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OZET

Yaptigimiz bu bitirme ¢alismasinda Gauss Silah1 gerceklestirilecektir. Giinlimiize gelene
kadar, bircok degisim ve gelismeler kaydedilen bir konu olan Elektromanyetik Firlaticilar
genis kapsamli bir savas ve uzay arastirmalar1 endiistrisi konusudur. Elektromanyetik
Firlatic’y1 olusturan pargalar, ¢alisma prensibini agiklayan kabul ve teoremler, parcalar
iizerinde meydana gelen manyetik alan ve etkisi bu calismada esas alinacak temel
konulardir.

Cismin firlatilmasi i¢in herhangi bir mekanik itici kullanilmamus, firlatma islemi sarginin
olusturdugu manyetik alan etkisiyle saglanmistir. Bu amagla bir anahtarlama devresi
olusturulmus, ivmelendirici sargilar yardimiyla ve ayrica bu sargilar1 besleyen gii¢ katiyla
merminin dogrusal olarak firlatilmasi gergeklestirilmistir.

Calismamizin amaci bir Elektromanyetik Firlatic1 gergeklestirmek ve tasarim yaparken
g0z oniline almamiz gereken hususlar1 incelemek, kuramsal ve uygulama da izlenecek olan
onceden belirledigimiz basamaklari takip etmek; bir yandan da uygulamasini gerceklestirmis

oldugumuz firlaticinin verimini istedigimiz 6l¢iide arttirmaktir.
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1.GiRiS

1.1. Elektromanyetik Firlaticilarin Tarihgesi

Elektromanyetik firlaticilar ile ilgili ilk caligmalar, 1980’ler ABD’sinde baglamis ve
gelisme kaydetmistir. Ik uygulamalar, birka¢ gramdan daha agir kiitlelerin yiiksek hizlarda
firlatilmas: deneyleri seklindedir. ABD ordusu ve ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajansi
(DARPA) tarafindan ilk basarili fizibilite gosterilimi gerceklestirilmistir. ABD’nin bu
calismalarindan yola ¢ikilarak; manyetik olarak kaldirilan trenleri iceren manyetik tahrik
konusu, elektromanyetik manciniklar kullanilarak ugaklarmn firlatilmasi ¢alismalari, fiizyon
reaktorleri icin yakit elde etmek amaci ile eritilerek elde edilen ufak toplarmn hizlandirilmasi
vb. konularm arastirilmasina yol agmustir.

Bir donem tiim bu elektromanyetik firlaticilar konusu rafa kaldirilmis olsa da, 1985’lerde
DARPA, ABD Denizcilik Isletmeleri ve ABD Ordusunun dénemin en gelismis savas
araclarin1 gelistirebilmek i¢in, elektromanyetik firlatict teknolojilerini degerlendirmeye
baslamasiyla, ABD Savunma Bilimi Birimi’nin destegiyle, ABD’nin arastirmalar1 tekrar
elektromanyetik firlaticilar konusuna yonlendirmesine neden olmustur. Fakat bu yonelme
SDIO’nun belirledigi ihtiyaglarin karsilanmasina yetmemistir. Ciinkii zirhli aracglar1 tahrip
etmek amaci ile firlatilacak mermilerin tiim ucuslar1 atmosferin yogun oldugu yerlerde
gerceklesecek firlatma hizlari, 3 km/s ve asagisina limitlenmis durumda kalacakti. Bu ise
elektromanyetik firlaticilarin agir savas araglariin ontindeki zirhlari tahrip etme kabiliyetini
azaltan bir durumdur. Bundan dolay1 sonraki elektromanyetik firlatici sistemlerinde verimi
artirmak amaciyla, rayli silahlardan firlatmalar i¢in plazma armatiirleri yerine kat1 armatiirler
kullanilmistir. Potansiyel giic kaynaklar1 olarak da kondansatorler ve darbeli armatiirler
tercih edilmistir.

Sadece ylizyillik bir gegmise sahip olan elektromanyetik (EM) dalgalarin bir¢cok basarili
uygulamasi iletisim alaninda goriilmektedir. Bu gelismelerle birlikte EM dalgalar bagka bir
boyutta daha karsimiza ¢ikmaktadir. Varliklar1 milattan onceki ¢aglarda fark edilen elektrik
ve manyetik alanlar, teknolojinin de yeterli olgunluga ulagsmasi sayesinde ¢agimizda giin

gectikce biiyliyen uygulama alanlari bulabilmistir.



Elektromanyetik firlaticilarin ¢alismasmin esas ilkeleri elektromanyetik teoriye dayanir.
Sargili firlaticinin 6zel durumlarini incelemeden 6nce elektromanyetik alan ve olusturdugu

kuvvetlerin genel bir incelenmesi daha agiklayici olacaktir [1].

2.TEORIK ALTYAPI

2.1. Elektromanyetik Firlaticillarda Kullanilan Kiitlenin Manyetik Ozelligi

Maddelerin manyetik alanla etkilesimini rakamsal olarak ifade eden bagil manyetik

gecirgenlik p,;, degeridir;

up = B/By (L1)
seklindedir.

Bagil manyetik gegirgenligi 1 den biraz kiiciik olan maddeler diyamanyetik, 1°den biraz biiyiik
olan maddeler paramanyetik, 1°den ¢ok biiyiik olan maddeler ferromanyetik maddeler adim alirlar.
Maddelerin manyetik 6zellikleri, onu olusturan elektronlarm hareketleriyle belirlenir. Elektronlarm
yortingesel ve spin hareketleri atomda bir akim, dolayisiyla bir dipol moment meydana getirir. Net
dipol momentin biiyiikliigli maddenin manyetik 6zelligini belirler.

Diyamanyetik maddeler miknatisa yaklastirildiginda miknatis tarafindan itme etkisi olusur, yani
bunlar manyetik alam zayiflatiwlar. Bakir, kursun, bizmut, karbon, giimiis, civa diyamanyetik
maddelerdir. Paramanyetik maddeler miknatisa yaklastirildiginda miknatistan ¢ok az etkilenir, yani
i¢ine kondugu manyetik alam biraz sikilagtrmus olur. Platin, hava, uranyum, manganez, aliminyum,
sodyum ve oksijen paramanyetik maddelerdir. Paramanyetik maddenin manyetizasyonu manyetik alan
arttikca artar fakat sicaklik artarsa diiser. Buna gore manyetizasyon M = CB / T" dir. Burada C curie
sabiti olup, bu kanun Curie kanunu olarak adlandirilir.

Ferromanyetik maddeler miknatis tarafindan ¢ekilirler. Bu maddelere 6rnek olarak demir, yumusak
celik, nikel, kobalt verilebilir. Bu maddeler sitildiklarinda belli bir sicaklikta (curie sicakhig)
miknatishk 6zelligini kaybederler ve aniden paramanyetik olurlar.

Elektromanyetik firlaticilarda kullanilacak mermi (gekirdek) sargmnmn olusturdugu manyetik alanin
etkisiyle ivmelendigi i¢in, merminin diyamanyetik ozellik gostermemesi, yani paramanyetik veya

ferromanyetik 6zellik gostermesi gerekir [2].



2.2. Elektromanyetik Kuvvet

Stirekli miknatis tarafindan tretilen manyetik akinmn yonii, her zaman N-kutbundan S-
kutbuna dogrudur. Manyetik alan igerisine, i¢inden akim gecen bir iletken konulursa,
manyetik alan ve akim “elektromanyetik kuvvet” endiiklerler.

Fleming’in sol el kurali akim, manyetik alan ve akmin yoniinii belirlemede kullamlir. Orta parmak
akimu, isaret parmagi manyetik akmin yoniinii gosterdigi zaman, bas parmagin yonii kuvvetin yoniinii

gosterir [2].

2.3. Akimin Manyetik Etkisi

Manyetizmanin temelinde hareket eden yiklii parcaciklar vardir. Miknatisin sahip
oldugu manyetik alaninin kaynagi, atomlarinda ayn1 yonde donen elektronlardir. Yiikli
parcaciklarin hareket etmesi manyetik alan, yani miknatislik etkisi yaratir. Elektrik akimi da
yiiklerin hareketinden kaynaklandigindan, i¢inden akim gecen tel miknatis gibi davranir,

yani manyetik alan endiikler.

2.4. Elektromanyetik Firlaticilarin Temel Calisma Prensibi

Elektromanyetik firlaticilarin temel ¢caligma prensipleri elektromanyetik teoriye dayanir.
Yapilmak istenen, degisen ya da hareket eden giiclii bir elektromanyetik alan olusturarak,
hareket ettirilecek manyetik iletken malzemenin (merminin) bu elektromanyetik alanm takip
etmesini saglamaktir. Elektromanyetik alanin hareket etme hizinda bir siir olmadigi i¢in,
firlatilan malzeme i¢in de bir hiz limiti yoktur. Bu tip uygulamalar1 bu denli ilgi odag1 haline
¢eviren bu 6zel durumdur.

Elektromanyetik firlaticilarda asenkron motorlarda oldugu gibi elektromiknatislara
benzeyen bir yapi kullanilmaktadir. Bir sargidan akim aktiginda sarginin g¢evresinde
manyetik alan meydana gelir. Manyetik aki sarginin i¢ hacminde yogunlasir. Metalik bir
cisim 6rnegin mermi sarginin yakinina yerlestirilirse manyetik aki, diisiik reliiktansli olmasi
nedeniyle bu cisim i¢inden akmay1 tercih eder ve manyetik indiiksiyon olusturarak cismi

icine dogru ¢ekecektir.



Bu olusan manyetik alanin olusturdugu F kuvveti, namlunun ucuna yerlestirilen, manyetik
gecirgenligi yliksek olarak secilmis mermiyi firlatacaktir. Bu manyetik F kuvvetinin
biiytikligli bobin tlizerinden gecen akimla iligkilidir. Bu nedenle elektrik devrelerinde, akimi1
kii¢iiltiicii etkide bulunacak direncin manyetik devredeki karsiligi olan reliiktans birgok
noktada minimize edilmelidir. Bunun i¢in bobin cevresine manyetik gecirgenligi yiiksek
malzemeler yerlestirilmelidir. Hareket eden elektromanyetik alan ile nesneleri hareket
ettirme prensibi ile farkl tipte uygulamalar yapmak miimkiindiir.

Burada tek bir sargi yerine, yan yana dizilmis olan belirli sayidaki sargilar kullanarak ve iginde
hareket eden cismin hizina da bagh olarak uygun bir hizda “elektrik akimin tetiklenmesi (atesleme)”
gergeklestirildiginde, firlatma islemi yapilmis olacaktir. Sekil-1" deki sargidan akim gegirilince, sargi
i¢inde olusan elektromanyetik alan mermiyi i¢cine dogru cekmeye ¢ahsacaktir. Buradan hareketle, yan
yana dizilmis ve sira ile akim verilen sargilar mermiyi iclerine ¢ekip hizlandiracaklar ve sargilarin
bittigi yerde kazanmus oldugu kinetik enerji ile mermi disar1 firlatilacaktir. Bu firlaticinin elektrik
esdeger devresi asagida gosterilmektedir. Bu devre temelde bir anahtar iizerinden paralel olarak

baglanmus bir sarg1 ve bir kondansatérden olugmaktadir.

5 Rs Im
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Sekil-1: Coil Gun Basit Esdeger Devresi

Devrede sargidan tekrar kondansatore akacak ters akim, bu devreden birden fazla baglandiginda
tetikleme zamani ayarlama gibi durumlar goz 6niine almarak yeni elemanlar eklemek gerekecektir.
Ayrica Sekil-1’de de goriildiigii {lizere elektromanyetik firlaticilar da kullamlan sargi dolayisiyla
indiiktans ve direng, sargiy1 besleyen kapasiteden dolay1 seri bir RLC devresine benzemektedir. Bu
durumdan hareketle elektromanyetik firlaticilar incelerken RLC devrelerinin 6zellikleri de dikkate

almmalidir. Seri RLC devreleri cogunlukla yiiksek gerilimde ve darbeli bosalma devrelerinde kullanilir
[3]



2.5. Elektromanyetik Firlaticilarin Cesitleri

Elektromanyetik firlaticilar temelde;
» Rayl elektromanyetik firlaticilar
»  Sargili elektromanyetik firlaticilar
» Karma elektromanyetik firlaticilar
* Dogrusal hareketli firlaticilar olmak tizere dort gruba ayrilir.

2.5.1. Sargih Firlatica

Klasik boru (tiipsel) seklindeki sargil firlatici, genel yapi agisindan tek kademeli ve cok kademeli
sekilde adlandirilan ¢esitlere sahiptir. Bu kullanilan bobin sayismi belirten bir smiflandirmadir. Calisma
prensibi; mermi, mermi iginde indiiklenmis girdap akimlarmin etkisiyle sargidan disartya dogru itilir.
Mermi diyamanyetik olmamalidir (bakir veya aliiminyum gibi) ve baslama konumunun ise sargmin
merkezinden biraz disinda olmasi1 gerekmektedir. Aksi taktir de sargi ateslendiginde net kuvvet
olusturmayacaktir. Mermi tizerinde elde edilen itme, 1y1 bir etki elde etmek i¢in g6z oniinde tutulmasi
gereken, ortak indiiktans ve manyetik yayilma siirecleridir. Cok kademeli firlatici tasarlanirken, daha
diizgiin ivmelenme goriintiisii vermesi i¢in bagimsiz siiriicii sargilart mermi uzunluguna gore daha kisa
yapilabilir. Ayrica suna dikkat edilmelidir ki; merminin kat1 bir iletkenden olmasma ihtiya¢ yoktur.
Kendi tizerine kisa devre edilmis sargi iceren mermi kullanilabilir ve bu durum verimde bize katki
saglar. Ayn1 zamanda mermy, siirlicii sargilartyla sekillendirilmis i¢ tarafi yivli mil seklinde iizerine
binen oyukta bulunan tiipler bigiminde olabilir. Mil siiriicii kuvvetinin radyal bilesenine karsi donme

esnasinda destek saglar. Bu 6zel bigim Theta Gun olarak adlandirilmastir [3].

2.6. Elektromanyetik Firlaticilarin Kullanim Alanlarn

Elektromanyetik firlaticilar elektromanyetik silah sistemleri, ucak gemilerinden ugaklarm
kaldirilmast (firlatilmast), glidiimlii silah sistemlerine karsi koruma saglanmasi, mermilerin ¢ok uzak
menzillerde firlatilmasi, askeri araglara uygulanabilen elektromanyetik zirh koruma sistemlerin
gelistirilmesi, denizalt1 ve gemilerden torpido firlatilmasi, zirh delme yolu ile zirhli sistemlerin bozguna
ugratilmasi vb. birgok uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda Elektromanyetik Firlatici teknolojileri



geleneksel silah ve fiize sistemlerine karsi esas tehlike ve 6nemli bir rakip olarak gosterilmektedir.
Askeri agidan sargili firlaticilar takip edilmesi gereken teknoloji konumundadr ancak rayli
firlaticilar kinetik enerji firlatma sistemlerinin 6ncelikli arastirma konusudur [4].

2.7. Boru ve Rondela da Reliiktans Hesaplama

Manyetik devredeki reliiktans; sargili firlaticilarin ¢alismasinda en 6nemli etkenlerden
biridir. Merminin hareket etmesini saglayan gii¢ bu firlaticida, manyetik akidir. Bu akmin
oldukca kisa siireli olmasindan dolay1 elektrik devrelerinde bulunan direncin manyetik
devredeki karsiligina denk gelen reliikktansin bir¢ok noktadaki deferi minimuma
cekilmelidir. Bundan dolayr manyetik gecirgenligi yliksek olan olan materyallerin bobin
etrafina yerlestirilmesi gerekmektedir.

Toplam manyetik akiy1 arttirmak i¢in sarginin etrafinda bulunan, aki geri doniis yoluna
demir eklenilmesi gerekmektedir. Akinin namluya gitmesini saglayan yine demirdir. Dis
demir eklemek basit ve ekonomik bir yontemdir. Sargiy1 bir demir boruyla ¢evrelemek ve
iki uca diiz rondela takviye etmek yeterlidir. Sekil-2’ deki resim bir kesit 6rnegidir. Asil
amag 151 kaybinin Oniine ge¢mekten ziyade manyetik kayiplar1 azaltabilmektir. Firlaticinin

isinmasinin dikkate alinmasi gerektigi yerlerde belirtilen muhafazanin olmasi istenmez.

Sekil-2: Rondela, Bobin ve Namlu Diizenegi

Sarginin etrafina konulan boru ve rondelalar manyetik devre olarak modellenebilir. Elektrik devresi
ile manyetik devre birbirlerine fazlasiyla benzemektedir. Direncin karsihig reliiktans, akimm karsihgi

ak1 ve voltajin karsilig1 mmk (manyeto motor kuvvet) olarak belirtilir.



Elektrik devreler igin akim = voltaj / direng
Manyetik devreler i¢in ak1 = mmk / reliiktans’ tir.
Toplam manyetik enerji reliiktans degerleri ile orantili bir sekilde bosluk ile demir arasinda
paylasilir. Her ne kadar havanin boslugu kiigiik olsa da demir manyetik iletkenlik bakimindan havadan
kat kat daha iyi oldugundan hava boslugunda harcanan enerji manyetik enerjinin biiyiik bir kismudir.

Manyetik yolun reliiktanst;

*  Yolun uzunhigu arttikea,

*  Koesit kiiciildiikge,

*  Yoldaki malzemenin reliiktivitesi yiikseldikge yiikselir. Dolayisiyla R (reliiktansi) su sekilde
ifade edilebilir;

yol uzunlugu

kesit alani x gecirgenlik (12)
Bu formiil, tiim manyetik yolun ortalama toplam reliiktansini hesaplamada kullanilir.
Hava Kesiti Reliiktansinin Hesaplanmasi (Rj);
Sekil-3: Bir Hava Silindiri
R, = yoluzunlugu 1 (13)

kesit alant Uo



Sekil-3’de goriilen hava silindiri igin, r; sargmin yaricap uzunlugu, w; sarginin genisligi olarak
alinmaktadir. Bu alinan degerler ortalama degerlerdir ve aki sargmin fiziksel genisligine kiyasla daha
uzun bir yol takip etmektedir. Dairenin kesit alan1 7r7-2°dir. Havann goreli gecirgenlik degeri 1
oldugundan kesin gecirgenlik ise p,,’dir. Yukaridaki esitlikte bu degerler yerine yazilinca reliiktans
ifadesi (1.4)’teki gibi olur.

wy 1

Rl =—X

L x —
wrf " uo

(1.4)

Diiz Rondelanin Reliiktansimin Hesabi (R, R, );

Yukaridaki sekil ile hesaplama yapmak biraz zordur. Ak dis kisimdan girer ve merkeze radyal
olarak ilerler. Neticesinde rondelanin i¢ kismina agilan kisma ¢ikar. Rondelanin i¢ yarigapi ile hava
kesiti ifadeleri aym ahnacaktir. I¢ yarigapr 7y, dis yaricapi 15, rondelanmn kalnhg t, *dir. Dis kenar
kesiti oldukca genistir ve bobinin tiim kesit alan1 dis kenardir.

A2 = anztl (15)

Akim dalgalar1 rondelanm i¢ine dogru gittikce kesit alam yavas yavas azalr. i¢ delikte alan daha

azdr.
Al = anltl (16)
Sekil-4’de gosterilen rondela etrafindaki net reliikktans sonsuz kii¢lik ¢emberlerin relikktanslarmin

ayr1 ayri toplanmasina esittir. Ayn1 zamanda ¢emberler gittikge kiigliliir. Boylelikle reliiktansin degeri

birbiri i¢erisine konulmus olan sonsuz incelige ve sayiya sahip ¢emberlerin toplanudir.

Sekil-4: Rondela
8



"2 rboy 1 2 1 1
R, =J (—x—)dr=J ( x=)dr
_. \alan pu rer, 2TTE; N

r=rp

_ 1 21, 1 _
2wt p frl r dr = 2t [lan lnrl] (1.7)

Formiilden de anlasilacag: gibi reliiktans, rondelanmn i¢ capi azaldikca artar. i¢ dairenin capi sifira
dogru giderken biiyiiyen reliiktans degeri, rondelanin dis yiizeyinde bulunan kagak akmin yaninda
isleme katilmayacak bir degere sahiptir. Dolayisiyla su ifade yazilabilir;

_ In(ry/m)
R, = —Zntlu (1.8)

Boru Reliiktansinin Hesabi (R3);

Dis kismin etrafinda kalin halka seklinde olusmus katman, borunun kesit alanidir.
Borunun i¢ yarigapi ifadesi r,, dis yaricap1 ise r,+t, dir. Bu sekilde, distaki daire ile icteki

dairenin arasindaki degisim, alan1 ifade eder.

Sekil-5: Boru Yan Kesiti

A=T[(T’2+t2)2 - T[TZZ = T[(TZZ + 2T2t2 + t22 - TZZ) = T[tz (ZTZ + tz) (19)



Sekil-5’de kesit alan belirlenmistir ve borunun relilktans1 formiil yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanur.
w1

Ry=—2 (1.10)

- TU(21ry+t2)

Toplam reliiktans ise yukaridaki kisimlar toplanarak bulunur.

Rtoplam = Ri+R,;+R; + R,

w 1 In(ry/r 1 w 1
Riopram = _12x_ +2 [M _] + - x—]
T Ho L1ty Mo Tt (21, + t2)  Ho
1
_ 1 rw 2In(ry/r1) wy
Rtoplam - HoTe [271'7"12 + tip + t2H1(27"2+f2)] (1.11)

Hava Rondela Boru

Sargili firlaticilara rondela ve boru eklenirken dikkat edilmesi gereken maddeler:

*  Hava boslugu, dolaysi ile manyetik reliiktans miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir.

*  Sargi 6yle bir indiiktansa sahip olmalidir ki, mermi sargi i¢inde oldugu siirece enerji olmah, ancak
sarg1 terk edilirken manyetik alan ortadan kalkmahdr.

*  Havaboslugunu en aza indirgemek i¢in namlu et kalinligi miimkiin oldugunca az olmalidir.

*  Manyetik kayb1 azaltmak i¢in kullamlan boru ve rondelanin paketlenmis ve manyetik gegirgenligi
yiiksek (birer yiizii yalitkan) sac levhalardan olmasi gerekir [5].

2.8. Elektromanyetik Firlaticilarin Temel ilkeleri

2.8.1. Sargih ivmelendirici

Sargili firlaticilar iki boliimden meydana gelir; mermi (¢ekirdek) ve sargi. Boyutu kisa
olan ¢elik ya da demir bir ¢ubuk sargmin yan kismina yerlestirilsin. Cubuk, sargidan akim
gecmesiyle sargmnin i¢ine dogru c¢ekilecektir. Sargmin ayr1 iki kutup meydana getirecek

sekilde ¢ubugu miknatislamasi, ¢ekmenin olusma sebebidir. Cubuk da sarginin maruz
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kaldig1 miknatislanmaya maruz kalir. Bu sekilde ¢ubugun bobini géren kismi zit kutbu
gormiis olur. Bobinin hangi u¢ kismina konulduguna dikkat edilmeksizin bir c¢ekme
meydana gelecektir. Bunun sebebi sargi, ¢cubugu kendi manyetik alani ile ayn1 yonde
kutuplayacaktir. Cubuk daimi bir miknatis ise durum daha farkli olacaktir. Bunun sebebi de
cubugun yonlenmesi ve akimin yonii, cubugu cekecek veya itecektir.

Sarginin mermiyi ¢ekme kuvveti degeri imkansiz olan bir hesaplamadir. Bobinin tiim
eleman pargalar1 i¢in ayr1 ayr1 belirlenen kuvvetlerin toplanmasi bir diger deyisle integral
alma islemi yapilmasi gereklidir. Analitik matematikten yararlanmanin miimkiin olmamasi
durumu aki dagilimmin bir kestirimini gerektirmektedir. Bundan dolay1 sayisal alan ¢6ziim
programlar1 olan FEMM ve Quickfield’e basvurmak gerekecektir. Dolayisiyla aki dagilimi
ile statik bir manyetik sistemi kuvvetleri hatasiz olarak hesaplanabilir.

Sargmin i¢ kisminda mermi hazirlanirken; aki ¢izgilerini azaltan, kaynak gerilimine zit
yonde bir gerilimdir. Manyetik alan1 ve sargi akimini azaltmaya ¢alisan da bu durumdur.
Manyeto dinamik ¢6ziimler pratikte dinamik performansin uygun ve iyi bir gdstergesi
olmayabilirler. Merminin agir hareket etmesiyle indiiklenen gerilimin kaynak gerilimi ile
kiyaslaninca ithmal edilebilecek bir degere sahip olmasi bu durumun bir istisnasidir. Bu
sekilde akim degeri biraz etkilenmektedir. Buradan ¢ikarilan u¢ hizin1 belirlemede, seri

manyeto statik benzetim etkin bir kestirim olusturabilir [5].

2.9. Cekirdek (Kiitle) Doymasi

Cekirdek (kiitle) doymasi en kolay sekilde, doymanin maksimum miknatislanmaya
ulagmas1 olarak ifade edilebilir. Miknatislanma birbiriyle ayni1 sirada bulunan birgok
mikroskobik atomik iki kutuplular olarak ifade edilebilir. Bir dig alan uygulanmas1 halinde
bu alanla beraber bu dipoller diizgiin bir bicimde yonlenirler. Ne kadar giiclii bir dis alan
uygulanirsa o kadar ¢ok dipol hizlanir.

Hizlanan dipollerin hepsi doymaya gider. Peki mermi ile sargi arasmndaki c¢ekme
kuvvetinin nedeni nedir? Neticede ylik hareketinden kuvvet olugmaktadir. Sargmin i¢
kismimda mevcut olan bir yiik hareketi vardwr. Elektromanyetizma ile ilgili her kitapta
paralel olan sonsuz uzunluktaki iki akim tasiyan telin arasindaki kuvvet ifadesi goriilebilir.
Teller arasindaki kuvvetin ¢ekme egiliminde olmasi i¢in tellerden gegen akim ayni yonlii

olmalidir. Fakat itme egiliminde ise akimlar ters yonliidiir.
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Sargilar arasinda olusan bu kuvvet sargilarin ¢capina, dagilimlarina, bulunduklar1 ortama
ve kendi ¢aplarma bagl olarak degisir. Dikkat edilmesi gereken kisim ise akimin artmasi ile
sargilar1 etkileyecek kuvvetin dogru orantili olmasidir. Mermi ve bir sargi diislinecek
olursak, burada sargilarin hepsi ayn1 degerde akim degerine sahiptir. Mermi de bir¢ok kiiciik
akim sargilariyla meydana gelir. Normalde kiiciik gruplara ayrilarak organize olan
ferromanyetik malzemede akim sargilar1 domenler admi alir. Bahsedilen domenler
makroskobik boyutta Oyle bir yonlendirilmistir ki rastgele karisik olarak malzeme hig
miknatislanma gostermez. Domenler halindeki halkalara harici bir alan uygulandigi
takdirde, onlar1 alanla siralayacak gibi moment uygulanir. Buradan; alan ile beraber daha iyi
hizalanan domenler, daha az hizalanan domenlerin kendilerini zayiflatmasma sebep olur.
Daha iyi hizalanmis olan domenler, ¢evresindeki daha az hizalanan domenlerin halkalarina
sahip olur.

Sargi alam arttirildikca o kadar fazla halka hizalanir. Bir yere kadar bu sekilde gider.
Neticede malzeme tiim halkalar hizalandigindan doyuma gider. Harici bir alan dipollerin
hizalanmasm1 ve ayni zamanda ¢ekim kuvvetinin gelismesini saglar. Merminin doymasi
netice olarak bir sinirlamadir. Bununla beraber ¢ekme kuvveti i¢in bir smirlama s6z konusu
degildir. Fakat firlatici, doymus bir mermi ile ¢alistirildiginda verimi azalacaktir.

Mermi, maksimum kutup siddetine sahip kendisinin doyma miknatislanmasi taratindan
belirlenen biiyiik bir dipol olarak ele alinabilir. Bir manyetik alana manyetik kutup
konuldugunda kuvvete maruz kalir. Mermi ele alinirsa zit iki kutba sahip oldugu goriiliir.
Manyetik alana konulmasi halinde etrafindaki alan siddetine bagh olarak bir kuvvet etkisi
altinda kalacaktir. Kutuplarin isaretine gore kuvvetin yonii degisir. Kutbun isareti kuvvet
yoniinii tayin edeceginden merminin sonu sargmin dis kismina dogru itilirken merminin 6n
kismi ise sargi merkezine dogru cekilecektir. Normalde olay bu sekilde gerceklesmez iken
kutuplarm kullanimi1 gecerli bir yaklasim olacaktir. Buradaki piif nokta; alanin bobinin
merkez kisminda daha giiclii olacagindan merminin 6n kutbuna etki ettigi ¢ekme kuvveti,
arka kismina etki ettigi itme kuvvetine kiyasla daha gii¢lii olacaktir. Bu da net bir ¢ekme
kuvveti olugsmasina neden olur. Yani doymus bir mermi maksimum siddete sahip bir dipol
olarak distiniilebilir. Fakat sargi akimi halen yiikseltilebilir ve beraberinde ¢ekme kuvveti
artirillabilir. Daha biiyiikk bir kuvvete, alan degisimi ylkseltildikce sebep olacaktir.
Kutuplardaki kuvvetlerin ifadesi su sekildedir:

F=u,PH (1.12)
12



Burada °P’ kutup alan siddetidir. Mermi zit yonde iki farkl alan siddetine sahip olduguna
gore denklem (1.13) yazilabilir. Eger kutuplarin esit genlikli oldugu diistiniiliirse;

F=u,P(H; — H,) (1.13)
elde edilir.

Akildan ¢ikarilmamasi gereken bir noktada sudur; malzemeler doyma aki yogunlugu degeri ile sik
sik belirtilmesine ragmen bu aki yogunlugunun bu degerle smirlandigi anlamma gelmez. Doymus bir
malzemenin etrafindaki alan arttirildiginda boslugunkine esit bir sekilde artmaya devam edecektir.
Bunun sonucunda malzeme tamamen bosluk olmustur. Bosluk=1 bagil gecirgenligi ile aki
olusturmaya devam etmektedir. Bu sonlu eleman analizinde B-H egrilerinin kullanilmasi da oldukca
onemlidir. Ciinkii malzemenin doyum noktasmin arkasida olabilecek ¢ok biiyiik alan degerleri i¢in
dogru dB/dH kullanilmalidir.

Ozetle doymanm basit agiklamasindan ve ¢ekme kuvvetinin nedenlerinin altmm ¢izilmesinden
gortilebilir ki; doymus bir mermi kullanilsa da bobin silahmnm mermi hizi artirilabilir. Buradaki
problem ise; mermi doyuma gittiginde kuvvet alanla (ya da akimla) orantili olmasma ragmen, akimin
karesi ile artan bir alan olusturulabilmesi i¢in daha fazla enerji gerekebilir. Kuvveti ikiye katlamak i¢in

bobine verilen enerjinin 4 katina ¢ikmasi gereklidir [6].

3.TASARIM

3.1. Diren¢ (R) Etkisi

3.1.1. Akimi Simirlayan Diren¢ Eklemek

Paralel bir RL devresi i¢cin diren¢ son derece onemli bir elemandir. Bu direncin
yaninda kapasitemizden bosalan akimi sinirlamak amaciyla ufak degerli bir diren¢ koymak
gerekmektedir. Sekil-6’da akim smirlayic1 direng gdsterilmistir. Ekleyecegimiz direng ne
kadar biiyiik olursa kapasitor o kadar yavas bosalir.

Secilecek olan direncin degerini belirlerken, tristorden akitilabilecek maximum akim
g6z oOniline almmalidir. Bu 6zellikler kullanacagimiz tristoriin datasheet’inden bakilabilir.

Bobinden akitilacak olan akim biiyilkk oldugunda, olusacak manyetik alanin da biiylik
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olacagi ve bunun da firlaticinin F kuvvetini arttirarak hizli bir sekilde mermimizin hareket
etmesini saglayacagi unutulmamalidir.

Direng biiyiikliik degeri 6nemlidir ayn1 zamanda bu direncin giicii de 6nemli olan bagka
bir 6zelliktir. Direng lizerinden ¢ok yiiksek akim gegeceginden dolay1 (siiresi ¢cok kisa olsa
bile), bu akim diren¢ iizerinde bir 1sinmaya neden olacaktir. Devredeki direng
kiiciildiikce kapasitor yiiklinii hizl1 bir sekilde bobin {izerinden bosaltir. Ancak direncin
cok fazla kiiciiltiilmesi de ayr1 bir probleme sebep olacaktir. Bu durumdan dolay1 devre
osilasyona girecek ve enerji kapasitor ile bobin arasinda gidip gelecektir. Firlatilacak mermi,
bobin enerjisinin ¢ogunu absorbe ederek, osilasyona neden olacak enerjiyi kayda
almmayacak kadar kiiciik bir seviyeye distlirecektir, bundan dolayr burada olusan

osilasyondan korkmaya gerek yoktur.

O
Ay
A

|

Sekil-6: Akim Siirlayici1 Direng

Tasarim yapilirken diger bir amag ise dogru zamanlamadir. Bobin akimi ¢ok kisa siireli
olursa mermi akimdan sonra hareket edecektir. Yani mermi bobin boyunca hareket
ederken, hareket sirasinda bobinde akmakta olan bir akimda s6z konusu olmayacaktir.
Akim ¢ok uzun siireli olursa mermi bobinin orta noktasmi gectikten sonra tekrar geri
cekilecektir. Tiim bu kosullardan dolayr mermi ve bobin iliskisi i¢in dogru zamanlamanin

yapilmasi gerekmektedir [7].
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3.1.2.Koruyucu Diren¢ Eklemek

Kapasitemize eklenecek olan yiliksek degerli paralel bir direng, tetikleme isleminin
gerceklesmemesi durumunda kapasitemizin bu diren¢ iizerinden bosalmasina neden
olacaktir. Baglanacak olan paralel direncin diisiik degerli se¢ilmesi durumunda kapasitemiz
kisa siirede bu koruyucu direng iizerinden bosalabilir. Bu, tasarimda istemedigimiz bir

durumdur. Sekil-7’de koruyu direng gosterilmistir[7].

J_ Anahtar

Sekil-7: Koruyucu Direng

3.2. Endiiktans Etkisi

LC devresinde bulunan C’ nin kare kokiiyle osilasyon frekansi ters orantihidir.

£=12mLC (1.14)

Formiilden faydalanilarak, kapasitor ile bobin arasmdaki enerji aktarim hizi hesaplanabilir.
Rezonans frekansimi azaltmak icin C veya L degerlerinden biri veya her ikisi arttirilabilir. Yukarida
kullanilan formiil LC devresi i¢in gegerlidir.

Bobin silahinda L endiiktansinin degeri sabittir. L endiiktans degerini degistirmek icin merminin
yerlestirildigi konumun degismesi gerekir. Bobine giden yari siniis dalgasi seklindeki akimmn fazi da
bobindeki bu degisimden 6nemli 6lgiide etkilenecektir. Merminin konumu manyetik akimm yonii

uzerinde de etkili olacaktir.
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Bobinin endiiktans degerini arttrmak i¢in;
-Bobinin sarim sayis1 N’ yi arttrmak,
-Bobine sarilan telin kesitini arttrmak,
-Bobinin daha sik sarilmasi, daha kisa bir makara kullanilmasi ve et kalnliginin daha kalin yapmak,
gerekir.
Ayrica manyetik alanin maksimize edilmesi i¢in, bobin lizerinde bulunan niivenin manyetik

ozellik barindirmamasi gerekmektedir [8].

3.3. Kapasitor Etkisi

Kapasitoriin devrede tistlendigi gorev, plakalar1 arasinda indiiklenen gerilimi tutmaktir. Kapasite
ile gerilim arasindaki bagmt1 Q=Cx 'V “ dir.

Kapasite secilirken sadece gerilime degil, LC devresinde ki rezonans frekansmin
olusturdugu etkiye de dikkat edilmelidir. Bunlara ek olarak, yiiksek gerilim degerlerine
uygun bir degere sahip kapasite se¢ilmelidir. Bu segimde dikkat edilmesi gereken, devrenin

cok yiiksek gerilim degerlerinde manyetik doyuma girebilecegidir [8].

3.4. Merminin Baslangi¢ Pozisyonu

Merminin baslangictaki konumu, bobin silahi tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli
hususlardan biridir. Faz uyumsuzluklarindan dolayi, kuvvetin ters yonde indiiklenmesinden dolayt
baglangi¢ konumuna gére mermi geriye dogru firlatilabilir. Bu durum merminin baslangic pozisyonu

degistirilerek giderilebilir. Ayrica mermi ¢ikis hiz1 da degistirilebilir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda gozlenen; en hizh firlatma gerceklestirilebilmesi i¢in merminin,
bobinin baslangic kismma yerlestirilmesi gerekmektedir. Bobinin baslangic noktasmdan ileri
dogrultuda hareket ettiritmesi durumunda, manyetik alanin mermiye sadece kisa siireli etki

edeceginden hiz1 azalacaktir.
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3.5. Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

3.5.1. Tristor (SCR)

Tristor, kontrollii yar1 iletken anahtarlama elemanidir. Diger adi SCR’ dir. SCR silikon
kontrollii dogrultucu anlamindadir. Tristoriin 6nemli 6zelligi ¢ok hizli agma ve kapama
yapabilmesidir. Dort katl bir yar1 iletkenden meydana gelmistir (P-N-P-N).

Tristor dogru akimda calismaktadir. Yani akimi tek yonlii gegirir. Anot, katot ve gate
olmak {izere ii¢ tane baglant1 ucu bulunur.

Yiiksek giiclii tristorlerde (devremizde kullandigimiz gibi) anot genis bir taban lizerine
tespit edilir (Sekil-8’de goriildiigii gibi). Bu tristoriin hem kolay sogutulmasmi hem de
kolay monte edilmesini saglar. Katot kalin bir kablo ile gate ucu ince bir biikiilebilir kablo
ile ¢ikartilmistir. Tristorler bir kere iletken oldu mu (eger besleme voltaji kesilmezse)
devamli iletimde kalir.

Tasarim esnasinda kullanilan tristor, ¢ok yiiksek akimlar1 tizerinden akitmaya uygundur.
Tetikleme i¢in gate ucuna verilmesi gereken akim ve gerilim degerleri Sekil-9’da

gosterilmistir [9].

Sekil-8: Silikon Kontrollii Dogrultucu
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3.5.2. Kapasitor

Bir kapasite elemani elektriksel yiikii elektronlarin kutuplanmasi ile depolayabilen,
yalitkan bir maddenin iki iletken tabaka arasinda yerlestirilmesi ile olusturulmus elektronik
ve temel elektrik devre elemamdwr. Piyasada kapasitor, sigag, kapasite gibi isimler
kullanilir. Kondansatorlerin bagslica kullanim amaglari, reaktif gii¢ kontroli, AC-DC
arasinda doniisiim yapma, elektrik ytikii depolama ve bilgi kayb1 engelleme vb. dir. Ayrica
kondansator biitiin elektronik devrelerin vazge¢ilmezidir.

Kondansatorler;

-plakalar arasinda kullanilan yalitkanin cinsi,

-caligma ve dayanma gerilimleri,

-depolayabildikleri yiik miktar1,

gibi Ozelliklere gore degisiklik gosterebilir. Tasarimimizda kullanilacak kondansator ise

elektrolitik kondansatordiir [9].

3.5.2.1.Elektrolitik Kondansator

Yiiksek kapasite degerlerinde imal edilen, pozitif ve negatif kutuplar1 belli olan
kondansator cesididir. Uretim asamasinda calisabilecegi gerilim araligi iizerinde
belirtilmektedir. Yiiksek frekans f{iretilen devrelerde, frekans karakteristigi koti
oldugundan tercih edilmeyen devre elemamdir. Uzerinde belirtilen maksimum voltaj degeri
asilmamalidir. Devreye gore kapasite secimine dikkat edilmelidir. Dogrultucu filtre
devrelerinde, gerilim artiricilarda, konvertér devrelerinde, ses, frekans yiikselteclerinde,
kuplaj ve dekuplaj devrelerinde, zamanlama devrelerinde kullanilmaktadir. Sekil-10’da

elektrolitik kondansatoriin bir 6rnegi gosterilmistir [10].
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Sekil-9: Elektrolitik Kondansator

3.6. Tasarimin Gerceklestirilmesi

Tasarimin gergeklestirilmesinde, besleme gerilimini sebeke gerilimi olan 220 volt AC
ile degil 12 volt DC ile saglanmistir. Bunun sebebi ise projemizin bir kablo ile baglantili
olmamas1 ve portatif olmasinin daha kullanishi olabilecegini diisiinmemizdir. Projenin
portatif olmasini saglamak i¢in, 12V DC besleme kaynagindan alinan gerilim bir DC-DC
konverter yardimu ile istenilen gerilim kademelerine ¢ikartilabilecektir.

Asagida, bu projede kullanilacak olan DC-DC konverter devresinin proteus-isis
programinda ¢izilmis hali verilmistir. Teoride ve pratikte hemen hemen ayni degerleri
yakaladigimiz bu devre ile 12V DC bir kaynaktan 300-350V DC gerilim iiretebilmek
miimkiindiir. Sekil-11’de  dc-dc  konverter devresinin proteus-isiste  simiilasyonu

gosterilmektedir. Sekil-12°de ise devrenin gergeklestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil-10: DC-DC Konverter Devresinin Proteus-isiste Simiilasyonu

Sekil-11: Devrenin Gergeklestirilmesi

DC-DC konverter ile elde edilen 300V DC gerilim ile kondansatér dolmaya baslar.
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Kondansatoriin dolmasi;

t
E:V * (1 — erc) (1.15)
R:330Q, 50W C:8800 pF, 400V

Depolanan gerilim belirli bir zaman araliginda 400 Volt’a ulagsmaktadir. Burada
direngte olusacak 1smmay1 dnlemek i¢in kapasitenin tam olarak dolmasi1 beklenmemelidir.

Sekil-13 ‘de kondansator geriliminin grafigi gosterilmistir.

Vikandansatar (V)

A

162
155 < T
143

136,]

1264
114

73

y {sn}
5 10 15 0 15 30 35 40 E t

Sekil-12: Kondansatoriin Dolmast

Kapasitenin istenilen diizeyde dolumunun ardindan tristdr ¢ok kisa bir siirede tetiklenir,
bobin iizerinden yiiksek bir akim gecirerek namlu i¢inde yiiksek bir manyetik alan
olusturulup merminin firlatilmas1 islemi gergeklestirilir. Sekil-14’de devre semasi

gosterilmektedir.
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Sekil-13: Devre Semasi

Tristoriin gate ucunu tetiklemek i¢in bir DC kaynaga ihtiya¢ duyulur. Kaynaktan
cekilen akimim, tristoriin datasheetinde tetikleme i¢in verilen degeri yakalamasi
gerekmektedir. Kaynaktan alinan yaklasik 0.2 A akim tetikleme islemi igin yeterli
goriilmiistiir. Bu devrede birinci anahtar kapatildiginda kapasite dolmaya baslar. Istenilen
gerilim elde edildiginde birinci anahtar agilip ikinci anahtar kapatilir ve tristoriin de
tetiklenmesiyle bobin iizerinden ¢ok yiiksek bir akim akar. Selenoid icerisinde olusan
manyetik alan, manyetik itme kuvvetini olusturur ve bu itme kuvvetiyle birlikte merminin

firlatilmasi gerceklestirilmis olur.

3.7. Merminin Tasarim

Mermi tasariminda dikkat edilecek olan en 6nemli husus, kullanilan materyalin 1yi bir
manyetik iletken ya da manyetik yalitkan oldugudur.

Cismin manyetik alanda hareket etmesini saglayan o cismin manyetik iletken olmasidir.
Ayn1 zamanda kullanilan bu cismin agirligt da 6nemli bir rol oynamaktadir. Kullanilacak
cismin agir olmast durumunda tetikleme islemiyle namludan c¢ikacaktir ve agirhigi
sebebiyle yer ¢cekimine fazla direnemeyip yere kisa siirede diisecektir.

Merminin daha hizli gitmesini saglamak amaciyla yapilmasi gerekenlerden en 6nemlisi de
merminin ucunu sivriltmektir. Bu sayede mermi havayr daha kolay delecektir.Sekil-15°de

celik mermi 6rnegi verilmistir [10].
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Sekil-14: Celik Mermi

Sekil-16" da merminin namludan ¢ikis hizi ve zamana gore degisimi gosterilmistir.

Vmermi (V)

30,2 mf's s T g \

- o el

Sekil-15: Mermi Hiz1
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Cizelge.1. Maliyet Analizi

D1s Demir 20TL
Rondelalar I5TL
Plastik Zemin 70TL
Direngler (Toplam) STL
Kablo 2TL
Indiiktans (Bobin) 10TL
Kapasitor (2200uF 400V 85Derece Vidali Elektrolitik) 4*60=240TL
Tristor (SCR) Vidali Kamgili Tristér 330A-1200 V 260 TL
PM438 LCD Panelmeter 10TL
DC-DC Converter 40TL
Yayli Buton 6TL
Akii (12V-7A) 25TL
Mermi 5*2=10TL
Pil (5V) 4*5=20TL
TOPLAM 733TL
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Cizelge 2. Calisma Takvimi

[s/Zaman 1-31 | 1-30 | 1-31 1-31 | 1-28 |1-31 |1-31 |1-24
Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis

Konunun Belirlenmesi okokokok

Genel Bilgilerin Toplanmasi otk ko

Taslak Belirlenmesi sk | ook

Laboratuar Olgiimleri sk | Kook

Malzeme Alimi soctokok | doloksksk | kskokokok

Anahtarlama Devresi ve Kontrolii *oksokk | kkksk | kskokakok

Bitirme Tezinin Yazilip Teslimi sokoksor | fookoRsk | skokoRskor
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4. SONUCLAR

Bu bitirme ¢alismasinin sonucunda asagidaki tespitlere ulagilmistir;

Tek kademeli olarak tasarlanan firlaticimizin toplam kiitlesi 3.5 kg kadardwr. Giig
kaynag1 olarak kullanilan ve kondansatorii bir yiikseltici konvertor devresi ile doldurmaya
yarayan pillerin her 15 firlatimin ardindan sarj edilmesi gerekmektedir. Kapasitorlerin
degerleri 8800 pf ve besleyecek gerilim 400 V dc gerilimdir. Denklem E=0.5.C.V? yi goz
oniline alirsak, bu degerler denklemde ilgili kisimlara yerlestirildiginde kapasitorler de
depolanan elektrik enerjisi 0,704 kJ  biiyiikligiinde olacaktir. Deneylerimizde elde
ettigimiz verilere gére namlu ¢ikis hizinin 39.2 m/s olarak saptanmistir. Kullandigimiz
manyetik merminin kiitlesi 32.8 gramdir. Sistemin toplam ¢ikis verimi % 2.02 dir.

Tasarimmmiz da etkili ve daha verimli bir sonu¢ almak icin; bobin endiiktansi,
kondansator kapasitesi, caliyma gerilimi, akimi smirlayan diren¢ degerleri en uygun
degerlerde se¢ilmesi gerekir.Bobin endiiktansi ile mermi bobin i¢inde oldugu siirece enerji
oldugundan, ancak bobin terk edilirken manyetik alanin ortadan kalkmas1 dikkate alinmasi
gereken onemli bir durumdur.

Hava boslugu, dolayis1 ile manyetik relilktans miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Hava
boslugunu en aza indirgemek i¢cin namlu et kalinliginin minimum olmas1 gerekir. Manyetik
kayb1 azaltmak i¢in kullanilan boruyla rondelanin, paketlenmis ve manyetik gecirgenligi
yiiksek ayrica birer yiizii yalitkan olan sac levhalardan olmasi tasarimimiz i¢in son derece
yararhdir.

Mermi boyu, yiiksek bir hiz da manyetik kuvvetin etkisinde en fazla siireyle etkilenmesi
gerektiginden, bobin boyuna esit olmalidir.

Enerji kaybin1 6nlemek i¢in namlu malzemesi, manyetik yalitkan olarak secilmelidir.
Sarilacak bobinin Q yani kalite faktorii yiiksek degerde olmalidir. Bunun i¢in de miimkiin
oldugunca siki sarilmali ve sargilar vernik vb. tutucu ozelligi olan bir yapistirict ile

sabitlenmelidir.
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5. YORUMLAR ve DEGERLENDIRME

1. Kullanilacak kondansatoriin gerilim degeri, giivenlik amagh olarak, kondansatorii

beslemek i¢in diisiiniilen maksimum DC gerilim degerinden yiiksek olmalidir.

2. Tristoriin gecirebilecegi maksimum anlik akim, datasheet yardimiyla kontrol edilerek,

farkli denemeler yapilacagi g6z o6niinde bulundurularak yiliksek degerde secilmelidir.

3. Diren¢ degerlerinin yani sira, isinmanin olmamasi i¢in kullanilan direncglerin giic degerleri

yiiksek olmalidir.

4. Mermi olarak seg¢ilen malzemenin iyt bir manyetik iletken olmasi verimli olur.
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EKLER

EK-1. IEEE ETiK KURALLARI

IEEE Etik Kurallan
IEEE Code of Ethics

IEEE IEEE

IEEE iiyeleri olarak bizler biitiin diinya iizerinde teknolojilerimizin hayat standartlarmi

etkilemesindeki 6nemin farkindayiz. Meslegimize karst sahsi sorumlulufumuzu kabul

ederek, hizmet ettigimiz toplumlara ve iiyelerine en yliksek etik ve mesleki davramsta

bulunmay1 s6z verdigimizi ve asagidaki etik kurallari kabul ettigimizi ifadeederiz.

1.

10.

Kamu giivenligi, saglhig ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu kabul
etmek ve kamu veya ¢evreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal agiklamak;

Miimkiin olabilecek cikar catismasi, ister gercekten var olmasi isterse sadece algi
olmasi, durumlarmdan kagmmak. Cikar c¢atismasi olmasi durumunda, etkilenen
taraflara durumu bildirmek;

Mevecut verilere dayali tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gercekei ve diirtist olmak;
Her tiirlii riisveti reddetmek;

Miitenasip uygulamalarin1 ve muhtemel sonuglari gozeterek teknoloji anlayigmi
gelistirmek;

Teknik yeterliliklerimizi stirdiirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecriibe olmasi
veya isin zorluk smirlart ifade edilmesi durumunda ancak baskalar icin teknolojik
sorumluluklari tistlenmek;

Teknik bir calisma hakkinda yansiz bir elestiri i¢in ugrasmak, elestiriyi kabul etmek ve
elestiriyl yapmak; hatlar1 kabul etmek ve diizeltmek; diger katki sunanlarin emeklerini
ifade etmek;

Biitiin kisilere adilane davranmak; 1rk, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih, cinsiyet
kimligi, veya cinsiyet ifadesi iizerinden aymrimcilik yapma durumuna girismemek;
Yanlis veya kotli amagh eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin zarar
gormesi, itibarlarmin veya istthdamlarinin zedelenmesi durumlarmim olugmasimdan
kaginmak;

Meslektaslara ve yardimci personele mesleki gelisimlerinde yardimer olmak ve onlart
desteklemek.
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IEEE Etik Kurallan
IEEE Code of Ethics

IEEE IEEE

IEEE iiyeleri olarak bizler biitiin diinya iizerinde teknolojilerimizin hayat standartlarmi

etkilemesindeki 6nemin farkindayiz. Meslegimize karst sahsi sorumlulufumuzu kabul

ederek, hizmet ettifimiz toplumlara ve iiyelerine en yliksek etik ve mesleki davramsta

bulunmay1 s6z verdigimizi ve asagidaki etik kurallari kabul ettigimizi ifadeederiz.

1.

10.

Kamu giivenligi, saglhigi ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu kabul
etmek ve kamu veya ¢evreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal agiklamak;

Miimkiin olabilecek cikar catismasi, ister gercekten var olmasi isterse sadece algi
olmasi, durumlarmdan kagmmak. Cikar ¢atismasi olmasi durumunda, etkilenen
taraflara durumu bildirmek;

Mevecut verilere dayali tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gercekei ve diirtist olmak;
Her tiirlii riisveti reddetmek;

Miitenasip uygulamalarin1 ve muhtemel sonuglarm gozeterek teknoloji anlayigimi
gelistirmek;

Teknik yeterliliklerimizi stirdiirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecriibe olmasi
veya isin zorluk smirlart ifade edilmesi durumunda ancak baskalar icin teknolojik
sorumluluklari tistlenmek;

Teknik bir calisma hakkinda yansiz bir elestiri i¢in ugrasmak, elestiriyi kabul etmek ve
elestiriyl yapmak; hatlar1 kabul etmek ve diizeltmek; diger katki sunanlarin emeklerini
ifade etmek;

Biitiin kisilere adilane davranmak; 1rk, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih, cinsiyet
kimligi, veya cinsiyet ifadesi iizerinden aymrimecilik yapma durumuna girismemek;
Yanlis veya kotli amagh eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin zarar
gormesi, itibarlarmin veya istthdamlarinin zedelenmesi durumlarmim olugmasmdan
kaginmak;

Meslektaslara ve yardimci personele mesleki gelisimlerinde yardimer olmak ve onlar
desteklemek.
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IEEE Code of Ethics @
IEEE IEEE

We, the members of the IEEE, in recognition of the importance of our technologies in
affecting the quality of life throughout the world, and in accepting a personal obligation to
our profession, its members and the communities we serve, do hereby commit ourselves to
the highest ethical and professional conduct and agree:

1. to accept responsibility in making engineering decisions consistent with the safety,
health and welfare of the public, and to disclose promptly factors that might endanger the
public or the environment;

2. to avoid real or perceived conflicts of interest whenever possible, and to disclose
them to affected parties when they do exist;

3. to be honest and realistic in stating claims or estimates based on available data;

4. to reject bribery in all its forms;

5. to improve the understanding of technology, its appropriate application, and potential
consequences;

6. to maintain and improve our technical competence and to undertake technological

tasks for others only if qualified by training or experience, or after full disclosure of
pertinent limitations;

7. to seek, accept, and offer honest criticism of technical work, to acknowledge and
correct errors, and to credit properly the contributions of others;

8. to treat fairly all persons regardless of such factors as race, religion, gender,
disability, age, or national origin;

9. to avoid injuring others, their property, reputation, or employment by false or
mlicious action;

10.  to assist colleagues and co-workers in their professional development and to support
them in following this code of ethics.

Approved by the IEEE Board of Directors August 1990

ieee-ies.org/resources/media/about/history/ieee codeofethics.pdf
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EK-2. DISIPLINLERARASI CALISMA

Coil gun bobin silahinin dis cephesinin kaplama iglemi i¢in lazer kesim saydam plastik
kullanilmis, 6n ve arka kapaklarin kesimi i¢in ¢esitli firmalarla goriisiilmiistiir. D1s kasa
boyutlar1 20x30x50 cm olarak tasarlanmis ve bu boyutlarda plastik levhalar kestirilmistir.
Proje icin gerekli olan elektronik ve mekanik malzemelerin bir kismi bu tiir malzemeleri
bulabildigimiz Cagdas Elektronik’ten satin alinmistir. Tiim malzemelerin listesi daha 6nceki
kisimlarda ¢izelge seklinde yazilmistir.

Maliyete tekrar deginilirse ;

TOPLAM 733TL
Seklinde bir maliyet hesabi1 olusmustur.Eklerdeki envanterler disinda disardan alinan
herhangi bir yardim olmamistir. Danigman hocamizin rehberliginde projemiz sonuca

ulastirilmastir.
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EK-3. TRISTOR’UN DATASHEET’i

T71-300 LAMIMNA 5.1,
Phase Contrel Thyristor

KETT1300 August 2003 verdon

Elecirical properties
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EK-4. STANDARTLAR VE KISITLAR FORMU

Karadeniz Teknik Universitesi STANDARTLAR VE KISITLAR
Miihendislik Fakiiltesi FORMU
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Boliimii

. Projenizin tasarim boyutu nedir? Agiklayiniz.

Projemiz her alanda gelistirilebilir ve kullanilabilir bir sistemdir. Savunma sanayi, uzay
teknolojileri, havacilik vb. birgok alanda kullanimi olan bir sistemdir.

Projenizde bir miihendislik problemini kendiniz formiile edip, ¢6zdiiniiz mii?

Projemiz bir bitirme projesi olmasi sebebiyle tasarlamak istedigimiz devreyi agiklayan
matematiksel verileri elimizden geldigince aciklamaya calistik. Gii¢ elektronigi devreleri
ayrmtili formiile edilerek gerekli hesaplamalar yapilmistir. Fakat bir mithendislik problemini
kendimizin formiile edip ¢ozdiiglimiizden s6z edemeyiz.

. Onceki derslerde edindiginiz hangi bilgi ve becerileri kullandiniz?

Dersler kapsaminda gordiigiimiiz genel Fizik yasalar1 ve EMT vb. devami bir¢ok derste
gordiigiimiiz enerji ve manyetik alan, bobin bilgilerini kullandik. Manyetik Alanlar dersi
bilgileri cok¢a dniimiize ¢ikan verilerdir.

Kullandiginiz veya dikkate aldiginiz mithendislik standartlar1 nelerdir?

Projemizde kullandigimiz her bir elemanda en uygun maliyet ve en yliksek verim
standartlar1 amag¢lanmistir. Bunun yani sira deginilen standartlar;
IEC 60.270 Yiiksek Gerilim Test Teknikleri - Kismi Bosalma Olciimleri

IEC 61.097 Kiiresel Deniz Tehlike ve Giivenlik Sistemi (GMDSS)
IEC 61.378 Converter Transformers

. Kullandiginiz veya dikkate aldiginiz gercekei kisitlar nelerdir?

Ekonomi

Yaptigimiz projede yiiksek maliyet icermeyen elemanlar kullanmay1 hedefledik.
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b) Uretilebilirlik:
Projemiz genel olarak savunma sanayii alaninda halen kullanimda olan bir tiir sistemi
icermektedir. Bu gilinkii kullanilan tanklar, ugcak gemileri vb. bir ¢cok alanda bu sistem
kullanilmakta ve iiretimi devam etmektedir.

c) Etik:
Yaptigimiz proje herhangi bir etik degeri ¢ignememektedir.

e) Saglk:
Projemiz gerekli Onlemler alindiginda, insan saghgini tehdit edici hicbir unsur
icermemektedir.

f) Giivenlik:
Giivenlik agisindan Is Giivenligi ve Saghg: kurallarina uyuldugu taktirde herhangi bir
sorun teskil etmemektedir.

g) Sosyal ve politik sorunlar:

Savunma sanayi ve savas endiistrisi gliniimiizde bircok ¢evre tarafindan onanmayan bir
yatrim tiirii olarak goriilmektedir. Fakat bulundugu cografya ve jeopolitik konumu
nedeniyle bu konuda gii¢lii olmasi1 gereken bir iilke oldugumuzdan dolayi, lilke gelecegi i¢in
kabul gorecek bir projeyi ele almig bulunmaktayiz.
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