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Ozet-Bu ¢alismada Elektromanyetik Firlatici’larin ¢alisma prensibi, yapisy, tiirleri, bu tiir
firlaticilar i¢in gii¢c kaynaklar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Elektromanyetik Firlatici, Bobinli Silah, Gii¢ Kaynagi.

ELECTROMAGNETIC LAUNCHERS

Abstract-In this study, a review of Electromagnetic Launcher’s theory of operation,
structure, types and power sources is presented.

Key Words- Electromagnetic Launchers, Coilgun, Power Source.

1. GIRIS INTRODUCTION)

1980’lerin daha oncelerinden itibaren elektromanyetik firlaticilar ile ilgili ¢aligmalar, ABD’de
ciddi olarak yiiriitiilmiistiir. Yapilan Ilk calisma bir ka¢ gramdan daha agir olan kiitlelerin yiiksek
hizlarla firlatilabilmesiydi. DARPA(ABD Ordusu ve fleri Savunma Arastirma Projeleri
Ajans1)’nin ilk basarili fizibilite gosteriminden sonra, c¢aligmalari manyetik olarak kaldirilan
trenleri iceren manyetik tahrik, elektromanyetik manciniklar (katapult) kullanilarak ugaklarin
firlatilmasi, metallerin uzaya firlatilmasi, kiiglik mermilerin asir1 yiikksek hizlarda firlatilmasi vb.
birgok konuda yayginlagsmistir. 1985’lerde DARPA elektromanyetik firlatict teknolojilerini
kullanarak, gelismis zirhli savas araglarimi yenilgiye ugratabilecek arazi savas araglarini
degerlendirmeye almistir [1]. Fakat halihazirda kullanilan teknolojiler ile araglarin zirhlarini
delebilecek hizlara ulagilamamustir. Bu nedenle sonraki elektromanyetik firlatici sistemlerinde
yiiksek verim amagli, rayl sistemlerden firlatmalar i¢in plazma armatiirleri yerine kat1 armatiirler
secilmistir. Potansiyel giic kaynaklari olarak da kondansatorler ve darbeli alternatorler
kullanilmustir [2].

* Bu ¢alisma, DUBAP tarafindan 2016.07.03.438 nolu proje ile desteklenmistir.
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2. ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR (ELECTROMAGNETIC
LAUNCHERS)

Elektromanyetik firlaticilarin ¢alismasinin  temel ilkesi, elektromanyetik teoriye dayanir.
Gergeklestirilmeye ¢alisilan, degisen ya da hareket eden giiglii bir elektromanyetik alan
olusturarak, hareket ettirilecek ya da firlatilacak nesnenin bu elektromanyetik alani izlemesini
saglamaktir. Elektromanyetik firlatici uygulamalarini bu denli ilging kilan 6zellik gelismeye agik
olmasidir. Asagidaki sekilde basit bir elektromanyetik firlaticinin igyapisi gosterilmistir [3-4].

Hizlandirma Tiipii
Mermi
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Sekil 1. Basit bir elektromanyetik firlaticinin igyapisi

Bir sargidan akim aktiginda sargmin gevresinde manyetik alan olusturacaktir. Sargmin ig
hacminde bu manyetik aki yogunlagacaktir. Metalik bir cisim (mermi) sarginin yakinina
yerlestirilecek olursa manyetik aki, diisiik reliiktansli olmasi nedeniyle bu cisim i¢inden akmay1
tercih edecek ve manyetik indiiksiyon olusturarak cismi igine ¢ekecektir.

Tek bir sarg1 kullanmak yerine, yan yana dizilmis belirli sayida sargilar kullanildiginda; her bir
sargl mermiyi i¢ine ¢ekerek hizlandiracak ve sargilarmn bittigi yerde kazandigi kinetik enerji ile
mermi disari firlatilacaktir.

Firlaticinin elektrik esdeger devresi, temelde bir anahtar tizerinden paralel olarak baglanmis bir
sarg1 ve bir kondansatorden ibarettir. Bu elektriksel esdeger devresi Sekil 2.’de gosterilmistir [5-
6].

S
.

Sekil 2. Firlaticinin elektriksel esdeger devresi

Devreden goriilecegi gibi elektromanyetik firlaticilarda kullanilan sargidan dolay: indiiktans ve
direng, sargiy1 besleyen kapasiteden dolay1 seri bir RLC devresine benzemektedir. Seri RLC
devreleri, ¢cogu yiiksek gerilim ve darbeli bosalma devrelerinde dncelikli bir modeldir.
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2.1. Elektromanyetik Firlaticilarin Cesitleri (Electromagnetic Launcher Types)

Rayl elektromanyetik firlaticilar, sargili elektromanyetik firlaticilar, karma elektromanyetik
firlaticilar ve dogrusal hareketli firlaticilar olmak iizere 4 ¢esittir.

2.1.a.Rayh Elektromanyetik Firlaticilar (Railed Electromagnetic Launchers)

Bu tiir firlaticilarda iki metal ray bulunur, firlatilacak cisim bu iki metalin arasinda bulunur.
Firlatma iglemi cismin lizerinde elektriksel itme kuvveti olusturularak gerceklestirilir. Genel
uygulamalarda ¢ogunlukla bakir raylar kullanilir. Rayli firlaticilarda olusan 1sinma problemi ile
ilgili ray direncine etkiyen ray omrii, ray oyuk geometrisi vb. konularda ¢aligmalar devam
etmektedir. Alttaki sekilde bu tiir firlaticilara 6rnek genel ve fiziki yapisi gosterilmistir [7-9].

Manyetik Alan ~7 4

(a)

Sekil 3. a) Genel Yapis1 b) Fiziki Yapisi

2.1.b.Sargih Elektromanyetik Firlaticilar (Coil Electromagnetic Launchers)

Ardisik siiriicii sargilarin olusturdugu elektriksel itme kuvveti ile cismin firlatilmas: gergeklesir.
Biiylik kiitleli cisimlerin orta hizlarda firlatilmasinda yaygin olarak kullanilirlar. Sargili
firlaticilarin rayl firlaticilara gére mekanik zorlanmanin daha genis bir yiizeye yayilmasi, namlu
ve mermi arasindaki temassizlik sayesinde uzun Omiirlii ve daha verimli olmasi, sargili
firlaticilarin avantajlarindandir. Sekil 3.’de genel bir yapis1 gosterilmistir [10-11].

Sabit Siiriici Bobinleri gy . i Bobin Akim1

Mermi

indiiklenen Akim

Sekil 4. Sargili Firlatici Genel Yapisi

2.1.c.Hibrit Elektromanyetik Firlaticilar (Hybrid Electromagnetic Launchers)

Bu tip firlaticilar yapilarinda hem rayli hem de sargili firlatic sistemini bulundururlar. Digerlerine
gore daha az akimla calisarak ve sargili ve rayl tip firlaticilarin 6zelliklerini karsilayabilirler.
Tasarimsal olarak daha basit bir yapiya sahiptirler ve maliyetleri daha disiiktiir. Sekil 4.’te hibrit
bir firlaticinin igyapist gosterilmistir [12].
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Frenleme Sargisi Firlatic: Sargist
it Tahrik Sargisi Enjektor
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Sekil 5. Hibrit (rayli-sargil1) Firlatict igyapist

+

2.1.d. Dogrusal Hareketli Firlaticilar (Linear Motion Launchers)

Bu tip firlaticilar asenkron motor prensibine gore ¢aligirlar ve hava niiveli sargili firlaticilardir.
Firlatilacak olan cisim aliiminyumdan olusan bir tiip igerisinde bulunmaktadir. Namludaki
sargilar ¢cok fazli bir kaynaktan beslenerek, namlu igerisinde dolanan dalgalar olusturmaktadir.
Namlu birden fazla boliime ayrilir ve her bir bolim farkli frekanslardaki enerji kaynaklariyla
beslenir. Bir boliimdeki frekans bir dncekinden daha yiiksektir. Alttaki sekilde basit bir dogrusal
firlatict yapis1 gosterilmistir [13-14].

1. Boliim 2.Béliim 3.Boliim 4.Béliim

Sekil 6. Ug fazla 4 bolmeli dogrusal firlatici

3. ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR iCiN GUC KAYNAKLARI
(POWER SUPPLY FOR ELECTROMAGNETIC LAUNCHER)

3.1. Volanh Gii¢ Kaynaklari(Flywheel Power Supplies)

Bobinli manyetik firlaticilar (BMF) elektrik enerjisini lineer hareket enerjisine doniistiiren
elektrik makinalaridir. Hareket enerjisi elde etmek i¢in kisa siirede yiiksek enerjiye gereksinim
duyarlar. BMF’nin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin kaynagi kisa siirede yiiksek desarj
akimina sahip olmalidir. Bunun yani sira yiiksek ¢evrim 6mrii de istenen diger bir 6zelliktir. Bu
Ozellikleri biinyesinde barindiran sistemlerden biri de volanli enerji depolama sistemleridir.
Volanli enerji depolama sistemleri (VEDS) donen bir volanin depoladigi kinetik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesine dayanir. Donen volanin kinetik enerjisi volanin sertlik derecesine,
volanin hacmine ve volanin sekline baghdir [15-17]. Volanda depolanan kinetik enerji hizin
karesi ile dogru orantil1 olarak degisir. VEDS nin hiz1 3.000 d/dk’lardan 60.000 d/dk’lara kadar
cikmaktadir. VEDS’nin yiiksek hizlarda tasarlanmasi bazi mekanik problemlere neden
olmaktadir. Bunun iistesinden gelmek i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Dolayisiyla VEDS’ler
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hiza baglh olarak ikiye ayrilir [18]. Birincisi VEDS’nin hiz1 6.000 d/dk’ya kadar olanlara diisiik
hizli, 6.000 d/dk’dan daha yiiksek hizlara ise yiiksek hizli VEDS’ler olarak tanimlanmustir.
Yiiksek hizli VEDS’lerin en aymt edici ozellikleri mekanik rulmanlar yerine manyetik
rulmanlarin kullanilmasi ve daha karmagik kontrol algoritmalaridir. VEDSler enerjiyi depolayan

volan, mekanik veya manyetik rulmanlar, vakum gévdesi, alternatér-motor setinden olugmaktadir
[19-20].

Enerjinin depolanmasi i¢in giiniimiizde akiiler, siiper kondansatorler, lityum piller ve VEDS
kullanilmaktadir. Akii ve lityum igerikli piller enerjiyi kimyasal yolla depolamaktadir.
Depoladiklari enerji miktarlari digerlerine gore yiiksek olmasina karsin ¢evrim omiirleri sinirlidir.
Bunun yaninda akiilerin desarj akimlar1 da disiiktiir. Stiper kondansatérler ve VEDS’ler kimyasal
bataryalara gore ¢evrim Omiirleri ve desarj akimlar1 yiiksektir [21-22]. VEDS’leri siiper
kondansatorlerden ayiran en dnemli 6zellik ise daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalaridir.
Bu nedenle son yillarda enerji depolama tstiinde ¢alisilan 6nemli konulardan biridir [19].
VEDS’ler iizerine yapilan ¢aligmalar; riizgar enerji santrallerindeki gii¢ dalgalanmalarinda, giines
enerji santrallerinde kisa siireli enerji depolamada, gili¢ iiretim sistemlerindeki enerji
dalgalanmalarint gidermek i¢in, uzay mekiklerinde enerji depolamak igin, trenlerin tahrik
sistemlerinde, ugak ve uzay mekigi firlatma sistemleri {izerine, rayli ve bobinli manyetik
firlaticilar olmak tizere birgok alanda arastirmalar yapilmaktadir [23-26].

VEDS’ler yapilar1 geregi kimyasal bataryalara gore daha az enerji depolamasina karsin diisiik
bakim maliyetleri, uzun kullanim 6miirleri, yiiksek sayida sarj-desarj imkanlar1 ve ¢esitli kullanim
alanlar1 agisindan bir¢ok avantaja sahiptir. Bu yiizden de son yillarda yogun sekilde arastirmalara
konu olmaktadir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalar genellikle prototip asamasindadir. Giig
dalgalanmalarmi kompanze etmek amaciyla yapilan ticari diizeyde uygulamalar1 da artik
literatiirde gérmek miimkiindiir. Ticari olarak gii¢ sistemlerindeki enerji dalgalanmalarini 20
dakika siire ile 10 MW enerji kapasitesine sahip VEDS tasarimi ve iiretimi gergeklestirilerek
yapilan ¢alisma mevcuttur [19]. Kato ve arkadaslarimin yaptig1 ¢alismada farkli tiirdeki VEDS
tasarimlar1 enerji ag sistemleri i¢in gelistirilmistir. Her bir prototipin sarj ve desarj enerjileri
karsilastirilarak verimleri incelenmistir. Ayrica yapilan ¢alismada ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki g¢evresel kosullarin degisimi nedeniyle meydana gelen gii¢ dalgalanmalarini
gidermek i¢inde VEDS’lerin ideal olduklari belirtilmistir [19]. Yiiksek enerji depolama gereken
yerlerde kontrole gerek kalmayan mekanik rulmanlar kullanilarak diistik hizli fakat yiiksek enerji
depolayabilen tasarimlar gelistirilmistir [16-19]. Yiiksek hizli ve manyetik rulmanlarin
kullanildig1 sensorler vasitastyla karmasik algoritmalar ile kontrol edilebilen tasarimlar prototip
asamasinda olup yapim zorluklari, maliyetleri ve kompleks yapilar1 nedeniyle diisiik enerjiye
sahiptirler [22-23-24-26]. Vakum altinda manyetik rulmanlar ile yiiksek hizlarda enerji depolayan
VEDS’ler uzay uygulamalar1 ile dikkati ¢ekmektedir [26]. Mikro diizeyde 50000-60000
devir/dakika hizinda enerji depolayan VEDS’lerin miknatislar1 tek parca olarak sekmenlere
ayrilmis bi¢imde tiretilerek merkez ka¢ kuvvetlerden dolay: firlamasi 6nlenmektedir. Bununla
birlikte stator sargilar1 da baski devre kartlarinda olusturularak kompakt bir yap1 saglanmistir [26-
27].

Enerji piyasasinda riizgdr ve gilines enerjisinin de gelismesiyle bu sistemlerde enerji
dalgalanmalarin1 6nlemek ve kisa siireli (3-4 saat) enerjinin depolanmasi amaciyla VEDS
onerilmistir [28-29]. Riizgar ve giines enerjisi santrallerinde meteorolojik sartlara bagli olarak
meydana gelen enerji dalgalanmalarmi gidermek icin VEDS’lerin enerji yOnetimi icinde
degerlendirilerek kullanilmas1 yenilenebilir enerji kaynaklarmi daha yiiksek verimde
kullanmamizi saglamaktadir [29]. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yiiksek sarj desarj verimine
sahip VEDS’ler kimyasal bataryalara gore yiliksek omiirleri, yiliksek sarj desarj akimlar1 agisindan
avantajhidir. Arastirmacilar yeni prototiplerle kimyasal bataryalara gére daha az enerji depolayan
bu sistemlerin enerji depolama kabiliyetlerini  arttirmaya  yonelikte caligmalar
gerceklestirmektedir. Bunun i¢in mevcut VEDS’lerde kayiplar incelenerek toplam enerji
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kayiplarin1 azaltici yonde g¢aligmalarda gergeklestirilmektedir [20-30]. Yapilan g¢aligmalarda
girdap akimlar1 kayiplar tizerine etkisinin biiyiik oldugu vurgulanmistir. Elektrik makinelerindeki
kayiplar 1s1 seklinde ortaya ¢iktigi icin sistemin toplam 1sis1 artmakta bu durumda miknatislarin
manyetik 6zelliklerini kaybetmelerine de yol agabilmektedir. Bu yiizden VEDS’lerin kullanim
alanmna uygun yapida olmasi ve tasarim kriterlerinin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

VEDS’lerin bir diger dikkat g¢ekici uygulama alam ise ¢ok kisa siirelerde (1-2 saniye) yiiksek
enerji gereksinimi duyulan uygulama alanlaridir [25]. Bu uygulama alanlarina ugak firlatma
sistemleri ve elektromanyetik firlaticilar girmektedir. Ayrica uzay mekiklerini de manyetik
firlatic1 sistemlerle firlatilmasi {izerine aragtirmalar yapilmaktadir. Elektromanyetik ugak firlatma
sistemi i¢in 2 saniyede 120 MW enerjiye gereksinim duyulmaktadir [25]. Elektromanyetik
firlatic1 sistemleri 2 grupta toplanabilir. Birincisi bobinli firlaticilar, ikincisi ise rayh firlatict
sistemleridir. Bobinli firlaticilar manyetik alanin ig¢ine yerlestirilen merminin tizerinde olusan
manyetik alanin ana manyetik alan tarafindan iletilmesi prensibine gore calisir. Esas itibari ile
asenkron makinenin lineer olarak agilmasina benzer ve manyetik etki ile mermi firlatilir. Rayl
firlaticilar ise iki ray arasma yerlestirilen mermi iizerinden gecen akim ve iginde bulundugu
manyetik alana bagl olarak, Lorentz kanununa gére mermi lizerinde olusturulan kuvvete bagl
olarak firlatilir. Iki sistemde de ¢ok kisa siirede yiiksek akimlara yani yiiksek enerjiye gereksinim
vardir [31]. Bu sistemleri beslemek i¢inde son yillarda VEDS’ler lizerine ¢aligmalar yapilmaya
baslanmustir.

Savunma sanayinde kullanilmak i¢in elektromanyetik firlatici sistemleri i¢in yapilan VEDS
tasariminda 1-2 saniyede yliksek akimi sisteme verebilecek tasarim gergeklestirilmedir. Bunun
i¢in yapilan bir caligmada ugak firlatma sistemleri i¢in 2 saniyede 120 MW enerjiye gereksinim
oldugu belirterek bunu saglayacak prototip bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
tasarimda VEDS motor modunda iki sarg ile kinetik enerji depolanmis ve alternatoér modunda ise
sadece ikinci sargl devrede kalarak kisa siirede yiiksek enerjinin sistemden alinmasi saglanmigtir
[25]. Yapilan tasarim niivesiz statora sahiptir ve siireg i¢inde olusan kuvvetlerden dolayi statorun
ikinci defa {iretilmesi dikkat ¢ekicidir. Bununla birlikte alternatér modunda ¢alisirken enerjinin
alinmasiyla birlikte alternatér hizinin diismesiyle birlikte gerilimin sabit kalmasi i¢in ikinci bir
alan zayiflatma sistemi gelistirilmistir. Fakat bu durumun, enerji beslemesinin de 2 saniye oldugu
g0z Oniinde tutuldugunda, motor-alternatér setinin ¢ok karmasik hale gelmesine sebep oldugu
gorlilmektedir. Sayet 3-4 saat gibi bir siire i¢in bir VEDS tasarimi gerceklestirilecek olsaydi, bu
durumda alternatoriin baslangic devri ile referans son devri arasindaki farka gore gerilimde
degisme olacagi i¢in alan zayiflatma tekniginin uygulanmasi ve buna gdre motor-alternator
setinin tasarlanmast gerekli olurdu. Dolayisiyla kisa siireli manyetik firlatici sistemleri igin
gelistirilecek volanli motor-alternator seti kompakt ve sade tasarim igermelidir.

VEDS’nin dénen volaninin hacmi ve agirlig1 géz oniinde tutuldugunda en uygun motor-alternator
setinin kompakt yapis1 ve yiiksek gii¢ yogunlugu acisindan eksenel akili sabit miknatisli makine
tipi oldugu goriilmektedir [32-34]. Eksenel akili makineler diisiik hizlarda sagladiklar1 yiiksek
moment sayesinde direkt siiriilebilen ve digli sisteme gereksinimi olmayan makinelerdir.
Dolayisiyla diigiik hizda volana ilk hareketin verilmesi ve belirli bir referans hiza ulagmasi
acisindan EASM motor idealdir. Bununla birlikte yiiksek hizlarda EASM motoru siirmek i¢in cok
yiiksek frekansh siiriiciilere gereksinim vardir. Ayrica yiiksek frekansli sistemler, niiveli tip
EASM motorun histerezis ve girdap akimi kayiplarini ciddi oranda arttirir. Bu yiizden yapilan
VEDS tasarimlarinda niivesiz tip eksenel akili makine yapisi kullanilmistir [25-26-27-30].
Bununla birlikte niiveli tip EASM makinelerin kullaniminda ise az kutuplu tasarim yapilarak 300
Hz’e kadar olan frekanslarda uygulama gergeklestirilmistir [16-21]. EASM makinede kutup
sayisini azaltmak 50 Hz i¢in devir sayisini yiikseltir. Fakat diisiik kutup sayis1 makine boyutlarini
sinirlandirir veya biiylik makine boyutlari i¢inde 6zel tasarim miknatislarin yapimini gerektirir.
Buda toplam maliyet acisindan olumsuz bir etkidir. Ayrica EASM makinenin yiiksek kutup sayis1
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ile ve niiveli tip tasarmmu diisiik hizlarda yiiksek moment elde edilmesini saglar bu da VEDS igin
onemlidir.

Ulkemizde elektromanyetik firlatict galismalari, agirlikli olarak bobinli silah tipi firlaticilarim,
[35] tarafindan 6nerilen ve “Lineer Indiiksiyon Firlatic1” ad: verilen, hava niiveli &zel bir formuna
yogunlagsmigtir. Firlaticinin hava niiveli olmasi, tasmabilirligini artirmakta ve bu nedenle
donanma gemileri, hava ve kara tasitlar1 gibi araclarda, araca kalic1 olarak sabitlenmesini
gerektirmeden kullanilabilmesini saglamaktadir. [36], bu firlaticilarin 50 m/s hizina sahip bir
prototipini liretmistir. Yine [37], bu kez 250 m/s hiza sahip bir firlatici iiretmis ve test sonuglarini
sunmuslardir. Ayrica [38] bu tiir firlaticilarin sadece savunma sanayinde degil, uzay endiistrisinde
kullamlabilecek 6zel formu i¢in tasarim algoritmasi sunmuglardir. Bu tiir firlaticilarin manyetik
levitasyon trenlerine uygulanan 6zel bir formuna iliskin deneysel sonuglar [39] tarafindan
sunulmustur. [40], bu tiir firlaticilar i¢in 6zel olarak tasarlanan volanli motor-alternator setlerinin
dogrusal olmayan kontroliine iliskin benzetim sonuglar: sunmustur.

3.2. Kondansatorlii Gii¢ Kaynaklar1 (Capacitor Power Supplies)

Kondansatorlii Giig Kaynaklari, volanli kaynaklara 6énemli bir alternatif sunar. Volanh gii¢
kaynaklarina gore avantajli ve dezavantajli yonleri mevcuttur. Sekil 7, cok pargali bir firlatici ig¢in
kondansatorlii gli¢ kaynaginin yapisini gostermektedir. Ayni yapi, tek pargali gii¢ kaynagi ile de
kullanilabilir. Eger kullanilan firlatict alternatif akim ile ¢alisan bir firlatici ise, dogal olarak
kondansatorlerin baglandigi DC baramin uglarina bir invertor baglanmasi gerekmektedir.

Giiniimiiz yariiletken teknolojisi, kondansatorlii giic kaynaklarimi gegmis yillara gére daha
avantajli kilmustir. Zira elektromanyetik firlaticilarda temel problem, firlatma isleminin ¢ok kisa
siirmesi ve bu siirede devasa bir enerjiye ihtiyag duyulmasidir. Gegmis yillarda gok yiiksek akim
ve gerilim seviyelerine sahip MOSFET, IGBT gibi anahtarlar mevcut degil iken, giiniimiiz
yariiletken teknolojisi yiiksek akim gerilim seviyelerine olanak saglamaktadir. Ayrica
anahtarlama hizlar1 da gegmise gore oldukga yiiksektir.

Ancak kondansatorlii firlaticilar1 giiniimiizde daha cazip kilan tek etken, yariiletken teknolojisi
degildir. Giiniimiizde kondansatérleri kapasitesi de oldukca artmustir. Ozellikle ultrakapasitor
teknolojisi oldukca hizli bir gelisim ivmesi gostermis ve hem akim-gerilim seviyeleri artmig, hem
de kapasiteleri ¢ok yiiksek degerlere ulasmustir. Elektromanyetik firlaticilar igin,
ultrakapasitorlere iliskin en az akim-gerilim seviyeleri ve enerji depolama kapasitesi kadar 6nemli
bir faktor, enerji desarj hizidir. Ozellikle film kapasitorler, depoladiklar1 enerjiyi ¢ok hizli bir
sekilde desarj edebilmektedir.
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Elektromanyetik firlaticilar, barutlu firlaticilara giiclii bir alternatif teskil ederler. Barutlu
(kimyasal) firlaticilar, cogu zaman firlatma isleminden sonra bakim ¢abasma ihtiyag duyarlar.
Elektromanyetik firlaticilar ise boyle bir ¢abaya ihtiya¢ duymazlar ve teorik olarak sonsuz sayida
ardisik mermi firlatabilirler. Temel olarak, rayh silahlar ve bobinli silahlar olmak iizere iki tiir
elektromanyetik firlatict mevcuttur. Rayl silahlarda mermi ile raylar arasindaki siirtiinme,
astlmast gereken temel problemdir. Bobinli silahlarda ise mermi, herhangi bir siirtiinme
olmaksizin hareket eder. Ancak yine de su ana kadar bir elektromanyetik firlatici ile elde edilmis
en yliksek hiz, bir rayl silah tarafindan elde edilmistir.

Elektromanyetik firlaticilar, savunma ve uzay endiistrisi i¢in, kimyasal firlaticilara gii¢lii bir
alternatif teskil ederler. Bu tiir firlaticilarin ¢alisma prensibi, alternatif kullanim alanlar1 igin de
arastirmay1 dikte eder.
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