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Savunma Sanayiinde Döküm Teknolojisi Alanındaki Yeni Trendler

HİZMETE ÖZEL

Barış ÇETİN

FNSS Savunma Sistemleri AŞ, Ar-Ge Merkezi



Brief Intro of FNSS
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817

51 %

Founded   : 1988
Total Closed Area : 250.000 m²

49 %



FNSS Ürün Gamı

SSM ZMA15 SSM 2NCI PAKET 
GZPT

Malezya ZMA15

BAE ZMA15

ZMA19 GeliştirmeM113 Modernizasyon 
Çalışmaları

PARS 8x8 TZA Geliştirme

M113A4 Modernizasyonu
Suudi Arabistan Sözleşmesi

PENÇE 25mm UKK
Geliştirme

SSM SAMUR SYHK
Sözleşmesi

SSM KUNDUZ AZMİM
Sözleşmesi

PARS 6x6 TZA
Geliştirme

Malezya AV-8 TZA 
Sözleşmesi

KAPLAN Keşif 
Geliştirme

ASELSAN KORKUT ve 
HİSAR Sözleşmesi

SABER-25 Tek Kişilik Kule
Geliştirme

KAPLAN-20 YNZMA
Geliştirme

SSM STA Sözleşmesi
PARS 4x4

SSM STA Sözleşmesi KAPLAN-
10

TEBER-30 UKK
Geliştirme

SSM STA Sözleşmesi UKTK

Umman PARS III 6x6 ve 8x8 
TZA Sözleşmesi

KAPLAN MT
Endonezya Orta Sınıf Tank 

Geliştirme

PARS 6x6 ÖMTTZA
Geliştirme

SSM ZAHA
Sözleşmesi

KAPLAN-30 YNZMA
Geliştirme

TEBER-30 Çift Kişilik Kule 
Geliştirme

1990 - 2000 2000 - 2010 2010 - 2017 2017



Savunma Sanayiinde Döküm 
Uygulamaları
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~600

Savunma Sanayii Gereklilikleri

Kompleks ve büyük 
ebatlı tasarımlar

(Ebat – üretim yöntemi 
ilişkisi)

Yüksek mekanik 
performans ve 

güvenilirlik isterleri
(Harbe hazırlık oranı)

Düşük hacimli 
üretim

(müşteri özel 
tasarım – azalan 

ihtiyaç adedi)

Bu gereklilikler göz önüne alındığında döküm 
malzemelerden vazgeçilmesi pek olası 
görülmemektedir.



Savunma Sanayiinde Döküm 
Uygulamaları
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Savunma sanayi uygulamaları 
özelinde balistik koruma ve/veya 
mayın koruma kabiliyetleri de 
geliştirilmiş olan döküm malzeme 
kullanımı söz konusu 
olabilmektedir.

TOKLUK

Vs.

BALİSTİK DAYANIM
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Balistik Döküm Plakalar

6 3

3



İmalat Sanayiinde Genel Eğilim
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Ürün Çeşitliliği Tasarım İsçiliği Tasarım / Üretim Hacmi

Prototip İhtiyacı!!!

Döküm malzemeler özelinde 

de daha esnek üretim 

yöntemleri mümkün mü?

3B Yazma – Min. model yatırımı



Savunma Sanayiinde Genel Eğilim
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Geliştirilmiş Mekanik Özellikler
Yüksek manevra kabiliyeti, 

Ağırlık/beygir gücü oranı
En iyilenmiş alaşım ve ısıl işlem çözümleri 

(Fonksiyonel tasarım, ileri analiz kabiliyeti)

İnsansız Muharebe Araçları

Hibrit operasyon

Sessiz operasyon

Küçük ebatlı üretim, yüksek 

harbe hazırlık oranı



Türk Demir ve Çelik Sektörü

9

Avrupa Döküm Sektör Sonuçları Dünya Çelik Üretim sonuçları

 2017 yılında demir çelik sektöründe toplam ~ 16,4 milyon ton ithalat yapılıp karşılığında ~16 

milyar USD bedel ödenmiştir.

 2017 yılında demir çelik sektörünün ihracatı ise toplam ~ 18,3 milyon ton olup karşılığında 

~13,4 milyar USD gelir elde edilmiştir. 

Yüksek katma değerli ürünlere geçiş
HİZMETE ÖZEL



Yol Haritası
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İleri Seviyeli 
Mikroyapı 
Analizleri

İleri Seviyeli 
Mekanik 

Karakterizasyon

Hesaplamalı 
Metalürji 

Yaklaşımları
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ADI parts purchased from Europe  Chemical composition is not shared !!!

The composition of  armor steel “Armox 500T” can be found via Google®

2 IRAD + TUBITAK 1507
+ 

TUBITAK 1707 Projesi

Döküm Malzeme Ar-Ge Gerekliliği
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Hesaplamalı Metalürji Yaklaşımları

6 3

3

Samples
C

(wt.%)
Si

(wt.%)
Mn

(wt.%)
Cu

(wt.%)
Ni

(wt.%)
Mo

(wt.%)

Austenitization
Temp.

(oC)

Austenitization
Time

(Min.)

Austempering
Temp. 

(oC)

Austempering
Time

(Min.)

ADI-1 3.6 2.5 0.35 0 0 0 925 60 350 90

ADI-2 3.6 2.5 0.35 0 0 0 925 60 400 120

ADI-3 3.6 2.5 0.35 0.8 0 0 925 60 350 90

ADI-4 3.6 2.5 0.35 0.8 0.4 0.4 925 60 350 90

ADI-5 3.6 2.5 0.35 0.8 1 0.25 925 60 350 90

Tüm faz dönüşümleri için denge durumu varsayımı kullanılmıştır
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Hesaplamalı Metalürji Yaklaşımları

6 3

3

6 3

3

Before Heat 
Treatment

ADI-1 ADI-2 ADI-3 ADI-4 ADI-5

Thermocalc Calculations

Graphite (vol.%) 11.13 11.13 11.13 11.08 11.12

BCC-alpha (vol.%) 88.87 88.87 88.87 88.37 88.56

M6C_E93 (vol.%) - - - 0.55 0.32

Real Experiment Data

Graphite (vol.%) 11.55 11.23 10.98 10.66 10.90

BCC-alpha (vol.%) 88.45 88.77 89.02 89.34 89.10

After Heat Treatment ADI-1 ADI-2 ADI-3 ADI-4 ADI-5

Thermocalc Calculations

Graphite (vol.%) 8.68 8.68 8.79 8.79 8.89

Alpha Phase (vol.%) 52.28 64.88 54.23 51.90 49.75

Retained Austenite 
(vol%)

39.04 26.44 36.98 38.97 41.31

M6C_E93 (vol.%) - - - 0.34 0.05

Real Experiment Data
Graphite (vol.%) 8.65 10.18 7.40 11.95 11.31

Alpha Phase (vol.%) 58.90 67.6 67.5 77.7 79.5

Retained Austenite 
(vol%)

41.1 32.4 32.5 22.3 20.5

New System with Carbon 
Czero

ADI-1 ADI-2 ADI-3 ADI-4 ADI-5

Thermocalc Calculation

Bainite Start (2%)

(Min.)
17.71 4.53 15.92 21.17 25.96

Samples
C

(wt.%)
Si

(wt.%)
Mn

(wt.%)
Cu

(wt.%)
Ni

(wt.%)
Mo

(wt.%)

Austenitization
Temp.

(oC)

Austenitization
Time

(Min.)

Austempering
Temp. 

(oC)

Austempering
Time

(Min.)

ADI-1 3.6 2.5 0.35 0 0 0 925 60 350 90

ADI-2 3.6 2.5 0.35 0 0 0 925 60 400 120

ADI-3 3.6 2.5 0.35 0.8 0 0 925 60 350 90

ADI-4 3.6 2.5 0.35 0.8 0.4 0.4 925 60 350 90

ADI-5 3.6 2.5 0.35 0.8 1 0.25 925 60 350 90
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Ar-Ge Çalışmaları ve Meknaik Sonuçlar

6 3

3

Proses SERTLİK 
(HB)

AKMA (MPa) ÇEKME (MPa) UZAMA (%)

Alaşım B (%1 Ni) PROSES -4 
(350°C, 2 Saat)

360 798 1060 8,5 79

Alaşım C (%2 Nİ) PROSES -6
(350°C, 3 Saat)

285 756 1003 9 107,04

Alaşım B (%1 Ni) PROSES -5
(250°C, 24 Saat)

510 1273 1396 3 60

Alaşım C (%2 Nİ) PROSES -7
(225°C, 36 Saat)

499 1704 1705 1,8 40,97



15HİZMETE ÖZEL

Mikro-yapı Analizleri

6 3

3

ÖSDD-1 x10000 ÖSDD-2 x10000 
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6 3

3

ÖSDD-1 x100000 ÖSDD-2 x100000 

Mikro-yapı Analizleri



Isıl İşlem Bazlı Hesaplamalı Çalışmalar

HİZMETE ÖZEL 179
Hizmete Özel

Axis of symmetry

Axis of symmetryAxis of symmetry

C Si Mn Cu Ni Fe

3,90 2,90 0,30 0,40 0,15 Balance

Plate: 500*500*16 mm

45 sec. air convection

 5 W/m2*K

Salt bath

 2000 W/m2*K

1/8 symmetric model

Implicit time integration

Temperature dependent 

properties

10
Hi mete Ö el
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HİZMETE ÖZEL

Isıl İşlem Bazlı Hesaplamalı Çalışmalar
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TTT vs Cooling Curve

Bainite 0.10%

Pearlite 0.10%

Cooling FEA

Kritik soğuma 
hızı yakalanmıştır

HİZMETE ÖZEL

Isıl İşlem Bazlı Hesaplamalı Çalışmalar



Temperature [°C]
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Cooling Curve of Sample-3

Cooling Curve

Line Fit

Corrected Line Fit

For Loop MStart = 179.724°C

Intersection MStart = 171.4752°C

Dilatometrik Analizler
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HTC Tespiti ile İlgili Deneysel Çalışmalar
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Niceliksel Metalografi Çalışmaları

ImageJ Yazılımı ile
Görüntü İşleme İmkanları

Ferrit Oranı: % 49,81 

Ferrit Oranı: % 16,43 
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Niceliksel Metalografi Çalışmaları
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Niceliksel Metalografi Çalışmaları
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Ret-γ: 41.1% Ret-γ: 32.5% Ret-γ: 20.5%

Alloying additions shift the TTT-curves to longer durations
Alloying additions slow down transformation kinetics (for ausferrite)

 For the same austempering temperature & durations, higher alloy castings 
have lesser retained austenite

Niceliksel Metalografi Çalışmaları
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Niceliksel Metalografi Çalışmaları

İleri seviyeli nodülarite hesabı gereklkidir.

~600
~ 1,2 mm2
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İleri Seviyeli Mekanik Karekterizasyon
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İleri Seviyeli Mekanik Karekterizasyon
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İleri Seviyeli Mekanik Karekterizasyon
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   (Avg: 75%)  
   S, Mises  

   +1.777e+06  
   +7.097e+07  
   +1.402e+08  
   +2.094e+08  
   +2.785e+08  
   +3.477e+08  
   +4.169e+08  
   +4.861e+08  
   +5.553e+08  
   +6.245e+08  
   +6.937e+08  
   +7.629e+08  
   +8.321e+08  

          
       

a) b)

İleri Seviyeli Mekanik Karekterizasyon
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a) b)
(Avg: 75%)
S, Mises

+3.014e+06
+8.266e+07
+1.623e+08
+2.419e+08
+3.216e+08
+4.012e+08
+4.809e+08
+5.605e+08
+6.401e+08
+7.198e+08
+7.994e+08
+8.791e+08
+9.587e+08

İleri Seviyeli Mekanik Karekterizasyon



Kapanış
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İleri Seviyeli 
Mikroyapı 
Analizleri

İleri Seviyeli 
Mekanik 

Karakterizasyon

Hesaplamalı 
Metalürji 

Yaklaşımları

Etkin İşbirliği

MK

MA HM
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www.fnsssocial.com

Soru & Cevap

Barış ÇETİN
SME, İleri Malzeme Teknolojileri

cetin.baris@fnss.com.tr

https://www.researchgate.net/profile/Baris Cetin-2

Çalışmalarda emeği olan 
tüm paydaşlarımıza 
teşekkürlerimizi 
sunuyoruz.

http://www.fnsssocial.com/
mailto:cetin.baris@fnss.com.tr
https://www.researchgate.net/profile/Baris
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