorliniimleri
Kaynak: (Sematiktir)

Gunumuz, obis sistemleri ortalama 25- 40 kilometre arasinda atig yapabilen platformlardir.

Menziller platform ve mithimmata gore degismekle birlikte bu menzillerin altinda ve iistiinde

atis yapabilen sistemler de vardir. NATO ve TSK’de ortalama menzil bu degerlerde olmakla

birlikte farkli degerlerde ates giicii saglayan mithimmat ve platformlar bulunabilir [2].

Bu projede Obls top namlusunu Gretiminde ileri sogutma ve termal imza azaltma

teknolojisini entegre etmeye ¢alisacagiz.

Sekil 2. Firtina Kundagi Motorlu Obiis

Kaynak: SavunmaSanayilST (2019)
(https://www.savunmasanayist.com/t-155-firtina-kundagi-motorlu-obus/)
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Sekil 3. Firtina Kundag: Motorlu Obiis Teknik Resmi ve Ana Olgiiler [3]

Obils namlusuna sahip olup MKE (Makine ve Kimya Endustrisi) envanterimizde bulunan
Firtina Kundagi Motorlu Obiis orta ve agir silahlar kategorisinde bulunmaktadir.Ozellikleri;
@155mm capinda 47 ton savas agriliginda, 13.1m uzunluk ve 3.4m genislik, 3.85m yiikseklik,

namlu boyu 52 kalibre, Yiv sayis1 48, biikiilme oran1 1:20 ve 5 miirettebata sahiptir.

Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterindeki T-155 Firtina obiislerinin mevcut modellerinde
namluya entegre edilmis Gzel bir sogutma sistemi veya termal imza azaltma teknolojisi
bulunmamaktadir. Bu tiir silahlarin namlu sistemlerine projemizde yer alan ileri sogutma ve
termal imza teknolojilerinin entegre edilmesi durumunda en zor sartlar altinda bile optimum

kullanim ve verim alinmasi amaglanmaktadir [4]. Bu yetenekler;

Dayaniklilig1 artirilmig bir namlu iiretmek: Yiiksek basinca dayanikli alagimlar kullanarak

asinma ve metal yorgunlugunu minimize etmek.

Atis hassasiyetini artirmak: Isil genlesmeyi kontrol altinda tutarak, ardisik atiglarda dogrulugu

korumak.



Namlu 6mriinii uzatmak: Yiizey kaplamalar1 ve gelismis iiretim teknikleri ile namlu ig

asinmasini azaltmak.
Sogutma teknolojisi entegre etmek: Namlunun daha hizli sogumasini saglamak.

Termal goriiniirligl diisiirmek: Diisman termal kameralar1 tarafindan tespit edilme ihtimalini

azaltmak.
3. Uretim Surecleri
3.1. Malzeme Secimi ve Uretim Teknikleri

Namlu dretiminde Krom-Molibden-Vanadyum (Cr-Mo-V) alasimli ¢elik kullanilacaktir. Bu
alasim, yiliksek sicaklik dayanimi ve darbe direnci saglamaktadir. Namlu iiretim siireci

asagidaki asamalardan olusacaktir:

Vanadyum Elementinin Etkisi Vanadyum c¢elige cok genis sertlesme imkani verir. Celigin
yiiksek sicakliklara dayanimini arttirir. Vanadyumlu celiklerin temperleme ile yumusatilmast

cok zordur.

Namlular yiiksek sicakliga dayanikli olmasi gerektiginden 1.8519 (31CrMoV9) celigi

malzeme se¢imi yapilmustir.
1.8519 (31CrMoV9) Celik Nerede Kullanilir?

1.8519 (31CrMoV9) c¢eligi, yiiksek sicaklikta calisan pargalarin iiretiminde kullanilir.
Ornegin, yiiksek basingl buhar kazanlari, tiirbinler, jeneratorler, 1s1 esanjorleri ve diger enerji
santrali ekipmanlarinin iiretiminde kullanilir. Ayrica, petrokimya endiistrisi ve ¢elik endiistrisi

gibi yliksek sicaklikta ¢alisan uygulamalarda da kullanilir.

1.8519 (31CrMoV9) malzemesi, ayrica otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi ve makine
endiistrisi gibi diger endiistrilerde de kullanilir. Bu malzeme, yiiksek sicaklikta ¢alisgan motor
parcalari, jantlar, digli kutulari, rulmanlar ve diger asinma direnci gerektiren pargalarin
tretiminde kullanilir. 1.8519 (31CrMoV9) ¢eligi, yiiksek sicakhikta ¢alisan pargalar icin
ideal bir malzeme olarak kabul edilir ve yiksek performans gerektiren uygulamalarda

yaygin olarak kullanilir.
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Sekil.4 Malzeme Teknik Dokiimani [5]

3.1.1 Celik Dokim ve Dévme Sureci

Vakum Indiiksiyon Eritme: Yiiksek saflikta celik tiretimi i¢in kullanilir.

Elektrocuruf Yeniden Ergitme (ESR): Metalin homojenizasyonu saglanarak i¢ gerilimler
minimize edilir.

Serbest Dovme: Celik blogun sikistirilmasi ile yiiksek mukavemetli bir yap1 elde edilir.

1.8519 (31CrMoV9) celigi; iiriin kesiti, uzunlugu ve yiizey kalitesine gore iireticilerden

tedarik edilecektir.

3.1.2 Hassas Isleme ve I¢ Yiizey Taslama
A. CNC frezeleme ile dis cap isleme;



Namlunun diger pargalarla (6rnegin, salyangoz dislisi, yataklar, burglar ve baglanti

parcalar1) uyumlu olmasi i¢in dis ¢cap hassas toleranslarda islenir.

Isleme ile yiizey piiriizliiliigii azaltilarak siirtiinme ve asinma daha kontrollii hale
getirilir.
Yiiksek basing ve 1stya maruz kalan namlunun, gerilmeleri dengeli sekilde tagimasi

i¢in cap isleme islemiyle diizgiin bir yiizey elde edilir.

Sert krom kaplama veya nitrasyon gibi islemlerden dolayi, yiizey diizgiin olmalidir.

Isleme, bu tiir kaplamalarin daha iyi tutunmasini saglar.

Ham malzemeden gelen fazla agirlik atilarak, namluya optimum agirlik kazandirilir.

Bu hem performans hem de tagima agisindan avantaj saglar.

Sekil.5. CNC Makine (Computer Numerical Control )

Kaynak : (Sematiktir)

. I¢ cap derin delik delme ;Dis ¢ap islenen mil, derin delik delme makinesine alinarak,
milin i¢ ¢ap1 yiiksek hassasiyette delinir. Oblis mermisi, namlunun iginde dizgin bir
sekilde hareket etmelidir. I¢ capin hassas bir sekilde islenmesi, atisin stabil olmasini

saglar.



Sekil.6.Delik Agma Makinesi_CNC
Kaynak: UNISIG (2025) (https://unisig.com/product/b850/)

C. Honlama ; Derin delik delme ve isleme sonrasi olusan c¢apaklar1 gidermek igin derin
delik delme isleminden sonra honlama makinesine alinir ve ylizey bozukluklar: mikro

seviyede diizglin bir ylizey saglanacak sekilde honlanir.

Sekil.7. Honlama Makinesi

Kaynak: (Sematiktir)

D. Krom kaplama veya nano-karbon kaplama ile i¢ ylizey siirtinmesi azaltilir.


https://unisig.com/product/b850/

. Nano-Karbon Kaplama
Ozellik Krom Kaplama
(DLC)
Siirtiinme Katsayisi 0.15-0.25 0.05-0.2
Asinma Dayamim Yuksek Cok Yiksek
Kaplama Kalinhg: 50 — 500 mikron 1 —5 mikron
o Namlu, hassas
Uygulama Alam Namlu, silindir, hidrolik piston )
mekanizmalar
Kimyasal Direnc Orta Cok Yuksek
Maliyet Orta Ylksek
) Kromik asit nedeniyle cevreye Cevre dostu (Diisiik
Cevresel Etki o
zararl toksisite)

Sekil.8.Nano-Karbon Kaplama (DLC - Diamond-Like Carbon) avantajlari [6]
Diisiik siirtiinme katsayisi (0.05 - 0.2) — Daha az enerji kaybi

» Cok yiiksek asinma direnci — Daha uzun 6miirlii pargalar
Kimyasal dayamikliik — Korozyona karsi miikemmel direng
Yuksek sertlik (2000-4000 HV) — Metal yiizeye elmas benzeri sertlik kazandirir

Ince kaplama (1-5 mikron) — Hassas parcalar i¢in uygundur

vV V VYV V

Daha ¢evre dostu — Krom kaplamaya gore toksik atik olusturmaz
3.2. Namlu Sogutma Sistemi

Namlu igerisindeki 1s1y1 etkin bir sekilde dagitmak ve asir1 1sinmayr onlemek igin hibrit

sogutma sistemi gelistirilecektir:

S1vi sogutmali mikro kanallar: Namlu boyunca entegre edilen siv1 akis kanallari ile sicaklik

kontrolii saglanir.

Pasif hava sogutma sistemi: Namlu yiizeyinde 6zel hava akis kanallar1 olusturularak sicak

havanin hizlica tahliye edilmesi saglanir.

Akilli 1s1 sensorleri: Namlunun sicakligini siirekli 6lgerek sogutma sistemlerini otomatik

olarak devreye sokar.
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3.3. Termal Imza Azaltma Teknolojisi

Kizil6tesi emisyon azaltict kaplama: Diisman unsurlarin termal kameralarla tespit etmesini

zorlastirir.

Seramik termal bariyer kaplamalar: Namlu yiizeyinde 1s1 radyasyonunu diisiiren bir bariyer

olusturur.

Termal iz dagitict nano-yapilar: Isiy1 genis bir alana yayarak yogun 1s1 noktalarmin

olusmasin1 onler.

3.4. NATO STANAG ve Teknik Belgelerle Uyum

Obiis top namlusu tiretiminde ileri sogutma teknolojileri ve termal imza azaltma konular1
dogrudan tek bir STANAG kapsaminda diizenlenmemis olsa da, ilgili standartlara dolayli
olarak tabidir ve asagidaki NATO belgeleri kapsaminda degerlendirilir:

STANAG 4110 — NATO Armaments Ballistic and Munitions Classification: Balistik

performans igin uyum.

e STANAG 2895 — Extreme Climatic Conditions: Asir1 sicaklik, iklim kosullarina
dayaniklilik i¢in uyum.

e Termal iImza Azaltimi1 — NATO TR & AECTP belgeleri: Termal goriiniirliigiin

azaltilmasi i¢in uyum.

e NATO LCG3 & NAAG teknik dokiimanlari: Malzeme, sogutma ve yiizey iyilestirme

icin teknik uyum.
Sonug olarak proje tim bu standartlara uyumlu Gretim hedeflemektedir.
4. Projenin Hedef Kitlesi

Tim NATO iiyeleri ve miittefik iilkeler, ayrica Tiirkiye Cumhuriyeti Milli Savunma

Bakanlig1 ve bagli birimler projenin oncelikli hedef kitlesidir.
5. Uretim Suresi
1.Tasarim ve Simiilasyon: 4-6 hafta (CAD modelleme, termal stres analizi).

2. Malzeme Tedarigi: 3-4 hafta.

11



3. Imalat:

- CNC ile delme ve taslama (4 hafta).

- Mikro kanall1 sogutma sistemi entegrasyonu (2 hafta).
4. Termal Islemler:

- Cozeltiye alma ve yaslandirma (1 hafta).

- Plazma puskurtme ile kaplama (3-4 gun).

5. Test ve Kalite Kontrol:

- Balistik testler (1 hafta), termal dayanim testleri (1 hafta).
Toplam Uretim Siiresi ;14-16 Hafta/ adet (Seri Uretimde 6-8 haftaya diisiiriilebilir).
6. Yatirim ve Uretim Maliyeti
6.1. Yatirnm Maliyeti
Entegre sistemin kurulumu i¢in gereken baslica yatirim kalemleri:

- Ar-Ge ve Prototip Gelistirme: 2.5-3.5 Milyon USD

- Termal simiilasyon yazilimlari, prototip testleri (10-12 ay).

- Yiiksek hassasiyetli CNC tezgahlar1 (15 Milyon USD), plazma kaplama sistemleri (2.5
Milyon USD), s1v1 nitrojen tabanli sogutma tiniteleri (1.8 Milyon USD).

- Temiz oda ve termal test laboratuvarlar1 (2 Milyon USD).

- Olguim Aletleri: 0,5 milyon USD

- Uzman miihendislik ekipleri ve teknik personel egitimi 0,5 milyon USD

- Projenin Tanitimi,Pazarlamasi ve Ulusal Paydaslarla Paylagimi (1 Milyon USD).
Toplam Yatirim yaklasik 26 Milyon USD

6.2. Uretim Maliyeti (Adet Basina)

Malzeme Giderleri:

- Namlu Goévdesi: Maraging celigi (450-550 USD/kg), titanyum alasimli i¢ kaplama (1,200
USD/Kkg). Bir namlu i¢in 180-220 kg malzeme kullanimi — 120,000-160,000 USD.

- Sogutma Sistemi: Bor nitriir tabanli kompozit kanallar (35,000 USD), mikro kanall1 bakir
alasim (22,000 USD).
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- Termal Kaplama: Seramik matrisli stealth kaplama (28,000 USD).

- Iscilik: CNC operatdrleri, kaplama teknisyenleri (25,000 USD/adet).
- Enerji: Yiiksek vakumlu 1s1l islem firmlar1 (8,000 USD/adet).

- Genel Gider: 25,000 USD/ADET

Birim Basina Toplam Maliyet**: 230,000-250,000 USD.

7. Ekonomik Analiz ve Geri Doniis SUresi

Yillik Uretim Kapasitesi: 30 Adet (Ciltug Fabrika 2 tesisi).

- Butce Satis Fiyati1: 350,000-450,000 USD/adet (pazar kosullarina gore).

- Yillik Gelir: 10 Milyon USD.

- ROI (Yatirim Geri Doniisii): 10 y1l (liretim hatt1 optimizasyonu ile 7-8 yila indirilebilir).
8. Riskler ve Onlemler

Riskler:

e (CNC makinelerinde yanlis programlama veya takim asinmasi, namlu oOl¢iilerinde

sapmalara neden olabilir.

e Namlu i¢ yilizeyinde meydana gelebilecek piirtizliiliik ve c¢apaklar, atis sirasinda

performans diisiikliigiine yol agabilir.
o Dovme ve delme islemleri sirasinda malzeme deformasyonlar1 yasanabilir.
Onlemler:

e (CNC tezgahlarinda isleme hassasiyetinin korunmasi i¢in 6l¢liim cihazlari (CMM, lazer

tarayici) ile diizenli kontroller yapilmalidir.

e Namlunun i¢ ylzey kalitesini artirmak i¢in hassas honlama islemi uygulanmali,
asinmay1 Onlemek icin krom kaplama veya nitriirleme gibi yilizey islemleri tercih

edilmelidir.
e Kesici takimlarin aginmasi takip edilmeli ve belirlenen periyotlarla degistirilmelidir

Projenin Tanitimi ve Ulusal Paydaslarla Paylasinm
Bu proje hem uluslararasi pazarda hem de Tiirkiye Cumhuriyeti Milli Savunma Bakanlig1

(MSB) ve bagli birimlerinde tanitilacak sekilde planlanmustir.
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Teknik sunumlar, NATO uyum raporlari ve iiriin performans testleri ile MSB'ye sunulacak,
NATO ulkelerine ihracat hedeflenecektir.

9. Degerlendirme Kriteri

Yapilan prototip iizerinde iilke regiilasyonlarina ve NATO STANAG standartlara gore

testler ve degerlendirmeler yapilir, prototip onayindan sonra seri {liretime gegilir.
10. Sonug

Bu proje ile 6nemli bir yetenegin iilkemize kazandirilmasi ve diinya savunma sanayi

pazarinda daha ¢ok s6z sahibi olma hedeflenmektedir.
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