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OZET

Bu calismada, Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziim yapabilen Maxwell yazilimi kullanilarak tek sargili bir
reliiktans firlaticinin iki boyutlu modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde mermi parametrelerinin mermi
¢ikis hizina etkisi incelenmistir. Mermi ¢ikis hizinin en yiiksek oldugu duruma ait mermi parametreleri
belirlenmistir. Incelenen mermi parametreleri mermilerin yapildigi malzemeler, mermilerin gaplar1 ve
mermilerin uzunlugudur. Her bir parametre igin reliiktans firlatici modelinin analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda merminin yapildigi malzemenin bagil manyetik gecirgenliginin artmasiyla mermi hizinin da arttig
tespit edilmistir. Mermi ¢ap1 namlu ¢apinin yarist oldugunda ve mermi uzunlugu sargi uzunluguna esit veya
biraz biiyiik oldugunda daha yiiksek hizlar elde edilmektedir. En yiiksek hiz 1050’den yapilmis 8 cm
uzunlugunda ve 3 mm ¢apindaki mermide elde edilmistir. Bu hiz degeri 19,76 m/sn dir. Bu ¢aligmada ayrica
merminin boru tipinde olmasi durumu da incelenmistir. Daha 6nceki ¢alismalardan elde edilen sonuglardan
farkli olarak merminin boru tipi olmasi durumunda mermi hizinin arttig1 tespit edilmistir. Bu hiz degeri 22,08
m/sn olmaktadir. Modelde uygulanan gerilim DC 250 volttur.

Anahtar Kelimeler: Bobin silahi, lineer hizlandiricilar, reliiktans firlatici, sonlu elemanlar analizi, Maxwell
simiilasyon

ANALYSIS OF A RELUCTANCE LAUNCHER BY FINITE ELEMENTS METHOD
ABSTRACT

In this study, two dimensional model of a single-coil reluctance launcher was constructed via Maxwell software
which uses Finite Elements Method as a solver. The effects of projectile parameters on muzzle velocity were
examined with the constructed model. Projectile parameters were determined when the muzzle velocity is at its
highest value. The studied projectile parameters are the material, diameter and the length of the projectile.
Analysis of the reluctance launcher was carried out for each parameter. As a result of the analysis it was
determined that the velocity of the projectile increases as the relative magnetic permeability of the material
increases. Higher velocities are obtained when the diameter of the projectile is the half of the muzzle diameter
and the length of the projectile is equal to or a bit longer than the length of the coil. The highest velocity was
obtained with the 8 cm length, 3 mm diameter projectile constructed from 1050 material. The highest velocity is
19.76 m/sec. The tube-type projectile was also studied with in this study. In contrast to the past studies, It was
determined that the velocity of the projectile increases when it is tube type. The obtained velocity value is 22.08
m/sec. in this case. 250 V DC voltage is applied to the model.

Keywords: Coilgun; linear accelerators; reluctance launcher; finite elements analysis; Maxwell simulation

1. GIRIiS OINTRODUCTION) maddenin  yogunlugu artirilmali ya da yiiksek

sicakliklara ¢ikilmalidir. Tki durumda da smirlayici
Cok eskiden beri mermileri firlatmak i¢in kullanilan  kogullar vardir. Kimyasal patlayicilar1  tekrar
silahlarda kimyasal patlayicilar kullanilmaktadir. Bu  kyllanmak miimkiin degildir, bu yiizden maliyetleri
silahlarla daha yiiksek hiz elde etmek i¢in ya kimyasal ~ pahalidir. Ayrica kimyasal yakit ve patlayicilari
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depolamak tehlikeli durumlara neden olmaktadir.
Kimyasal reaksiyon basladigi zaman kontrol edilmesi
¢ok zordur. Kimyasal bir silahta, mermi ¢ikis hizin
belirleyen ortalama basing, silahta olusan en yiiksek
basingtan 3 ila 5 kat daha azdir. Bu maksimum
basincin sinirli olmasi, ortalama basinci ve dolayisiyla
da mermi ¢ikis hizin1 sinirlar. Kimyasal firlatici
sistemlerin ~ hiz  sinirlamalarmin = ve  diger
dezavantajlarinin iistesinden gelmek igin
elektromanyetik firlaticilar kesfedilmistir [1].

Elektromanyetik firlaticilarla ilgili calismalar son
yillarda 6nemli oranda artmistir [2]. Elektromanyetik
firlaticilarin  kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla
birlikte daha ¢ok askeri alanda ve endiistride
kullanilmaktadir [3]. Elektromanyetik firlaticilar ray
silah1 ve bobin silah1 olmak {izere ikiye ayrilabilirler
[4]. Ray silah1 ve bobin silah1 ¢alisma yontemine goére
¢ok farklidir. Ray silah1 daha biyiiktiir ve deniz veya
hava tagitlarinda kullanilmak iizere yapilmustir. ki
adet ray ve bir adet armatiirden olusur. Raylardan
akim aktiginda armatiirde indiiklenen kuvvet armatiirii
hareket ettirir. Firlatilmak istenen mermi armatiiriin
online konulur ve armatiiriin hareketi ile mermi
firlatilir [5]. Bobin silahmin yapisi ray silahindan
daha karmagiktir [6]. Bobin silahi, i¢i bos bir silindir
ve bu silindirin etrafindaki sargilardan olusur [7].
Bobin silahi, indiiksiyon bobin silahi ve reliiktans
bobin silah1 olarak ikiye ayrilabilir. indiiksiyon bobin
silahinin kontakli ve kontaksiz olanlar1 vardir [8].

Indiiksiyon bobin silahinda, manyetik olmayan
mermiler firlatilir.  indiiksiyon bobin  silahmin
calismast  eddy akimlart ile ilgilidir  [9].

Elektromanyetik firlaticilarin diger bir ¢esidi olan
reliiktans firlaticinin ¢alisma prensibi, reliiktans
motorlarmn ¢aligma prensibi ile aynidir. Statorda
elektriksel doniisiim vardir ve rotor kismi basit bir

ferromanyetik ~ mermiden olusur. Merminin
firlatilmasinda  kablolara ve kontaklara gerek
duyulmamasi bir avantajdir. Verimi indiiksiyon

firlaticidan daha iyidir. Ayrica reliikktans firlatici ile
indiiksiyon firlaticidan daha diisiik akimlarda firlatma
yapilabilir [10-12].

Reliiktans firlaticilarda kullanilan mermi
ferromanyetik malzemeden yapilmistir. Ferromanyetik
malzemelerin B-H karakteristikleri lineer degildir. Bu
yizden  relilkktans  firlaticilarin  performansini
belirlemek ¢ok zordur. Reliiktans firlaticilar
performansmi belirlemek amaciyla Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilir. SEY klasik metotlarla
¢oziilemeyen veya ¢Ozimii zor olan miihendislik
problemlerinin analizinde basarili olarak
kullanilabilen bir niimerik analiz metodudur. Bu
nedenle daha oOnceki ¢alismalarda firlaticilarin
performanslarint incelemek i¢in iki boyutlu SEY
kullamlmistir ~ [12-18].  1ki  boyutlu  modelin
olusturulmasi ve analizi ii¢ boyutlu modele gére daha
kolaydir. Ayrica analiz siiresi de daha kisadir. Fakat
iki boyutlu modelde i¢ boyut etkileri ele
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almmamaktadir.  Bu  etkiler, laminasyonlarin
anizotropisi  (laminasyonlarin  degisik  eksenler
boyunca degisik boyutlara sahip olmast), u¢ sargi akisi
(ug etkisi) ve eksenel sagaklanma olarak ti¢e ayrilabilir
[19]. Daha o6nce yapilan bir calismada [19], bu
etkilerin lineer ve dairesel reliikktans motorlar
iizerindeki performanslar1 incelenmistir. iki boyutlu ve
ii¢ boyutlu modeller olusturularak, bu etkilerin iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu modellerde bir hata meydana
getirip  getirmeyecegi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore iic boyut etkileri, i¢ boyutlu modelde
hesaba katilirken, iki boyutlu modelde hesaba
katilmadig1 i¢in iki boyutlu model analizinde bir
hataya neden oldugu belirtilmistir. Fakat {i¢ boyutlu
model olusturmak daha zor oldugu igin ve ayrica
analiz siiresi uzadigi igin, iki boyutlu modelde bir
diizeltme yapilarak ii¢ boyut etkilerini de hesaba
katarak iki boyutlu modelin de kullanilmasinin
miimkiin oldugu tespit edilmistir. Daha dnce yapilan
baska bir ¢alismada [20] ise, lineer reliiktans motorun
iki boyutlu ve ¢ boyutlu modeli olusturulmus,
modellerin  sonuglar1  ile  Olgiilen  sonuglar
kargilagtirilmis ve {i¢ boyutlu modelin daha dogru
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu durumun sebebi,
ii¢ boyutlu modelde ii¢ boyut etkileri de dikkate
almdig1 icindir. Ug boyutlu model yerine iki boyutlu
model  kullanilmast  i¢in  yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Bu yodnteme gore malzemenin B-H
egrisi yeniden ele almmig ve bagill manyetik
gecirgenligi daha az olan yeni bir B-H egrisi elde
edilmistir. Bu yeni B-H egrisinin iki boyutlu modelde
kullanilmasiyla ti¢ boyutlu modeldeki sonuglara yakin
degerler alinabildigi tespit edilmistir. Daha Onceki
yapilan ¢alismalar incelendiginde [12-18], {i¢ boyutlu
model yerine, li¢ boyut etkilerinden kaynaklanan
hatanin ihmal edilip iki boyutlu model kullanilarak
sistemin analizinin yapilabilecegi anlagilmaktadir. O
yiizden, bu makale kapsaminda reliiktans firlaticinin
iki boyutlu modeli olusturulmus ve ii¢ boyut etkileri
ihmal  edilmistir.  Elektromekanik  sistemlerin
tasariminda ve performans analizinde Flux, Magnet,
Maxwell gibi elektromanyetik tasarim programlari
kullanilmaktadir [21]. Bu c¢aligmada Maxwell
programi kullanilmaistir.

Daha once yapilan bir calismada [12] reliiktans
firlaticmin ~ iki  boyutlu =~ Maxwell = modeli
olusturulmustur. Modelin simiilasyon sonuglarina
gore surlicii sargl yapisinin, suriicli sargisinin sarim
sayisinin ve armatiiriin  kesit alanmin firlaticinin
performansma etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, sarginin sarim sayisinin namlu ¢ikis
hizin1 ¢ok az etkiledigi tespit edilmistir. Merminin
kesit alan1 incelemesinde boru tipi mermi ele aliarak,
iki durum incelenmistir. Bunlardan birisi merminin
dis c¢apmnin sabit, i¢ c¢apmin degismesi durumu,
ikincisi ise merminin i¢ ¢ap ile dig ¢ap arasindaki
kalinligin sabit, dis ¢apmnin degismesi durumudur. Bu
iki durumda da merminin kesit alani degigmektedir.
Elde edilen sonuglara gore, her iki durumda da ¢ikis
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hizinin pek degismedigi tespit edilmistir [12]. Fakat
bu makale kapsamindaki ¢alismada Referans 12°de
elde edilen sonuglardan farkli olarak merminin boru
tipi olmasi durumunda mermi hizinin arttigi tespit
edilmistir.

Referans 16°’da verilen c¢alismada ise reliiktans
firlaticinin iki boyutlu Maxwell modeli olusturulmus,
merminin yapildigi malzemenin bagil manyetik
gecirgenligi ve iletkenliginin, merminin boyutlarinin
ve mermi ile sarginin birbirine gore konumlarmm
mermi hiz1 Uzerine etkisi incelenmistir. Analiz
sonuglarma gore mermi boyu sargi boyuna esit
oldugunda en yiikksek hiz elde edilmistir. Mermi
hizinin daha yiiksek olmasi i¢in, merminin yapildigi
malzemenin bagil manyetik gegirgenliginin yiiksek
olmas1 gerektigi sonucu elde edilmistir [16]. Bu
makale kapsaminda sunulan ¢aligmada da Referans
16°daki ¢aligmanin sonuglarina benzer sonuglar elde
edilmistir, fakat farkli olarak iki mermi malzemesi
igin mermi boyu sargi boyuna esit oldugunda en
yiikksek hiz elde edilmis, lgiinci malzeme igin ise
mermi boyu sargi boyundan biraz biiyiik oldugunda
en yiksek hiz elde edilmistir. Referans 16’da elde
edilen “mermi boyu sargi boyuna esit oldugunda en
yiksek hiz elde edilmektedir” sonucunun her
malzeme i¢in gecerli olmadig tespit edilmistir.

Maxwell programi, olusturulan iki boyutlu modeli ii¢
boyutluya cevirerek analizini gerceklestirmektedir. Tki
boyutta olusturulamayan modellerin ii¢ boyutlu olarak
olusturulmasi gerekir. Fakat bu ¢aligmada incelenen
firlaticinin modeli iki boyutlu olarak olusturmaya ve
incelemeye uygun oldugu i¢in, sistemin analizinde iki
boyutlu model kullanilmistir. Oncelikle, firlaticin
iki boyutlu Maxwell modeli olusturulmustur. Daha
sonta modelde kullanilan merminin  yapildig1
malzemeler, merminin uzunlugu ve merminin ¢api
degistirilerek hiza olan etkisi incelenmistir. Daha
onceki caligmalardan elde edilen bulgulara benzer
olarak, merminin namlu ¢ikis hizinin, merminin
yapildigr malzemenin bagil manyetik gecirgenligi ile
dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Bu durum bu
calismaya Ozel bir durum degildir. Bagil manyetik
gegirgenligin artmasmin tim elektrik makinalarinda
oldugu iizere, makinanin performansimi iyilestirecegi
bir gergektir. Bagil manyetik gecirgenlik B/Bo
seklinde ifade edildigi i¢in makinanin genel
performansimi da dogrudan etkilemektedir.

Merminin yapildigi iki malzemede (1020, 12L14)
mermi boyu sargi boyuna esit oldugunda en yiiksek
hiz elde edilmis, ti¢iincli malzemede ise(1050) mermi
boyu sargi boyundan 1 cm uzun oldugunda en yiiksek
hiz elde edilmistir. Mermi ¢aplarinda yapilan analiz
sonucunda ise, mermi ¢ap1 artttkca daha uzun
mermilerde daha yiiksek hiz elde edilmektedir. En
yiiksek hiz ise bagil manyetik gecirgenligi en yiiksek
malzemeden yapilan (1050), uzunlugu sarginin
uzunlugundan 1 cm daha uzun olan (8 cm) ve mermi
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cap1 namlu ¢apmin yarist olan (3 mm) mermide elde
edilmistir. Bu calismada daha onceki calismalardan
elde edilen bulgulardan farkli olarak en yiiksek hiz
elde edilen mermi uzunlugunun, merminin yapildigi
malzemeye gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Mermi ¢ap1 namlu ¢apinin yarist olan mermilerde
daha yiiksek hiz elde edildigi tespit edilmistir. Mermi
hizinin artiritlmast igin mermi ¢apt ve uzunlugunun
birlikte ele alinmasmnin gerektigi tespit edilmistir.
Ayrica merminin boru tipinde olmasi durumunda
mermi hizinin arttigi da tespit edilmistir. Bu
¢alismada elde edilen bulgularin reliiktans firlatici
tasariminda faydali olacagi diistiniilmektedir.

2. RELUKTANS FIRLATICILARIN CALISMA

PRENSIBI (OPERATION  PRINCIPLES  OF
RELUCTANCE LAUNCHERS)

Reliiktans firlaticilarin  galigma prensibi, reliiktans
teorisine dayanmaktadir. I¢i bos bir silindirin etrafina
sarilan bir sargidan akim gegirildiginde, sarginin
etrafinda ve bos silindirin i¢inde bir manyetik alan
olusur. Silindirin igine bir ferromanyetik mermi
konulursa, sarginin manyetik alan1 mermiyi silindirin
ortasina ¢eker. Reliiktans firlaticilar, ¢ekirdegin
sarginin merkezine c¢ekilmesi prensibine gore calisir.
Cekirdegin itilmesi yoktur. Cekirdek merkeze
geldiginde sargmin enerjisi kesilmeli ve igerisindeki
enerji en kisa siirede soniimlenmelidir. Aksi takdirde
¢ekirdek tekrar sarginin merkezine gekileceginden,
cekirdek firlatilamaz ya da yavas firlatilir. Reliiktans
firlaticinin tasarimindaki en 6nemli nokta burasidir.
Cekirdegin, sargmnin ortasma geldigini algilayan
sensorlere ihtiyag duyulmaktadir.

Reliiktans firlatic1 birden fazla sargidan olusursa, her
bir sargi yukarida anlatilan prensibe gore cekirdegi
daha da hizlandiracaktir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, c¢ekirdek bir sonraki sargiya
yaklastiginda, yaklasilan sargi enerjilendirilmeli, bu
sargnin  merkezine geldiginde sarginin enerjisi
kesilmeli ve sargmm enerjisi en kisa siirede
soniimlenmelidir. Reliiktans  firlaticinin ~ verimi,
sargilarindan akan akimin ve sargilardaki enerjinin
soniimlenmesinin zamanlamasma baghdir. Enerjinin
uygulanma ve kesme zamanlamasi sargmin girigine
optik alici-verici ¢ifti yerlestirilerek yapilabilir.
Sargiya verilen akim kesildiginde, sargida depolanan
enerji aniden yok olmaz. Sargidaki enerjinin
soniimlenmesi  i¢in sargiya paralel bir diyot
baglanarak enerjinin séniimlenmesi saglanir. Sargilara
verilen enerjinin  anahtarlanmast ig¢in  yiiksek
gerilimleri hizli olarak anahtarlayabilen yariiletken
glic elemanlart kullanilabilir. Sekil 1°de reliiktans
firlaticinin  boyutlart mm cinsinden verilmistir.
Firlaticida kullanilan sargmm uzunlugu 70 mm,
sarginin dis ¢apt 24 mm ve i¢ ¢apt 8 mm dir.
Namlunun uzunlugu 33 cm, namlunun dis ¢ap1 8 mm
ve i¢ ¢ap1 7 mm dir.
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—

Sekil 1. Firlaticinin boyutlar1 (Dimensions of the launcher)

Reliiktans firlatict aslinda enerji doniistimii yapan bir
sistemdir. Sistemin girisine elektrik enerjisi verilir,
elektrik enerjisinin bir kismu elektriksel kayiplara
gider. Geri kalan1 manyetik enerjiye cevrilir.
Manyetik kayiplart ¢iktiktan sonra kalan enerji
mekanik enerjiye ¢evrilerek sistemin ¢ikisindan alinir
[22]. Reliiktans firlatict sisteminin gii¢ akis semast
Sekil 2°de gosterilmistir.

Elektriksel <| Kuplaj | Mekanik
Sistem \L “1 Alam Sistem >

\l/ \l/ Prek.

Elektriksel Alan Mekanik
Kayip Kaybi Kayip
Sekil 2. Elektromekanik  enerji ~ doniigimii

(Electromechanical energy conversion)

Tek sargili bir reliiktans firlaticinin esdeger devresi
Sekil 3’te goriilmektedir [23]. Sargiya uygulanan
gerilim Esitlik 1°deki gibi verilebilir.

V=Ri+ aMx.i) (1)
dt

A= L(x,i)i ()

Burada, V' sargiya uygulanan gerilimi, R, sargmimn
omik direncini, i/ sargidan akan akimi, L merminin
konumuna ve akan akima bagli sargi indiiktansini, A
sargnin  olusturdugu toplam  manyetik  akiy
gostermektedir. Giris giicii ise Esitlik 3’deki gibi ifade
edilebilir.

V lLe)

Sekil 3. Tek sargili bir reliiktans firlaticinin esdeger
devresi (Equivalent circuit of a single-coil reluctance launcher)

P:W:Rf+fgﬂﬁﬂ+unmé- 3)
dt dt

608

Bir Reliiktans Firlaticinin Sonlu Elemanlar Y éntemi ile Incelenmesi

i[lL(x, i)izj = L,y Py L dLGD)
2 t 2 dt

dt d @

Dolayisiyla giris giicii yeniden diizenlenirse Esitlik
5’deki gibi olur.

P:&ﬁ+ﬁ{luxmﬂ+lﬁggﬁﬂ($
dr\ 2 2 ar

Burada, Rsi2 ifadesi sargida harcanan elektriksel
kaybi, d/ dt(L(x, Ni*/ 2) ifadesi manyetik alan
enerjisini, (i* /2)(dL(x,i)/dt ifadesi hava arahg

giiciinii gostermektedir. Hava araligi giiciinde mermi
konumu ve hiz yerine yazilirsa, Esitlik 7 elde edilir.

X
V=— (6)
t
B 11'2 dL(x,i)
® 2 dt
1 .,dL(x,i)dx 1 ,dL(x,i
_Lpdieids 1adited
2 dx dt 2 dx
3. RELUKTANS FIRLATICI SiSTEMINIiN
SONLU ELEMANLAR ANALiZi ¥EA oF

RELUCTANCE LAUNCHER SYSTEM)

Bu c¢alismada Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak,
bir sargili firlaticmin  Sonlu Elemanlar Analizi
gergeklestirilmistir. Analizde, iki boyutlu silindirik z

ekseni secilmis ve bu eksene ait geometri
olusturulmustur.
B
=——> Bobin
Sinir
——> Namlu
> Mermi
.
L—o"
Time =0.009s
Speed =9.115816m_per_sec
Position =22 548232mm 50 (mm)

Sekil 4. Firlaticmin 2 boyutlu Maxwell modeli (2D

Maxwell model of the launcher)
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Maxwell model of the launcher)

Firlatilan mermilerin yapildigi malzemeler, caplar1 ve
uzunluklar1 degistirilerek, en yiikksek mermi hizina
sahip sistem tespit edilmeye ¢aligilmistir. Bir sargilt
reliiktans firlaticinin iki boyutlu modeli Sekil 4’de ve
otomatik olarak olusturulan ti¢ boyutlu modeli Sekil
5’de goriilmektedir. Namlunun i¢inde mermi yokken,
sargidan akim gegmesi sonucunda, sarginin
olusturdugu manyetik aki yogunlugu Sekil 6°da
gosterilmistir. Burada manyetik aki yogunlugu,
sarginin ortasinda 0,65 Tesla, sarginin ucunda 0,32
Tesla’dir. Hesap yoluyla Esitlik 8’den [24] manyetik
aki yogunlugu, sarginin ortasinda 0,59 Tesla, sarginin
ucunda 0,29 Tesla bulunur.

B = %;M (sin6, — sinf,) (®)
Burada, u, havanin bagil manyetik gegirgenligi, N
bobinin sarim sayisi, / sargidan gegen akim, / bobinin
boyu, 6,=71°, §;=-71° dir.

Bltes1al

6. 533%e-001
. 6. 1252e-001
5. 7178e-20L

5.3087e-00L

4, 9BASe-0a1
4. 4923e-0a1
4. B841e-0a1
3, 8758e-0a1
3.2676¢-2a1
2, 859%¢-2a1
2, 4512e-0a1
2, B430e-0a1
1,8347e-001
1,2265¢-221
8. 1829¢-222
4, 1607 e-002
1, 84475004

Sekil 6. Sarginin manyetik alani (Magnetic field of coil)
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Bu ¢alismada, AISI1020, AISI1050 ve AISI12L14
den yapilmig, 2-10 cm uzunlugunda ve 2-6 mm
¢apindaki mermilerin firlatilmast Maxwell modeli ile
analiz edilmistir. 1020 kodlu malzemenin igerisinde
agirliginin 9%0,18-%0,25 arasinda karbon
bulunmaktadir. 1050 malzemesinin ¢erisinde %0,50-
%0,57 arasmnda karbon bulunmaktadir. 12L14
malzemesinin  igerisinde  %0,57-%0,65 arasinda
karbon ve %0,20-0,35 arasinda kursun bulunmaktadir
[25].

Bu 1ii¢ malzemenin B-H egrisi Sekil 7°de
gosterilmistir [26- 28]. Bu egriler incelendiginde,
diisiik aki yogunlugunda 1020 ve 12114 iin bagil
manyetik gecirgenliklerinin yiiksek oldugu, yiiksek
aki yogunlugunda, yani doyumda 1050’nin bagil
manyetik  gegirgenliginin  en  yiksek oldugu
goriilmektedir.

Reliiktans prensibi ile ¢alisan makinelerde yiiksek bir
kuvvet iiretmek i¢in doyum boélgesinde ¢alisiimalidir
[29]. O yilizden mermi olarak kullanilan malzemelerin
doyum bdlgesinde ¢alismalari igin, bobine 250 VDC
gerilim uygulanarak, bobinden 69 Amper akim
gegmesi saglanmustir. Sarim sayist 500 tur segilerek,
manyetik alan siddetinin 34500 AT olmasi
saglanmistir. Sekil 7°de gosterilen B-H egrilerine
gore, bu manyetik alan siddetinde ii¢ malzeme de
doyumdadir. Doyumdaki bagil manyetik
gegirgenlikler incelendiginde, en yiiksek 1050, sonra
12114 ve en diigiik 1020 oldugu goriiliir.

25
2,0
=
T s
L
=
E
2 10
=l
-
% 05 ——1020
—e—1050
—a—12L14
0,0
0 10000 20000 30000 40000

Manyetik Alan Siddeti, H (AT/m)

Sekil 7. 1020, 1050 ve 12114 i¢in B-H egrileri (B-H
characteristic for 1020, 1050 and 121.14)

Mermi uzunlugu ve mermi ¢aplart degistirilerek
SEY’e gore analiz yapilmig ve her bir merminin
maksimum hizi bulunmustur. SEY’e gore analiz
yapilirken her bir merminin agirliklar: hesaplanmistir.
Mermi agirliklart hesaplanirken, 9 ve 10 numaral
esitlikler kullanilmistir.

m=V.d 9)
V=mr%l (10)
Burada, m merminin kiitlesi, ¥ merminin hacmi, d

merminin  yapildigt malzemenin 6z kiitlesi, ~
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merminin yarigapt ve [/ merminin uzunlugudur.
Mermilerin yapildigi malzemelerin 6z kiitlesi 7,872
gr/em’ olarak almmustir. Bulunan agirhiklar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Mermilerin agirliklar: (Mass of projectiles)

Mermi Agirliklari (gr)

Mermi Mermi ¢api
Uzunlugu| 2mm | 3mm | 4mm | 5Smm | 6mm
2cm | 0,49 | 1,11 | 1,97 | 3,08 | 4,44
3em | 0,74 | 1,66 | 2,96 | 4,63 | 6,67
4cm | 0,98 | 2,22 | 3,95 | 6,17 | 8,89
Scm 1,23 12,78 | 494 | 7,72 |11,12
6cm 1,48 | 3,33 | 593 | 9,26 | 13,34
7cm 1,73 | 3,89 | 6,92 |10,81|15,57
8cm 1,97 | 4,44 | 7,90 [12,35(17,79
9¢cm | 2,22 | 5,00 | 8,89 |13,90|20,02
10cm | 2,47 | 5,56 | 9,88 |15,44|22,24

Tablo 2. 1020 mermilerinin hiz sonuglari (Velocity
results of projectiles made from 1020)

1020 Hiz sonuglar1 (m/s)

Mermi Mermi ¢ap1
Uzunlugu| 2mm | 3mm | 4mm | Smm | 6mm
2cm | 15,71(13,41]12,58(11,47|12,48
3em [17,09]15,05]13,83]13,15|13,36
4em | 18,96(17,02| 15,8 (14,92 14,67
Sem  |19,2818,76|16,82|15,81 14,15
6cm |15,29]18,32|17,81]|16,05| 13,7
7em  |15,62119,35]117,78]16,68|15,37
8cm [14,91]19,24]16,87]|16,83| 15
9cm |13,81]13,19]18,07|16,76|14,11
10cm |13,74]12,79|18,04|15,97|13,68

Tablo 2’de 1020°den yapilmis mermilerin hiz

sonuglari, Tablo 3’de 1050’den yapilmis mermilerin
hiz sonuglar1 ve Tablo 4’de 12L14’den yapilmis
mermilerin  hiz sonuglar1 verilmistir. Ayrica hiz
sonuglar1 Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da grafik olarak
gOsterilmistir.

Tablo 3. 1050 mermilerinin hiz sonuglari (Velocity
results of projectiles made from 1050)

1050 Hiz sonuglar1 (m/s)

Mermi Mermi ¢gapi
Uzunlugu| 2mm | 3mm | 4mm | 5mm | 6mm
2cm | 15,01(13,33]12,43(11,57|12,46
3cm |18,45|15,62|14,61|13,19|13,83
4em | 18,71(17,29] 16,3 |15,54|14,93
Secm  [19,65] 18,9 [17,23]16,36|14,72
6cm |16,01/18,84| 18,1 |17,01|14,23
7em | 14,92]19,2818,28]17,02]15,76
8cm |14,11]19,76]18,49]|17,56|15,49
9cm  |14,07]13,41]18,75]16,64 14,62
10cm |13,13]12,98|18,15]|16,96| 14,04
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Tablo 4. 12114 mermilerinin hiz sonuglart (Velocity
results of projectiles made from 121.14)

12114 Hiz sonuglar1 (m/s)

Mermi Mermi ¢api
Uzunlugu| 2mm | 3mm | 4mm

Smm | 6mm

2cm  |15,03]13,39]12,65|11,53|12,46
3em |17,04|16,03|14,67]13,15|14,13
4em  |18,81]17,18]15,92|14,94|14,64
Sem  [19,56]18,71[16,98|15,91]| 14,5

6cm 15,4 | 18,6 |17,82]16,77]13,98

Tem  |14,87119,72]118,03]16,36] 15,52
8cm  |14,76|18,74|18,43]117,31|15,33
9cm |14,31]13,35] 18,5 |16,76|14,35
10cm [13,79]12,92|18,27|16,85]13,76

Mermi Uzunlugu

Sekil 8. 1020 mermilerinin hiz sonuglari (Velocity results
of projectiles made from 1020)

E E E E E E E E E
S8 F & &R KL <
Mermi Uzunlugu

Sekil 9. 1050 mermilerinin hiz sonuglari (Velocity results
of projectiles made from 1050)

Hiz, m/s

Mermi Uzunlugu

Sekil 10. 1214 mermilerinin hiz sonuglari (Velocity
results of projectiles made from 121.14)
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Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’deki satirlar mermi
uzunlugunu, siitunlar mermi ¢aplarmni gostermektedir.
Her bir mermi uzunlugundaki (her bir satirdaki) en
yiiksek hiza ait hiicrenin zemini sar1 ile boyanmais, her
bir mermi ¢apindaki (her bir siitundaki) en yiiksek hiz
ise kirmizi ile yazilmistir. Ug grafikte de en yiiksek
hiz gergeve igine alinmustir. Mermi c¢aplarina gore
hizlar1 incelemek igin, her ti¢ grafikte de ilk dort satir
incelendiginde, uzunlugu 2, 3, 4 ve 5 cm olan
mermilerde, en yiksek hiz 2 mm ¢apindaki
mermilerde olmaktadir. Ayn1 sekilde uzunlugu 6, 7 ve
8 cm olan mermilerde, en yiiksek hiz 3 mm ¢apindaki
mermilerde olmaktadir. Uzunlugu 9 ve 10 cm olan
mermilerde, en yiksek hiz 4 mm ¢apindaki
mermilerde olmaktadir. Mermi capi biiyiidiikkge en
yiiksek hiz daha uzun mermilerde elde edilmektedir.
Bu iliskiler malzemenin cinsinden bagimsiz olarak
her {i¢ malzemede de (1020, 1050, 12L.14) gegerlidir.
Mermi uzunluklarina gore hizlari incelemek igin, her
ii¢ grafikte de birinci siitun incelendiginde, 2 mm
capmndaki mermilerde en yiiksek hiz her g
malzemede de 5 cm uzunlugundaki mermilerde
olmaktadir. 3 mm ¢apmdaki mermilerde en yiiksek
hiz 1020 ve 12L14’den yapilmig mermilerde 7 cm
uzunlugundaki  mermilerde, 1050’den  yapilmis
mermilerde 8 cm uzunlugundaki mermilerde
olmaktadir. 4 mm ¢apindaki mermilerde en yiiksek
hiz 9 cm uzunlugundaki mermilerde, 5 mm g¢apindaki
mermilerde en yiksek hiz 8 cm uzunlugundaki
mermilerde, 6 mm c¢apmdaki mermilerde en yiiksek
hiz 7 cm uzunlugundaki mermilerde olmaktadir. 3, 5
ve 6 mm capindaki mermilerde en yiiksek hiz, mermi
uzunlugu bobin uzunluguna esit veya biraz biiyiik
oldugunda elde edilmektedir. 2 mm ¢apindaki
mermilerde en yiiksek hiz, mermi uzunlugu bobin
uzunlugundan 2 cm kiigiik, 4 mm ¢apindaki
mermilerde ise en yiliksek hiz mermi uzunlugu bobin
uzunlugundan 2 cm biiyiik oldugunda elde
edilmektedir. En yiksek hiz 1020 ve 12L14
malzemelerinden yapilmis mermilerde 3mm g¢apinda
ve 7 com uzunlugundaki mermilerde, 1050
malzemesinden yapilmig mermilerde ise 3mm ¢apinda
ve 8 cm uzunlugundaki mermilerde olmaktadir. Bu

F. Daldaban, V. Sar1

calismada olusturulan reliiktans firlatici ile elde
edilebilecek en yiiksek hiz 19,76 m/s olmaktadir. Bu
hiz, 1050 malzemesinden yapilmig, 8 cm uzunlugunda
ve 3 mm capmdaki mermide elde edilmektedir. O
yizden en yiiksek hiz elde edilen mermiye ait
parametreler incelenmigtir. Sekil 11°de merminin
sarginin ortasma geldigi durumdaki manyetik aki
yogunlugu gosterilmistir. Mermi, sargmin ortasina
geldiginde (12 ms’de), manyetik alan maksimum
olmaktadir. Bu deger 3,5 Tesla civarindadir. Sekil
12°deki hiz-zaman grafiginde gorildigi gibi en
yiiksek hiz 12 ms’de 19,76 m/sn olmaktadir. Mermi
maksimum hiza ulastiginda yani enerji verildikten 12
ms sonra bobinin enerjisi kesilmeli ve bobindeki
enerji bosaltilmalidir, yoksa merminin namlu ¢ikis
hiz1 azalacaktir. Bobinin girisindeki sensorler bu
duruma uygun yerlestirilmelidir. Boylece mermi

bobinin ortasma geldiginde sensdrler bunu algilamali
o andan

ve Dbobine uygulanan enerji itibaren

kesilmelidir.

BLteslal

4. 27382 +000
. 4,0067¢+090
3,7396+090
3,47 24e+000
3, 20558 +000
2.9382e+006
2.6711e+0068
2, 4840 +000
2,1369+000
1. 86952 +000
1.60272+000
1. 3356 +000
1,0664¢+090

6.9133e-001
5. 3422e-BE1
2.6711e-0a1
1,5120e-095

F4

L.

Sekil 11. Mermi sargmin ortasindayken manyetik aki

yogunlugunun gosterimi (Magnetic flux density when
projectile is at the middle of the winding)
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Sekil 12. Hiz-zaman grafigi (Velocity vs. time)
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Curve Info

Moving1.Force_z
Setup1 : Transient

T
0.00 2.50 5.00

50
Time [ms]

T T T
10.00 12.50 15.00 16.50

Sekil 13. Kuvvet-zaman grafigi (Force vs. time)

Sekil 13°deki kuvvet-zaman grafiginde goriildiigii gibi
12 ms’den sonra mermiye uygulanan kuvvet negatif
olmakta, yani mermi tekrar bobinin merkezine
cekilmektedir. Mermiye etkiyen kuvvet Esitlik 11°den
bulunabilir [12].

1 NIY
Fzgﬂo(#r—l)(T) A (11

Burada uy havanin manyetik gecirgenligi, x, mermi
malzemesinin bagil manyetik gecirgenligi, N bobinin
sarim sayisi, / bobinden gecen akim, / bobinin
uzunlugu, 4 bobinin kesit alanidir. Esitlik 11°de
goriildiigii gibi sargmin manyetik alani tarafindan
mermiye uygulanan kuvvet, merminin bagil manyetik
gecirgenligi, sargmin sarim sayisinin karesi, sargidan
gecen akimin karesi ve sarginin kesit alani ile dogru
orantili, sarginin uzunlugunun karesi ile de ters
orantilidir. Bu ¢aligmada ayrica en yiiksek hiz elde
edilen 8 cm uzunlugunda ve 3mm ¢apindaki 1050’den
yapilmis merminin iginin bosaltilarak bir boru gibi
olmasi durumundaki hiz degisimi incelenmistir. Sekil
14°de boru tipi mermi gosterilmektedir. Tablo 5’de bu
mermilere ait hizlar gosterilmistir. Merminin i¢ ¢api
1,6 mm, dis ¢apt 3 mm oldugunda en yiiksek hiz elde
edilmektedir. Bu hiz degeri 22,08 m/sn olmaktadir.
Mermi agirliklar1 hesaplanirken, 9 ve 12 numaral
esitlikler kullanilmistir.

V=n(?—r).l (12)
Burada, V' merminin hacmini, 7»; merminin dis

yarigapini, , merminin i¢ yarigapint ve / merminin
uzunlugunu goéstermektedir.

Sekil 14. Boru tipi merminin goriiniimii (View of tubular
projectile)
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Tablo 5. Boru tipi mermilerin parametreleri (Parameters
of tubular projectiles)

Ig: cap|D1s ¢ap| Agirlik | Hiz
(mm)| (mm) | (gr) | (m/s)
0,2 3 4,43 | 14,04
0,4 3 4,37 | 14,01
0,6 3 4271 | 13,81
0,8 3 4,132 | 14,34
1 3 3,95 | 14,07
1,2 3 3,74 | 14,08
1,4 3 3,48 | 15,18
1,6 3 3,183 | 22,08
1,8 3 2,85 14,6
2 3 2,47 | 14,97
2,2 3 2,05 | 14,55
2,4 3 1,6 14,45
2,6 3 1,1 15,46
2,8 3 0,5734 | 16,95

4. YAPILAN CALISMANIN YORUMLANMASI
(INTERPRETATION OF THE STUDY)

Hiz  sonuglar1 incelendiginde, daha  &nceki
calismalardan elde edilen bulgulara uygun olarak,
mermilerin yapildigi malzemenin bagil manyetik
gegirgenligi ile mermilerin namlu ¢ikis hizi arasinda
dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. Buna gore
doyumda bagil manyetik gecirgenligi en yiiksek olan
1050 nin hiz1 en yiiksek, ikinci sirada 12114 ve en
diisik 1020 olmaktadir. Mermi uzunlugu bobin
uzunluguna esit oldugunda veya biraz biyiik
oldugunda en yiiksek hiz elde edilmektedir. Bu durum
malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir.
Mermi ¢api, namlu c¢apmin yarisina sahip olan
mermilerdeki hiz goreceli olarak diger caplara sahip
mermilerden yiiksektir. Sonuglar incelendiginde
kiigiik caplara sahip mermilerde en yiiksek hiz,
uzunlugu kiigiik olan mermilerde olmakta, mermi ¢api
artirtldiginda daha uzun mermilerde daha yiiksek hiz
elde edilmektedir. O yiizden, daha yiiksek hiz elde
etmek i¢in mermi ¢api ile mermi uzunlugu birlikte ele
alinmalidir. Bu ¢alismada incelenen firlatict sisteme
250 VDC gerilim uygulandiginda bu sistem ile elde
edilebilecek en yiiksek hiz 19,76 m/sn olmaktadir. Bu
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hiz 3 mm ¢apinda, 8 cm uzunlugunda ve 1050 den
yapilmis merminin firlatilmasiyla elde edilmektedir.
Ayrica 8 cm uzunlugundaki 3 mm capindaki
merminin i¢inin 1,6 mm ¢apinda bosaltilmasi ile elde
edilen boru tipi merminin hizi daha yiiksek
olmaktadir. Bu deger 22,08 m/sn olmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir sargili reliiktans firlaticinin iki
boyutlu Maxwell modeli olusturulmus, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak mermi hizina etki
eden parametreler belirlenmistir. En yiiksek namlu
¢ikis hizmna sahip sistem tespit edilmistir. Daha dnceki
calismalardan elde edilen bulgulara uygun olarak,
merminin hizinin merminin yapildigt malzemenin
bagil manyetik gecirgenligi ile dogru orantili oldugu
tespit edilmistir. Daha onceki ¢alismalardan elde
edilen bulgulardan farkli olarak, en yiiksek hiz elde
edilen mermi uzunlugunun, merminin yapildigi
malzemeye gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Mermi ¢ap1t namlu ¢apmin yarist oldugunda mermi
hizinin arttigi tespit edilmistir. Merminin hizinin
artirilmast i¢in sadece mermi uzunlugunun veya
mermi ¢apinin degil her ikisinin birlikte ele alinmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica daha Once
yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglardan farkli
olarak merminin boru tipi olmast durumunda mermi
hizinin arttig1 belirlenmistir.
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