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Oz

Bu ¢alismada herhangi bir mekanik itici kullanmadan halka ve silindirik seklindeki sabit
miknatislardan olusturulmus yeni bir manyetik firlatici tasarimi onerilmistir. Tasarimda
once iki halka miknatis kullanilmis daha sonra her seferinde bir halka miknatis ilave
edilerek firlatici boyu degistirilmistir. Farkli boylardaki firlatici tasarimlarinda halka
miknatislar arast mesafe sabit degerde arttirilmis ve firlatilacak miknatis merminin kesiti
de degisken tutulmugstur. ANSYS Maxwell simiilasyon program kullanilarak olusturulan
boylart farkli her bir firlatici tasarimi i¢in miknatis mermiye uygulanan manyetik
kuvvetin konuma gére degisimleri analiz sonrasinda belirlenmistir. Béylece mermi kesiti
degisiminin ve firlatict boyunun sabit kademelerle arttirilmasinin manyetik kuvvete olan
etkileri bulunmustur. Ayrica mermiye etkiyen manyetik kuvvette etkin rol oynayan halka
miknatislar yerine bobin kullanilmasi durumunda bobin ile ilgili degiskenlerin
belirlenmesine de calisilmistir. Béylece bobine verilecek degisken akima gore itici
kuvvetin de degistirilebilir olmas: saglanabilmistir. Makalede firlatict tasarimlarinin
ANSYS Maxwell programiyla olusturulmas: ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak
tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik firlatici, sabit miknatis, manyetik kuvvet, ANSYS Maxwell.

A new magnetic launcher design and analysis: An ANSYS
Maxwell application

Abstract

In this study, a new magnetic launcher design consisting of ring and cylindrical
permanent magnets without using any mechanical propellants is proposed. In the design,
first two ring magnets were used, then one ring magnet was added each time, and the
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launcher length was changed. In launcher designs of different lengths, the distance
between the ring magnets has been increased at a constant value and the cross section of
the magnet bullet to be launched has been kept variable. The variations of the magnetic
force applied to the magnet bullet according to the position were determined after the
analysis for each launcher design of different sizes created by using the ANSYS Maxwell
simulation program. Thus, the effects of changing the bullet cross-section and increasing
the launcher length by constant steps on the magnetic force were found. In addition, in
the case of using coils instead of ring magnets, which play an active role in the magnetic
force acting on the bullet, it has also been tried to determine the variables related to the
coil. Thus, it has been ensured that the driving force can be changed according to the
variable current to be given to the coil. In the article, the creation of launcher designs
with the ANSYS Maxwell program and the results obtained are discussed in detail.

Keywords: Magnetic launcher, permanent magnet, magnetic force, ANSYS Maxwell.

1. Giris

Atesli silahlar ve uydu firlatma sistemlerinin firlatilmasi, kimyasal enerjisinin mekanik
enerjiye doniismesi ilkesine dayanmaktadir. Elektromanyetik firlaticilarda ise, elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye donlismesiyle firlatma islemi gergeklesmektedir [1].
Elektromanyetik firlaticilarda, stator bobinlere verilen akimin kontrol edilmesiyle mermi
bobinin hiz1 degistirilebilmektedir [2].

Elektromanyetik firlatict ile ilgili ilk ¢alismalar 1844 yilina dayanmaktadir [3,4]. O
zamandan beri elektromanyetik firlaticilar bircok arastirmaya konu olmustur. Ornegin
insansiz hava araglari [5], tuzak karst onlem [6], [7], havan [8], fiize [8]), uzun menzilli
silahlar [9] ve yiiksek hiz uygulamalar1 [10], fizik uygulamalari [11]), titresim testi [12]
icin elektromanyetik firlaticilar (EML) gelistirilmistir. Uzun bir gelisim siireci olan
elektromanyetik firlaticilarin farkli geometride bir¢ok ¢esidi imal edilmis ve performansi
degerlendirilmistir [13]. Geleneksel rayl: firlaticilar, artirilmis rayli firlaticilar, geleneksel
helisel firlatic1 [14] ve yiiksek verimli helisel firlatic1 en popiiler EML geometrilerinden
bazilaridir.

Rayl firlatic1 sisteminde, dogru akim gii¢ kaynagina bagli bir ¢ift ray arasina bir iletken
mermi Lorentz kuvvetine dayali hareket etmektedir [15-17]. Bobinli firlatici sisteminde
ise; mermi bobini uygun kuplaj bolgesinde iken stator bobine uygulanan kisa siireli akim
sayesinde olusan elektromanyetik kuvvet ile mermi bobini itilmektedir [18-22].

Bobinli firlatici sistemlerin bazilarinda ise, mermi bobini ile siirlicii bobininin mekanik
veya elektriksel bir baglantis1 yoktur. Siiriicli bobininin zamanla degisen akimi, mermi
bobini iizerinde Lenz kanununa gore bir akim indiiklemektedir. Boylece iki bobin
arasinda bir itme kuvveti olugsmaktadir. Birden fazla siiriicii bobine sahip firlaticilarda bu
itme islemi her bir siirliclide tekrarlanmaktadir. Bu tiir bobinli firlaticilarda mermi ile
stiriicli bobin arasinda sadece manyetik kuplaj bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ok siiriiciilii
bobine sahip indiiksiyon bobin silahlarda mermi ile stator bobini arasindaki eszamanlilik
son derece Onemlidir. Bobinli firlaticidaki siirlicii bobinin enerjilendirilmesi, mermi
bobininin uygun kuplaj bolgesinde iken saglanmalidir. Ayrica siirliciiye aktarilan kisa
stireli enerjinin ise merminin bolgeyi terk etmeden bitmis olmas1 gerekmektedir. Mermi
bobini hizlandik¢a uygun kuplaj bolgesinde kalma siiresi azaltmaktadir. Bu durum
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anahtarlama zamanmi kisaltmaktadir. Bu calismada ise, ¢ok kademeli bobinli
firlaticilardaki bu problemin bobinler aras1t mesafenin degisken tutulmasi ve bobinler
arasinda manyetik yonlendirme yapilmasiyla giderilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu 6ngorii
dogrultusunda halka ve silindirik seklindeki sabit miknatislardan olusturulmus yeni bir
manyetik firlatic1 tasarimi1 ANSYS Maxwell simiilasyon program kullanilarak yapilmis
ve firlaticinin bir miknatis mermiye uygulayacagi manyetik kuvvetin konuma gore
degisimi analiz sonrasinda belirlenmistir. Daha sonra tasarimda halka miknatis ilavesiyle
firlatict boyu arttirilarak ve mermi kesiti degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Bu
sayede firlaticida halka miknatislar aras1 mesafenin sabit biiyiikliikte arttirilmasinin ve
firlatilacak mermi kesiti degisiminin manyetik kuvvetle olan iliskisi belirlenmistir. Ayrica
mermiye etkiyen kuvvette etkin rol oynayan halka miknatislar yerine ¢ok kademeli
firlaticilardaki gibi bobin kullanilmasi durumunda bobin ile ilgili degiskenlerin
belirlenmesine de g¢alisilmistir. Makalede boylar1 farkli firlatici tasarimlarin ANSYS
Maxwell programiyla olusturulmasi ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada halka ve silindirik seklindeki sabit miknatislardan olusturulmus yeni bir
manyetik firlatici tasarimi icin ANSYS Maxwell simiilasyon program kullanilmistir.
ANSYS Maxwell, elektrik, manyetostatik, Girdap akimi ve gecici problemleri ¢ozmek
icin sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanan yiiksek performansh bir yazilimdir. Yazilim,
uygun malzeme, smir ve kaynak kosullar1 kullanarak uzayda belirli bir bolgede
tanimlanmis bir model i¢cin Maxwell denklemlerini uygulayarak manyetik alan
problemlerini ¢ozmektedir. Kartezyen (XY) ve Axisymmetric (RZ) olmak {iizere 2
geometri modu iceren Maxwell yazilimi, 3 farkli Elektrik Alani ¢oziiciisti (Electrostatic,
AC Conduction and DC Conduction) ve 3 ayr1 Manyetik Alan ¢6ziiciisii (Magnetostatic,
Eddy Current and Transient Magnetic) igerir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde “Magnetostatic” adli “Manyetik Alan
¢Oziicii” kullanilmistir. Calismada ilk olarak “Magnetostatic” tasarim sayfasi agildiktan
sonra “Model” sekmesi segilerek firlatici tasarimi i¢in ¢ap1 5 mm, boyu 5, 10, 15, ..., 40
mm olan silindirik malzemeler ile i¢ ¢cap1 11,5 mm, dis ¢cap1 20 mm ve boyu 6 mm olan
halka seklindeki malzemeler olusturulmustur. Daha sonra malzeme 06zellikleri
sekmesinden malzemelerin cinsleri ve manyetik yonleri atanmigtir. Bir sonraki asamada
bu malzemeler Sekil 1’de goriildiigli gibi konumlandirilarak firlaticinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda halka miknatislar arasina manyetik aki kagaklarinin
azaltmasi ve manyetik akinin yonlendirilmesi i¢in boylar1 5 cm ile 40 cm arasinda degisen
silindirik miknatislar konulmustur. Her bir aralikta ii¢ silindirik miknatis yer almakta ve
kendi aralarinda pozisyonlari bir eskenar iiggen olusturmaktadir. Calismada firlaticidaki
halka miknatis sayisi 2 ile baslanmis ve 9’a kadar arttirllmistir. Her ilave sonrasinda boyu
degisen firlatici i¢in analizler tekrarlanmistir.
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Project Manager
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Message Manager 7 x

Sekil 1. Firlaticinin ANSY'S Maxwell programindaki tasarimi.

Calismada her bir firlatic1 tasarimi i¢in 5 mm ¢apinda 30 cm boyunda silindirik bir
miknatis mermiye etki eden manyetik kuvvetin analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
“Parameters” se¢mesinde “Force” eklenmelidir (Sekil 2a). Daha sonra mesh ayarinin
yapilabilmesi icin firlaticiy1 saran bir “region tanimlanmali, “Mesh” sekmesi ile de mesh
aralig1 belirlenmeli (Sekil 2b) ve “Analysis” se¢mesiyle ¢oziim ayarlar1 yapilmalidir
(Sekil 2c¢). Son olarak silindirik miknatss, firlatici tasarimi i¢inde konum degistirecegi i¢in
“Optimetrics” sekmesi ile bu degisimin araliklar1 belirlenmelidir (Sekil 3). Fakat bu
ayarin yapilabilmesi i¢cin daha dnceden merminin z eksenindeki konumuna bir degisken
atanmal1 ve bunun uzunluk ifade ettigi ve biriminin de mm oldugu tanimlanmalidir.

Calismada silindirik mermiye etki eden manyetik kuvvetin degisimi belirlenirken sadece
firlatic1 boyu degistirilmemis, merminin kesiti de degisken tutulmustur. Boylece mermi
cap1 ve firlatici boyunun (dolayisiyla halka miknatislar aras1i mesafe) manyetik kuvvetle
iligkisi belirlenebilmistir. Ayrica analiz sonrasinda firlatici tasariminda z ekseni boyunca
manyetik aki degisimi de belirlenmis ve manyetik akinin maksimum degeri bulunmustur.

Force Setup = Element Length Based Refinement b

Force | PostProcessing|
Name: Length1! [w Enable
Name:
Restrict the length of elements
[v Setmaximum element lengih 8 mm -
Type

& Virtual

® o Restrict the number of additional elements _
[ Maximum number of additional elements: 1000

st o
OK Cancel ‘

Sekil 2 a) Parameters, b) Mesh, c¢) Analysis ayarlari
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v

Sweep Definitions ITabIe} Generall Calcu\ations} Opuons}

Sync # | Variable Description Add...
Linear Step from -30mm to 234mm, step=4mm
B | Add/Edit Sweep X
Delete ‘
Variable |& hd
MNominal value: -30mm
(" Single value
(® Linear step
(" Linear count
Oper (" Decade count
B Update »»
(" Octave count
(" Exponential count
Delete ‘
Start "3[' [mm ]
Stop: [234 mm v hd id
Step: [4 mm = OK Cancel ‘

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options. ‘ Tamam ‘ Iptal

Sekil 3. Optimetrics ayar1

3. Bulgular

Calismada 8 farkli boyda firlatic1 tasarimi ayr1 ayri analiz edilmis ve bdylece 5 mm
capinda ve 30 mm boyundaki miknatis mermiye etki eden manyetik kuvvetin degisimleri
belirlenmistir. Sekil 4’te, her bir tasarim i¢in merminin sol taraftaki u¢ noktasi firlaticidan
cikincaya kadar z dogrultusunda mermiye etkiyen manyetik kuvvetin biyiiklik
degisimleri gosterilmektedir. Degisim grafikleri icindeki tasarim semalarinda da
goriilecegi gibi her tasarimda bir halka miknatis ilave edilmis, halkalar aras1 mesafede +5
mm arttirilmastir. Ik tasarimda halkalar aras1 mesafe Smm iken daha sonraki tasarimlarda
bu 10 mm, 15 mm, ....., 40 mm olmustur.

Sekil 4a, b incelendiginde miknatis mermiye etkiyen kuvvetin iki farkli yonde ve benzer
degisim gosterdigi goriilecektir. Bu durum merminin firlaticinin tam ortasina geldiginde
iki farkli yonde esit kuvvete maruz kalacagini ve hareketin sonlanacagini ifade
etmektedir. Bu her firlaticida olmasi istenen bir durumdur. Ciinkii merminin firlatma
islemi Oncesinde hareketsiz durumda kalabildigi bir baslangi¢ noktast gereklidir. Sekil
4c’de merminin soldaki ucunun +2 mm iken hareketsiz kalacagi anlagilmaktadir. Ayrica
Sekil 4c ve digerleri incelendiginde ise halka miknatis ilavesi sonrasinda firlaticinin
boyunun artmasiyla mermiye her iki yonde etkiyen kuvvetin esit olmadig1 ve kuvvet
dengesinin bozuldugu goriilecektir. Bu durumda tasarimda halka miknatis sayisinin 4 ve
iistline ¢ikmast durumunda mermiye verilecek ufak bir baslangi¢ hizi ile merminin
harekete gecebilecegi ve hizlanarak firlaticiy1 terk edecegi sdylemek miimkiindiir.

Bununla birlikte Sekil 4g, h incelendiginde mermiye etkiyen kuvvetin her iki yonde de
olabildigi ve dolayisiyla merminin 7,8,9. halka miknatislar arasindan gegerken hiz artis
miktarinin kademeli olarak azalacagi sonucuna ulasilabilir. Merminin bu halka
miknatislar arasindan gecerken tek yonde manyetik kuvvete maruz kalabilmesi i¢in
halkalar arasindaki uzakligin arttirilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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Force Plot 1 Forca Piot 1 [rm—

© )

Sekil 4 a) iki, b) {i¢, ¢) dort, d) bes, e) alti, ) yedi, g) sekiz, h) dokuz halka miknatish
firlatic1 tasariminda mermiye etki eden kuvvetin konuma gore degisimi

Calismada mermi kesitinin manyetik kuvvet ile olan iliskisi de arastirilmistir. Bunun igin
4 halkal1 firlatic1 tasarimi secilmis, mermi kesiti 1, 5 ve 9 mm oldugu durumlar i¢in
mermiye etki eden manyetik kuvvetin konuma gore degisimleri analizle tespit edilmistir.
Sekil 5 incelendiginde mermi kesitinin artmasi ile manyetik kuvvetin konuma gore
degisim karakteristiginin degismedigi ve bununla birlikte mermiye etki eden manyetik
kuvvetin biiyiikliigiiniin arttig1 goriilecektir. Manyetik kuvvet artisinin hiz artisina da
sebep olacag: diisiliniilse de kesiti biiyliyen merminin kiitlesinin de artacagini géz ardi
etmemek gerekmektedir. Bu ylizden itme-momentum degisim esitligini dikkate alarak
optimum bir mermi kesiti tayin etmek dogru olacaktir. Bunun yan1 sira mermi kesitinin
kiicilmesi durumunda 2 mm’den sonra kuvvetin tek yonlii sadece hizlandiran yonde
oldugu da kesit belirlenirken g6z ardi edilmemelidir (Sekil 5a).
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Sekil 5 Mermi kesitinin manyetik kuvvete olan etkisi a) 1 mm, b) 5 mm, ¢) 9 mm

Calismada mermiye etkiyen kuvvette etkin rol oynayan halka miknatislar yerine bobin
kullanilmast durumunda bobin ile ilgili degiskenlerin belirlenmesine de ¢alisilmistir. Bu
cercevede ilk olarak manyetik aki yogunlugunun en yiiksek olacagi iki halka miknatisl
firlatict tasarim ele alinmis ve analiz sonuglarina gére manyetik akinin konuma bagh
degisim grafigi belirlenmistir. Sekil 6’da da goriilecegi en biiyiik manyetik aki
yogunlugunun 1,16 T oldugu bulunmustur. Bu biiyiikliikteki bir manyetik aki
yogunlugunu bir bobin ile elde etmek i¢in bobindeki tek bir sarimin merkezinden belirli
uzakliktaki manyetik alanin biiyiikliigii Biot Savart yasasi ile belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. a) Iki halka miknatish firlatici tasarimi igin manyetik aki yogunlugunun

konuma bagli degisimi, b) Dokuz halka miknatish firlatici tasariminda mermi
baslangigtan 142 mm ilerideyken yz diizlemindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 7. Daire seklinde biikiilmiis iizerinden 1 akim1 gegen telin merkez ekseninden x
kadar uzaktaki manyetik aki yogunlugu.
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Bir spirli bir bobinin merkez ekseni boyunca herhangi bir P noktasindaki manyetik alan
Eq.1 ile bulunabilir. Sekil 6’dan da goriildiigii gibi her bir halkanin merkez eksen
dogrultusundaki manyetik alaninin dik bileseni sifirlandigindan, alan yonii eksen boyunca
olacaktir.

_ r2mR _ HoiR 2R . pgiR?
Bp - fo dBII T 2m(R2+x2)3/2 f(] dl = 2(R2+x2)3/2
(1)

Calismada halka boyu 6 mm oldugundan bobin uzunlugu da ayni boyutta diistintilmiis,
Bp’nin 1,16 T olacagi bobin degiskenleri belirlenerek Tablo 1°de verilmistir. Boylece
bobine verilecek degisken akima gore itici kuvvetin de degistirilebilir olmasi
saglanabilecektir.

Tablo 1. Bobin degiskenlerinin biiyiikliikleri

Sarim Sayis1 Akim (A) Sarim teli kalinlig1 | Bobin yarigap1
(mm) (mm)
1200 16 0,5 11,5

4. Sonuclar ve tartisma

Bu calismada sabit miknatislar kullanilarak boyu degistirilebilen bir manyetik firlatici
tasariminin ANSYS Maxwell simiilasyon programiyla olusturulmasi ve analizi ele
alinmistir. Analiz sonuglarina goére mermiye etkiyen kuvvetin tek yonli ve hiz
degisiminin hep artan yonde olmasi i¢in halka miknatislar arasindaki mesafenin hep ayni
biiytlikliikte artmamasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Calismada oldugu gibi hep +5 mm
sabit artisin Ozellikle son halka miknatis ilaveleri icin yeterli olmadig1 belirlenmistir.
Tasarimda halkalar aras1 mesafenin sabit sekilde arttirmamizin nedeni piyasada bu tiir
miknatislarin standart boyutlarda iiretilmesi ve kolay ulasilabilir olmasidir. Halbuki
calisma sonucunda da gorildiigii gibi bdyle bir tasarimin gergeklestirilmesi
diistintildiiglinde standart olmayan, kullaniciya 6zel iiretim sabit miknatislar kullanmak
gerekecektir. Tasarimda halka miknatis yerine bobin kullanilmasi1 durumunda da mesafe
arttirilarak kuvvetin degisim karakteri ayarlanabilir, ya da bobinler aras1 mesafe sabit artis
araliklarinda arttirilsa bile bobinlere verilecek akimlarin farkli tutulmasiyla da kuvvetin
tek yonlii olmas1 saglanabilir. Ayrica mermi kesitinin kiigiiltiilmesi sonrasinda mermiye
etkiyen kuvvet kiigiilse de kuvvetin tek yonlii olmasi mermi hizinin stirekli artacagi
anlamina gelmektedir. Halbuki mermi kesiti biiylidiikce mermiye etkiyen kuvvetin
blyiikliigli artsa da, kuvvetin c¢ift yonlii degisim gostermesi ve mermi kiitlesinin de
biiylimesi hiz artigini diistirecektir. Mermi kesitinin biiyiik ya da kii¢iik olmasinin avantaj
ve dezavantajlarini dikkate alarak kesit se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in itme-
momentum degisim esitliini dikkate almak uygun olacaktir.
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