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ÖZET 

 

Bu tez düĢük enerjili bir serbest düĢme test düzeneğinin tasarım ve 

imalatını, kurulan bu düzenekte yapılan düĢük enerji seviyelerinde  

darbe testine ait örnekleri içermektedir. Ġmalat, Gazi Üniversitesitesi 

Mühendislik Mimarlık Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümüne ait 

Mekanik ve Mukavemet Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca 

metallere Ģekil vermekte kullanılan makinalar ayrıntılı olarak incelenmiĢ, 

çekiçlerin çeĢitleri ve genel tasarım esasları sunulmuĢtur. Yapılan bu 

incelemelerin ıĢığı altında; serbest düĢme test düzeneğinin, metallere 

Ģekil verme amacıyla kullanılan makinalar arasında en basit ve en ucuzu 

olduğuna karar verilmiĢtir. Ġmal edilen bu serbet düĢme test 

düzeneğinin ana parçalarını; iki adet kızak direği, bir adet örs, bir adet 

koç, bir adet hız ölçüm sistemi ve bir adet serbest bırakma mekanizması 

oluĢturmaktadır. Test düzeneğinin düĢme yüksekliği yaklaĢık olarak 4 – 

4,5 metredir ve elde edilecek maksimum hız yaklaĢık olarak 8 m/s 

olmaktadır. Bu yükseklikten bırakılacak olan 7 kg’lık bir koç, 190 J 

çarpıĢma enerjisi oluĢturmaktadır. Ayrıca bu test düzeneği sayesinde, 
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düĢük enerji seviyelerindeki çarpıĢma testleri dıĢında, yüksek hızda 

talaĢsız çubuk kesme, sac çekme ve ĢiĢirme gibi diğer metallere Ģekil 

verme iĢlemleri de gerçekleĢtirilebilmektedir. 
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The thesis presents  the design and construction of low-energy gravity 
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levels. The testing mechanism is manufacturing and assembled in 

Mechanics Laboratory of Mechanical Engineering Department at Gazi 

University. In this thesis metal forming machines are surveyed in detail, 

classification and design criterias of hammers are presented. It is found 

that, the gravity drop hammer is the simplest and cheapest device for 

performing metal forming processes at low impact speeds. The 

constructed gravity drop hammer consists of mainly two guides, a 

bottom anvil, a ram, an accelerometer and a quick release mechanism. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 
 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler Açıklama 
  

A Alan, m2 

ω Açısal hız, rad/s 

σ Gerilme, Pa 

Ε Gerinim 

m Kütle, kg 

ER Sekme enerjisi, J 

EN ġekillendirme enerjisi,  J 

EG Sürtünme enerjisi, J 

ET Kayıp enerjiler toplamı, J 

E Toplam Enerji 

W1 Koç ağırlığı, N 

W2 Örs ağırlığı, N 

V1 Koç hızı, m/s 

V2 Örs hızı, m/s 

V ÇarpıĢma hızı, m/s 

m1 Koç kütlesi, kg 

m2 Örs kütlesi, kg 

h DüĢme yüksekliği, m 

a Koçun ivmesi, m/s2 

g Yerçekimi ivmesi, m/s2 

ηB ÇarpıĢma verimi 

R Sürtünme kuvveti, N 

P Dikey kuvvetler toplamı, N 
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1. GĠRĠġ 

 

Malzemelerin mekanik özellikleri yükleme durumlarına ve sıcaklıklarına göre 

farklılıklar gösterir. Ġki çeĢit yükleme durumu vardır. 

 

 Statik yükleme 

 Dinamik yükleme 

  

Dinamik yükleme; darbe, titreĢim, yorulma, Ģok ve tekrarlanan yüklemeler 

gibi çeĢitli Ģekillerde meydana gelebilir. Dinamik yükleme çeĢitlerinin en 

önemlilerinden biri kuĢkusuz darbedir. 

 

Mühendislik uygulamalarında, özellikle de mekanik uygulamalarda, dıĢarıdan 

gelecek herhangi bir darbeye karĢı beklenmedik sonuçların ortaya 

çıkmaması için, malzemenin gerekli en uygun cevabı veya davranıĢı 

verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanım amacına göre malzemenin 

maruz kalabileceği darbeler çok farklı  Ģekillerde olabilir. Buna karĢın darbeye 

karĢı olan cevap da  malzemenin kendisi tarafından belirlenir. ġöyle ki, metal 

ve metal alaĢımları  durumunda darbeye karĢı malzemenin cevabı; elastik 

uzama ve plastik Ģekil değiĢtirme Ģeklinde meydana gelir ve darbe hasarı, 

çoğunlukla, çarpma yüzeyinde baĢladığı anda kolay bir Ģekilde tespit 

edilebilir. Darbe hasarı, metal malzemelerde genellikle bir tehlike iĢareti 

olarak kabul edilmez, çünkü; metaller plastik Ģekil değiĢtirebilme 

kabiliyetlerinden dolayı, büyük miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller 

sabit bir gerilme durumunda yapı sertleĢmeden önce çok büyük uzamalarda 

akabilirler, bu nedenle oluĢacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. 

Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda oluĢan  hasar, çarpmanın 

türüne göre darbeye maruz kalmayan yüzeyde meydana gelebilir, iç yapıda 

oluĢan delaminasyonlar (tabakalar arasında ayrılma) Ģeklinde baĢlayabilir. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi metallerde darbe cevabı, plastik Ģekil 

değiĢtirme sonucunda bir kopma Ģeklinde olmasına rağmen, kompozitler çok 

değiĢik modlarda hasara uğrayabilirler ve bu hasar modlarında parçanın 
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yapısal bütünlüğünde ciddi bir değiĢiklik meydana gelmez. Genellikle gözle 

görülmeyen veya cok zayıf bir Ģekilde görülebilen  hasarlar meydana gelir. 

Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen  tamamı kırılgandır, bu 

nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazı hasar mekanizmaları 

(matris kırılması, delaminasyon, fiber kopması v.b) sayesinde absorbe 

edebilirler, diğer bir değiĢle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun 

katkısı hemen hemen hiç yoktur. Bu anlamda hasar direnç ifadesi, bir 

kompozit sistemde meydana gelen darbe hasarının miktarını ifade eder. 

Tabakalı kompozit malzemede, eğer kalınlık boyunca bir takviye söz konusu 

değil ise, en büyük darbe hasarı enine doğrultuda oluĢacaktır. Bunun en 

önemli nedenlerinden birisi, enine doğrultudaki malzeme elastik özelliğinin 

düĢük olmasıdır. Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci 

nisbeten zayıftır. Tabakalar arası gerilmeler (kayma gerilmesi ve normal 

gerilme) tabakalar arası mukavemetin düĢük olmasından dolayı ilk kopmalara 

sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasında kompozit malzemeye aktarılacak 

enerjinin miktarı, malzemenin bu enerjiyi sönümleyebilmesi için oluĢacak 

hasar modlarını belirleyecektir. Bu nedenle tabakalı bir kompozit malzemede 

darbenin oluĢturacağı hasarı tahmin etmek için darbe hızının belirlenmesi 

çok büyük bir öneme sahiptir. 

 

19. yüzyıldan itibaren darbe etkisi altındaki malzemelerin özellikleri ile ilgili 

çalıĢmalar artmaya baĢlamıĢtır [1-2]. BaĢlangıçta deneysel çalıĢmalar deney 

düzeneklerinin yeterli olmamasından dolayı sınırlı kalmıĢtır [3]. Malzemelerin 

yüksek gerinim hızı altında statik yüklerden daha fazla yüke dayanabileceği 

deneysel olarak ilk defa John Hopkinson tarafından gösterilmiĢtir [4-5]. ġekil 

1.1‟de Campbell‟in 1952 yılındaki çalıĢmasından alüminyum için dinamik ve 

statik yükler altında malzeme davranıĢına bir örnek verilmiĢtir [6]. 

 

Malzemelerin statik ve dinamik yükler altında farklı mekanik özellikler 

gösermesi özellikle askeri alanda yüksek gerinim hızına maruz kalan 

parçalarda önem kazanmaktadır. Kullanılacak malzemelerin bünye 
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denklemlerinin elde edilmesi, darbeye maruz parçalar için tasarımcıya büyük 

fayda sağlayacaktır. 

 

ġekil 1.1. Alüminyum‟un statik ve dinamik yükler altındaki davranıĢı 

 

Bu çalıĢmanın amacı da, malzemelerin düĢük hızlardaki çarpıĢma etkisi 

altında maruz kalacakları gerilmeler ve gösterecekleri gerinim davranıĢlarını 

inceleyebilmek amacıyla bir test düzeneği tasarlamak, tasarlanan bu 

düzeneği imal etmek, ve ayrıca çeĢitli numunelerle doğrulama testleri 

yaparak test düzeneğinin çalıĢır durumda olduğunu göstermektir. 

 

Ayrıca imal edilecek bu serbest ağırlık düĢme çekici sayesinde, talaĢsız 

çubuk kesme, sac çekme, ĢiĢirme gibi birçok metale Ģekil verme iĢlemi de 

gerçekleĢtirilebilmektetir. 

 

Bu test düzeneği temel olarak iki kızak direği, bir örs, bir koç, bir hız ölçüm 

sistemi ve bir ani bırakma mekanizmasından oluĢmaktadır. Koçun ağırlığına 

göre düĢme çekicinin iĢ yapma kapasitesi de değiĢebilmektetir. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Literatürde, bu çalıĢmaya benzer çalıĢmalarda serbest ağırlık düĢme çekiçleri 

imal edilmiĢ ve bu düzeneklerde farklı çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.1. Çolakoğlu‟nun  test düzeneğinin Ģematik gösterimi [7] 

 

Çolakoğlu‟nun yaptığı çalıĢma serbest ağırlık düĢme çekicinin tasarımını, 

imalatını ve kalibrasyonunu içermektedir. Bu imalat, Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümünde yapılmıĢtır. ÇalıĢmada metale 

Ģekil vermekte kullanılan makinalar ayrıntılı olarak incelenmiĢ,  bu 

incelemelerden elde edilen bilgilerin ıĢığı altında; serbest ağırlık düĢme 

çekiçi, düĢük çarpma hızlarında metale Ģekil verme iĢlemlerinin yapılabileceği 

en basit ve ucuz araç olarak görülmüĢ. Ve ayrıca çekiçlerin genel dizayn 

esasları verilmiĢ. Tasarlanan bu çekicin efektif yüksekliği 4 – 4,5 metre  
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yüksekliğindedir. Maksimum 8 m/s çarpıĢma hızına ulaĢılmıĢ ve 10 kg‟lık koç 

ağırlığı ile 300 J çarpıĢma enerjisi elde edilmiĢtir. Ayrıca kalibrasyon için 

metal plakalarda delik açma, yüksek hızda çubuk kesme deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir [7]. 

 

Serbest ağırlık düĢme test düzeneğinin imalatıyla birlikte, literatürde bu test 

düzeneğine benzer düzeneklerde yapılan çalıĢmalara ait olan bir çok çalıĢma 

da mevcuttur. 

 

 

ġekil 2.2. Shubel‟in çalıĢmalarında kullandığı panel [8] 

 

Shubel yaptığı çalıĢmada benzer bir düzenek kullanmıĢtır. Karbonfiber / 

epoksi örgü yüzeye ve PVC merkezli malzemeye sahip sandviç panel 

üzerinde deneyler yapmıĢtır (ġekil 2.2). Panel, tam merkezde çarpıĢma 

olacak Ģekilde serbest ağırlık mekanizmasına yerleĢtirilmiĢ, çarpıĢma testleri 

ise 1,6 m/s ile 5,0 m/s arasındaki hızlarda, 7,8 J ve 108 J arasındaki 

çarpıĢma enerjileri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Serbest ağırlığın ilk çarpmadan 

sonra tekrar çarpmaması için manuel olarak durdurma sağlanmıĢtır. Dinamik 

yükleme sırasında yük, pozisyon ve gerinim değerleri dijital osiloskoplar 

yardımı ile toplanmıĢ, sonuç olarak ta düĢük hızda elde edilen verilerin 

analitik olarak elde edilen verilere çok yakın olduğu görülmüĢtür [8]. 
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ġekil 2.3. Shubel‟in çalıĢmasındaki deneysel ve analitik sonuçlar [8] 
 
 
 

 
 
ġekil 2.4. Shubel‟in çalıĢmasından malzemenin gerinim davranıĢları [8] 
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Kalay yaptığı çalıĢmada tek ve çok katmanlı aluminyum esaslı alaĢım 

zırhlarının düĢük hızlardaki balistik performanslarını etkileyen parametreleri 

incelemiĢtir. Bu amaçla 0,5 – 4,5 metre yükseklikleri arası çalıĢabilen çekiç 

düĢürme test düzeneğine bağlı 8 kg ağırlığında bir çekiç kullanmıĢtır. Delici 

uç, eklenmiĢ 8 mm çapında düz uçlu çelik bir çubuktur. Test malzemesi 

olarak AA 2024 seçilmiĢtir. AraĢtırmanın ilk kısmında, yaĢlandırma iĢlemine 

tabi tutulmuĢ AA 2024 plakaların, statik mekanik özellikleri ile çekiç düĢürme 

deneylerinden elde edilen balistik limit hız değerleri arasındaki iliĢki 

gözlemlenmiĢ, ikinci kısmında ise, AA 2024 plakalardan çok katmanlı 

hedefler oluĢturulmuĢ ve çekiç düĢürme test yöntemi kullanılarak 

performansları incelenmiĢtir. Ayrıca mekanik özellikleri sabit tutularak, aynı 

alan yoğunluğuna sahip tek ve çok katmanlı AA 2024 hedeflerin düĢük 

hızlardaki balistik performansları karĢılaĢtırılmıĢtır [9]. 

 

Baucom ve Zikry çalıĢmalarında, tekrarlanan serbest ağırlık çarpıĢma yük 

Ģartları altında örgü kompozit panellerin geometri ve hasar davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. Kullandıkları kompozit sistemler iki boyutlu düz örgü ve 3 

boyutlu ortogonal yapılardan meydana gelmektedir. ÇalıĢmalarında 

maksimum 5 m/s hıza ulaĢabilen serbest ağırlık düĢme çekici kullanmıĢlardır. 

Yaptıkları deneyler ise, 2 m/s hızda gerçekleĢtirilmiĢ. DüĢme çekicinin ağırlığı 

9,0 kg‟dır. ÇarpıĢma anında 18 J‟lük bir enerji meydana gelmiĢtir. Sonuç 

olarak 3 boyutlu ortogonal örgü kompozitlerin diğerlerine göre daha fazla 

enerji sönümlediği ve çökmeye ya da delinmeye karĢı daha dirençli olduğunu 

görmüĢlerdir [10]. 
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ġekil 2.5. Baucom‟un test düzeneğinin Ģematik gösterimi [10] 

 

Übeyli yaptığı çalıĢmada, çeliklerle karĢılaĢtırıldığında daha düĢük alansal 

yoğunluklara sahip olmasına rağmen aynı balistik performansları veren, 

seramik önyüzlü, metal ya da kompozit katmanlı kompozit yapıları düĢük 

hızda çarpıĢma etkisi altında incelemiĢler. Test sırasında, alümina/alüminum 

katmanlı kompozitlerin tabaka tipleri, alana bağlı yoğunlukları ve düĢük hızlı 

balistik performansları incelenmiĢ, çeĢitli malzemelerin birbirlerine göre 

gösterdikleri balistik dayanımları karĢılaĢtırılmıĢ. Sonuçlarda, katmanlama 

cinsinin, alansal yoğunluğun ve mekanik özelliklerin balistik performansa 

önemli Ģekilde etki ettiği görülmüĢ. Alansal uzunluk arttıkça balistik limitin 

arttığı, ayrıca 4 m/s – 9 m/s hızlarda çarpıĢmalara karĢı en iyi koruma 

sağlayan malzemelerin ön katmanda seramik, arka katmanda ise 

yaĢlandırılmıĢ alüminyum alaĢımdan olduğu gözlemlenmiĢtir [11]. 
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Lin, çalıĢmasında nano-parçacıklarla doldurulmuĢ kompozitleri kullanarak 

düĢük hızlarda çarpıĢma testleri gerçekleĢtirmiĢtir. Deneylerde, 2 m/s hızdan 

9 m/s hıza kadar ayarlanabilen 1,5 kg ağırlığında düĢme çekicine sahip bir 

test düzeneği kullanmıĢtır. 2,1 m/s, 5,2 m/s ve 8,1 m/s hızlarda yapılan 

deneylerde tüm takviyeli nano-kompozitlerin çarpıĢma sonuçları arasında 

lineer bir iliĢki olduğunu görmüĢ, ayrıca nanokompozitlerin dolgu yapısının, 

geometrisinin, hacminin, sıcaklığının ve nano parçacıkların homojenliğinin 

çarpıĢma dayanımını etkilediği sonucuna varmıĢtır [12]. 

 

Ibekwe ve Mensah, çalıĢmalarında düĢük sıcaklıklarda cam-fiber takviyeli 

kompozitlerin düĢük hız çarpıĢmalarındaki davranıĢlarını incelemiĢlerdir. 

Deneylerini 0°C, -10°C ve -20°C‟deki örneklerle yapmıĢlardır. Ayrıca 10°C ve 

20°C‟deki sonuçları da karĢılaĢtırmalar için kullanmıĢlardır. Deney düzeneği 

pnömatik olarak desteklenmiĢ bir serbest düĢme çekicidir. 0,61 m/s‟den 36,6 

m/s‟ye kadar hızlarda deney gerçekleĢtirilebilmektedir. Buna bağlı olarak 

çarpıĢma enerjileri 0,6 J – 840 J arasında değiĢmektedir. Deneyleri ise 2 m/s 

hızda ve 12,8 J oluĢan enerji seviyesinde gerçekleĢtirmiĢler. Test 

sonuçlarında sıcaklığın çarpıĢma hasarları üzerindeki etkileri incelemiĢler 

[13]. 

 

Gustin ve Joneson ise çalıĢmalarında karbon fiber ve kevlar 

kombinasyonundaki sandviç kompozitlerin çarpıĢma davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. Kullandıkları test düzeneğinin maksimum çarpıĢma enerjisi 

yay sistemi yardımıyla 826 J‟e kadar çıkartılmıĢtır. Ayrıca 7,25 kg ağırlığında 

düĢme çekici kullanılmıĢ. Deneysel veriler sonucunda Kevlar ya da Hybrid ile 

takviyelenmiĢ karbonfiberlerin faydalarını ve dezavantajlarını incelemiĢlerdir 

[14]. 

 

Alpan çalıĢmasında, hafif alaĢımlı otomotiv jantına, standartlara göre yapılan 

darbe testinin simülasyonlarını, mühendislik yazılımları ile gerçekleĢtirmiĢ. 

Darbe testi, eĢdeğer test Ģartları modelize edilerek non-lineer yapısal analizi 

sonlu elemanlar metodu kullanılarak yapılmıĢ. Modelleme, uluslararası darbe 
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test cihazı standartları ve ISO 7141 standardı esas alınarak yapılmıĢ.  

Otomobil jantı ve çelik darbe baĢlığı nümerik modeli PATRAN yazılımı ile 

oluĢturulmuĢ. Darbe testi, yatayla 13º eğimli aparata bijonlardan sabitlenen 

jant kenarına 1 tonluk çelik darbe baĢlığın 230 mm yükseklikten düĢürülmesi 

ile gerçekleĢtirilmiĢ. Yapısal dinamik performansın belirlenmesi için modelize 

edilen otomobil jantı darbe testi analizleri DYTRAN yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ. Dinamik yük modelleme ile elde edilen sayısal sonuçlar, 

darbe testinden elde edilen değerler ile karĢılaĢtırılmıĢ. Yapısal analizlerde 

büyük öneme sahip olan, jantta oluĢan maksimum deformasyon miktarı, eğer 

oluĢacaksa plastik deformasyon miktarı ve bölgeleri, maksimum gerilmelerin 

büyüklüğü ve oluĢacağı bölgeler belirlenmiĢ. Sonuç olarak çalıĢma ile darbe 

testlerinde sonlu elemanlar yönteminin uygulanabilirliği ve tasarım 

sürecindeki ürünlere mekanik testler uygulanmadan ürün uygunluğunun 

tespiti ile ilgili çalıĢmaların yapılabilirliği gösterilmiĢ [15]. 
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3. DARBE TESTLERĠ 

 

3.1. DüĢük Hızlı Darbenin Belirlenmesi 

 

Genel olarak, darbeler düĢük hızlı veya yüksek hızlı olarak sınıflandırılırlar, 

fakat bu kategoriler arasında açık bir geçiĢ yoktur. Yapılan araĢtırmalar bu 

geçiĢin belirlenmesinde henüz net bir sonucun elde edilemediğini 

göstermektedir. Bu konuda yapılmıĢ çalıĢmalardan bir kısmı düĢük hızlı 

darbeyi, ki bunlar statikmiĢ gibi düĢünülebilir, hedefin rijitliğine, malzeme 

özelliklerine ve çarpan cismin kütle ve rijitliğine bağlı olarak   1 ila 10 m/s 

arasında değiĢen hızlar olarak değerlendirilmesi gerektiğini savunmaktadır 

[16,17]. DüĢük hızlı darbeye en basit örnek olarak kompozit malzeme üzerine 

imalat veya bakım esnasında kaza sonucu bir parçanın düĢmesi verilebilir. 

DüĢük hızlı darbeler normal olarak çarpıĢma temas anında malzeme iç 

yapısında deformasyon oluĢturan darbelerdir. Bazen düĢük hızlı darbe, 

düĢük enerjili darbe olarak da kullanılır. DüĢük hızlı darbede, malzemenin iç 

yapısında darbeye karĢı cevap verebilmek için gerekli olan temas süresi 

yeterlidir ve sonuç olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu 

nedenle hedefin dinamik yapısal cevabı çok büyük bir öneme sahiptir. 

Yüksek hızlı darbe cevabı malzeme boyunca yayılan gerilme dalgası 

tarafından hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karĢı cevap 

verebilme zamanına sahip olamaz ve çok küçük bir bölgede hasar oluĢur. 

Cantwell ve Morton, kompozit malzemenin darbe davranıĢını belirlemek icin 

Charpy ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmıĢlar ve düĢük hızı 10 

m/s‟e kadar olan hızlar olarak sınıflandırmıĢlardır [18]. Bununla birlikte 

Abrate, tabakalı kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmıĢ olduğu 

çalıĢmalarda düĢük hızlı darbeleri 100 m/s den düĢük hızlarda oluĢan 

darbeler olarak belirlemiĢtir [19]. Darbe türünün, darbe hız sınırını 

belirleyerek tespit edilmeye çaba gösterildiği bu çalısmaların yanı sıra 

sınıflandırmanın darbe sonucunda meydana gelen hasara göre  yapılması 

gerektiği görüĢü de savunulmaktadır. Bu nedenle  yüksek hız, delinme 

Ģeklinde meydana gelmiĢ fiber kopması, düĢük hız ise tabakalar arası 
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ayrılma (delaminasyon) ve matris kırılması ile belirlenir. Davies ve Robinson 

düĢük hızlı darbeyi kalınlık boyunca gerilme dalgasının gerilme dağılımında 

önemli bir rolü olmadığı bir darbe türü olduğunu belirtmekte ve yüksek hıza 

geçiĢi veren bir model önermektedir [20]. Çarpan cismin altında dairesel bir 

bölge, gerilme dalgası tabaka boyunca yayılırken üniform bir Ģekil 

değiĢikliğine uğrar. ġıkıĢtırma Ģekil değiĢtirmesi olarak çarpma hızının, 

malzeme içerisindeki ses hızına oranı kullanılır. Bu değer %0,5 ile 1 

arasındaki kopma uzamaları için, epoksi kompozitler durumunda 10-20 m/s 

hızda gerilme dalgasının baskın olduğu duruma geçiĢi verir. 

 

Enerjisi düĢük olan darbeler (1-5J) düĢük hızlı darbeler olarak adlandırılırlar. 

Bu tür darbelerde çarpma hızı 1-10 m/s arasında değiĢmektedir. Her ne 

kadar darbe türünü belirlemede hız ve enerji miktarları kullanılsa da bazen 

hasarın türü de sınıflandırmada önem kazanmaktadır. DüĢük hızlı darbeler, 

oluĢan hasar bakımından matris kırılması, delaminasyon oluĢumu ve fiber 

kopmalarının görüldüğü darbelerdir. Yüksek hızdaki darbeler ise çarpan 

cismin kompozit malzemeye tamamen nüfuziyetinin söz konusu olduğu darbe 

türüdür. Kompozit malzemelerin darbe davranıĢının tespitinde kullanılan test 

düzenek ve yöntemleri ile ilgili henüz uluslararası bir standart olmamasına 

karĢın, Izod ve Charpy, ağırlık düĢürme ve balistik deneyler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu konuda uluslararası kabul edilmiĢ bir standardın olmayıĢı 

yapılan çalıĢmaların birbiriyle mukayesesini zorlaĢtırmaktadır. 

 

3.2. Enine Darbe 

 

Kompozit malzemelerin en hassas oldukları yükleme durumu düzlem dıĢına 

doğru (tabaka veya fibere dik yükleme) olandır. Çünkü; kalınlık 

doğrultusunda tabaka düzleminde olduğundan daha zayıftırlar. Sonuç olarak, 

enine darbeye maruz kalan kompozit malzemeler, toplam yük taĢıma 

kapasitelerinde önemli düĢüĢlere sebep olan hasarlara uğrarlar. Kompozit 

malzemelerin bu darbe yüklerine karĢı göstermiĢ oldukları cevap çok 

komplekstir. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiren her bir bileĢenin kendi 
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özellikleri kadar yapısal konfigürasyona da bağlıdır. Ayrıca, darbeye verilen 

cevap çarpan cismin geometrisine, hızına ve kütlesine de bağlıdır. Her biri  

enine darbenin toplam etkisini karakterize etmede önemli bir rol oynar.  

Darbe yüklemesi altında çarpan cismin gözle görülemeyen veya zayıf Ģekilde 

seçilebilen nüfuziyetine kadar değiĢebilen farklı Ģekillerde hasar modları 

mevcuttur. DüĢük hızlı darbeler tabakalar üzerinde gözle görülen hasarlar 

oluĢturmayabilirler. Fakat tabaka içerisinde, matris kırılması, delaminasyon 

ve/veya fiber kırılması Ģeklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu, mukavemette 

önemli derecede bir düĢüĢe sebep olur. Rijitlikte azalma da mümkündür, ama 

genellikle dramatik değildir. Yüksek hızlı çarpmada malzeme üzerinde oluĢan 

hasar, çarpıĢma temas bölgesindeki küçük bir bölgede yoğunlaĢır. 

 

3.3. Darbe Testi ÇeĢitleri 

 

Tabakalı kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit 

malzemeye enine doğrultudaki darbesini simule eden testlerle  karakterize 

edilebileceği açıktır. Birçok test tekniği darbe üretmek için kullanılırlar. 

Bununla birlikte kompozit malzemelerin darbe davranıĢını karakterize etmek 

için standard bir test tekniği veya farklı ülkeler, kuruluĢlar ve araĢtırmacılar 

arasında yaygın bir Ģekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut değildir. 

Bu durum, farklı kaynaklardan sonuçların karĢılaĢtırılacağı zaman, kompozit 

malzemelerin darbe cevabı için uygun bir model geliĢtirme giriĢimleri için 

problem yaratmaktadır. Bu olumsuzluklara rağmen kompozit malzemelerin 

darbe dirençlerinin belirlenmesi amacıyla günümüzde aĢağıdaki test yöntem 

ve cihazları yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar genellikle üç kategoride 

sınıflandırılabilirler: 

 

1.  Ağırlık düĢürme testleri,  

2.  Sarkaç testleri (Izod ve Charpy), 

3.  Hava veya Gaz silah testleri (düĢük hız veya balistik testler). 
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Charpy ve Izod darbe test yöntemlerinde çentik açılmıĢ bir test numunesi, 

standart bir yükseklikten bırakılan bir sarkaç ile darbeye maruz bırakılır. 

Darbeden sonra sarkacın çıktığı yükseklik tespit edilerek sarkacın ilk ve son 

konumdaki enerji farkı numune tarafından absorbe edilen darbe enerjisi 

olarak ölçülür. Darbeden sonraki sarkacın yüksekliği ne kadar az ise, 

absorbe edilen darbe enerjisi, dolayısıyla malzemenin darbe direnci veya 

tokluğu  da o derece yüksektir. Charpy ve Izod test yöntemleri ufak farklılıklar 

dıĢında birbirine çok benzerler. Bu farklılıklardan en önemli olanı, numunenin 

desteklenme Ģekli ile çentiğin destek ve darbe noktalarına göre konumudur. 

 

Son yıllarda kompozit malzemelerin düĢük hızdaki darbe testlerini karakterize 

etmek için sarkaç veya ağırlık düĢürme darbe test cihazlarının bir araya 

getirilmesiyle oluĢturulmuĢ darbe test cihazlarının kullanımı giderek 

artmaktadır. Ağırlık düĢürme test yöntemi, kompozit malzemelerin darbe 

testleri için tercih edilen yöntem olmaya baĢlamıĢtır. Bunun en önemli sebebi 

daha geniĢ bir alanda test parametrelerinin belirlenmesi mümkündür ve 

sonuçlar çok daha kolay analiz edilebilmektedir. 

 

Bu cihazların bazıları yer değiĢtirmeyi veya ivmelenmeyi ölçmektedirler. Bu 

sayede yük, yer değiĢtirme ve ivmelenmenin çarpma anındaki değiĢimi 

kaydedilir. Bu sonuçlar, darbe yükü-zaman ve darbe enerjisi-zaman 

değiĢimlerine dönüĢtürülebilir. Bunlar sayesinde, en uç noktadaki yük ve 

absorbe edilen enerji gibi özellikler malzemede meydana gelen kırılma 

iĢlemiyle iliĢkilendirilebilirler.  

 

Balistik testler için yüksek hızlar gerektiğinden, kompozit malzemeye bu hızla 

bir cismi çarptırmak için tabanca veya silah sistemlerinden faydalanılır. 

 

Kompozit malzemelerin darbe özelliklerini darbe test cihazı (serbest ağırlık 

düĢürme, sarkaç, silah v.b), çarpan cismin karakteristiği (içi dolu veya boĢ, uç 

Ģekli ve boyutu v.b), çarpan cismin hızı ve kütlesi (veya enerjisi), numunenin 

konfigürasyonu (boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarındaki uçların 
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sabitlenmesi v.b) etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe 

özellikleri söz konusu olduğu zaman tüm bu kriterlerin de göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir [21]. 
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4. PLASTĠK ġEKĠL VERME YÖNTEMLERĠ 

 

Metallerin deformasyonla Ģekillendirilmeleri tarihin bilinen en eski devirlerine 

kadar uzanır. Çok sayıda spesifik Ģekillendirme yöntemi mevcuttur. Dövme 

metodunun insanoğlunun yaratılıĢıyla birlikte kullanılmaya baĢladığı 

bilinmektedir. Haddeleme ve tel çekme gibi prosesler orta çağda çok 

kullanılan ve bilinen Ģekillendirme yöntemlerindendir. Deformasyon 

proseslerinin çoğunun ana prensipleri değiĢime uğramasına rağmen, detaylar 

ve techizatlarda büyük değiĢim ve geliĢmeler kaydedilmiĢtir. Endüstri ihtilali 

sırasında el ile yapılan iĢlemler makinalarla yapılmaya baĢlanmıĢtır. 

Techizatların boyutu, gücü ve hızları artmıĢtır. Su gücü ile döndürülen çarklar 

zamanla buhar daha sonra elektrik enerjisi ile çalıĢan makinalar ile yer 

değiĢirmiĢtir. Günümüzde ise bilgisayar kontrollü, otomatik sistemler oldukça 

yaygın hale gelmiĢtir. ġekil verme yöntemlerinin baĢlıcaları Ģunlardır [22]: 

 

 Dövme 

 Haddeleme 

 Ekstrüzyon 

 Çubuk ve Tel Çekme, Boru Ġmali 

 Plastik Sac ĠĢleme Yöntemleri 

 

4.1. Dövme ĠĢlemi (Forging) 

 

Dövme, el ile ya da güç çekiçleri, presler ve diğer özel dövme makinaları 

yardımıyla uygulanan bölgesel darbe ve basma kuvvetleri vasıtasıyla plastik 

deformasyonu sağlayarak, metale istenen Ģekli verme yöntemidir. 

 

Dövme iĢlemi insanoğlunun kullandığı en eski metal Ģekillendirme yöntemi 

olup, günümüzde alüminyumdan zirkonyuma kada tüm metaller 

Ģekillendirilebilmektedir. Basit bir civatadan türbin rotoruna veya tek parça 

halindeki uçak kanadına kadar çeĢitli boyut ve Ģekillerdeki parçalar bu 
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yöntemle üretilebilmektedir. Dövme ürünlerini kara, hava ve deniz 

taĢıtlarında, tarım makina ve aletlerinde, inĢaat ve yol makinalarında, füze ve 

roketlerde, silah endüstrisinde, türbin, motor ve çeĢitli makinalarda kullanılan, 

özellikle emniyet açısından önem taĢıyan, darbeye ve gerilmelere dayanıklı 

kritik parçalar oluĢturmaktadır. 

 

Dövme iĢlemi değiĢik kriterlere göre farklı Ģekillerde sınıflandırılır. Kullanılan 

makinaların çalıĢma prensiplerine göre çekiçlerle dövme veya presle dövme 

Ģeklinde iki gruba ayrılır. Çekiçlerle dövmede, plastik Ģekillendirme iĢ 

parçasının yüzeyine uygulanan darbelerle gerçekleĢtirilir. Preslerde ise 

malzemenin plastiik Ģekil değiĢtirmesi statik basma kuvvetleri altında ve 

nisbeten daha düĢük hızlarda yapılır. 

 

Dövme iĢlemi için daha yaygın sınıflandırma türü, dövme iĢleminde izlenen 

yol veya kullanılan kalıp özelliklerine göre yapılmaktadır. Açık kalıpta dövme 

(serbest dövme), düz kalıplar veya basit Ģekilli kalıplarda yapılır. Bu yöntem 

genellikle sayıca az, fakat hacimce büyük parçaların dövülmesinde 

uygulanmaktadır. Açık kalıpta dövme yöntemi, kapalı kalıpta dövme iĢlemi 

için gerekli ön Ģekillendirme iĢlemlerinde de kullanılır. Kapalı kalıpta dövme 

yönteminde, malzeme, arzu edilen parça Ģeklinin iz ve boĢluklarına sahip 

kalıplar arsında dövülmektedir. Bu yöntem karmaĢık Ģekilli parçalara 

uygulanan yüksek basınç ile malzemenin kalıbın tüm ayrıntılarını doldurarak 

çok küçük boyut toleransları ile üretimini sağlamaktadır. 

 

Dövme iĢlemlerinin çoğu, malzemenin plastik Ģekil değiĢtirme kabiliyetini 

arttırmak ve uygulanması gereken kuvveti azaltmak amacıyla sıcak olarak 

yapılır. Bazı metallerden imal edilen birkısım küçük parçalar ise soğuk dövme 

ile üretilebilmektedir [22]. 
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4.2. Dövme ĠĢleminin Sınıflandırılması 

 

Dövme Operasyonunun gerçekleĢtirildiği kalıp çeĢidine göre; açık dövme ve 

kapalı dövme olarak iki grupta sınıflandırılabilir. 

 

4.2.1. Açık dövme (Serbest dövme) 

 

Genellikle sayıca az ve hacimce büyük parçaların Ģekillendirilmesinde 

kullanılan bir yöntem olup aynı zamanda mekanik özelliklerin geliĢtirilmesi 

amacıyla da kullanılmaktadır. Bunun yanısıra kapalı kalıpta dövme için 

gerekli ön Ģekillendirme iĢlemi olarak ta değerlendirilebilir. ġekillendirme düz 

ve basit Ģekilli kalıplarda gerçekleĢtirildiğinden bu tür dövme iĢlemleri, boyut 

ve Ģekil hassasiyeti gerektirmeyen kaba Ģekillendirmelerde kullanılır. 

ġekillendirme sonrası talaĢlı iĢleme ihtiyaç duyulduğundan, bu yöntemle 

genellikle yumuĢak malzemeler Ģekillendirilmektedir. Çünkü Ģekillendirme 

iĢlemi sonrası sert malzemelerin talaĢ kaldırma iĢlemi oldukça zordur. Yüzey 

kalitesi kapalı kalıpta dövülen malzemelere göre daha kötüdür. Bu nedenle 

üretilen parçalarda iĢleme paylarının bulunması gerekmektedir. ĠĢleme 

payları malzeme cinsine göre değiĢmekte olup aynı zamanda parça 

büyüklüğünün bir fonksiyonudur. Serbest dövmede iĢ parçalarının boyutları 

tam olarak belirlenemez. ĠĢ parçasının büzülmesi ve dövmede kullanılan 

aletlerin temas yüzeylerinin kalitesi boyut değiĢimine etki eder. Aynı zamanda 

iĢ parçasının sıcaklığını kaybetmemesi için süratli çalıĢmak gerektiğinden 

dolayı, güvenilir sıcaklık kontrolü yapılmadığından, serbest dövmede ölçü 

farklarının tesbiti çok güçtür. Açık ya da serbest dövme ile parçaların imali 

büyük bir ustalık ve tecrübe gerektirir. ĠĢçi ücretlerinin büyük artıĢlar 

gösterdiği gözönünde bulundurulursa serbest dövme ile parça imalinin hem 

kalite hem de maliyet açısından dezavantajlı olduğu sonucuna ulaĢılabilir. Bu 

nedenle üreimde yardımcı bir iĢlem olarak kullanılır [22].  

 



 19 

Serbest dövme örs, çekiç. ġahmerdan vb. aletlerle yapılır. bu yöntem 

sayesinde aĢağıda sıralanan Ģekillendirme iĢlemleri kolayca 

gerçekleĢtirilebilmektedir: 

 

 Uzatma 

 GeniĢletme 

 Yığma (civata baĢları gibi küçük parçalar) 

 Delme 

 Kesme 

 Basamak yapma 

 Yarma 

 Demirci kaynağı 

 Bükme 

 Kıvırma 

 

4.2.2. Kapalı dövme (Kalıpta dövme) 

 

Malzemelerin istenilen Ģekli alabilmesi için; daha önceden üretilen kalıp 

boĢluklarında dövülmesi ya da preslenmesiyle malzemelenin tüm boĢluklara 

kontrollü olarak akıĢının sağlanmasıdır. Çok sayıda ve karmaĢık parçaların 

üretiminde kullanılır. Yüzey kalitesi ve boyutsal hassasiyet serbest 

dövmedekine göre daha iyidir. Bu özelliği dolayısıyla iĢleme paylarının 

azalması hem gereksiz malzeme sarfiyatını önler hem de talaĢ kaldırma için 

gerekli iĢçilik ve süreyi kısaltır. 

 

Serbest dövmede malzeme uzayarak ya da yığılarak Ģekil değiĢtirmektedir. 

Kalıpta dövmede ise malzeme yükselme hareketi de yapabilmektedir. Malafa 

kalıbı tamamen kapatırsa, malzeme bir sıvı gibi hareket ederek yukarı doğru 

kalıp boĢluğunu tamamen doldurur. Eğer kalıpta özel olarak bir boĢluk 

bırakılmıĢsa, malzeme buradan fıĢkırır. Bir kalıbın tamamen dolması, 

malzemenincinsi ve akma tarzının yanısıra Ģekil değiĢtirme hızına da 
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bağlıdır. Örneğin Ģahmerdanla yapılan dövmede Ģekil değiĢtirme hızı 

yüksektir. Malzeme, mukavemetin zayıf olduğu tarafı teĢkil eden üst 

bölgelere akar ve bu kısımları iyi bir Ģekilde doldurur. Presle Ģekil 

değiĢtirmede, Ģekil değiĢtirme hızı düĢük olduğundan malzeme daha fazla alt 

kalıba akma eğilimi gösterir. Ancak kalıbın girinti ve çıkıntıları çarpma tesiri 

oluĢturmadıklarından Ģahmerdanla Ģekil vermedeki kadar iyi doldurma 

gerçekleĢtirmez. Genelikle girintili ve çıkıntılı parçalar Ģahmerdanla, yüzeyi 

düz ve simetrik parçalar ise preslerle Ģekillendirilir. Girinti ve çıkıntının çok 

olduğu yüzey, dövme halinde üstte, düĢük hızla basma halinde ise altta 

bulunmalıdır. Malzemelerin kalıptan kolay çıkarılması için kalıpların keskin 

köĢelerinin veya ince cidarlarının dövme yönüne uygun yönde bir miktar 

eğimli olması gerekmektedir.  

 

Kalıplar iki ya da daha çok parçalıdır. Kalıpla dövme üç tip kalıpla yapılır. 

Bunlar; açık kalıp, yarı açık kalıp ve kalpalı kalıptır. Açık kalıplarda bir 

çubuğun orta kısmı, yarı açık kalıplarda ise parça halindeki malzemeler 

Ģekillendirilir. Kalıplar daire, kare veya dikdörtgen kesitli olabilir. Küçük 

kalıplar çoğunlukla yuvarlak kesitlidirler. Kalıp içerisine yerleĢtirilen 

malzemenin hacmi, kalıp hacmine eĢitse dövme sonucu malzeme kalıbı tam 

olarak doldurur. Malzeme hacmi daha büyük ise, fazla kısım yanlara taĢar. 

Bu taĢan kısımlara çapak adı verilir.kalıpla dövmede malzemenin kalıbı iyi 

doldurabilmesi ve parçanın boĢluklu çıkmaması için, daima fazla malzeme 

konur ve oluĢan çapak talaĢlı imalat yöntemleriyle giderilir. Çapak kalınlığı iĢ 

parçasının boyutuna ve Ģekline göre değiĢir. ĠĢ parçası üzerinde özellikle 

köĢelerde her iki tarafta yığılan çapağın akmasını kolaylaĢtırmak gerekir. 

KöĢelerde çapağın birikebilmesi için çapak çukurları (boĢluklar) yapılır. 

 

Kalıplar, proses esnasında boyutsal kararlılık gösterebilecek, yüksek aĢınma 

dirençli, dinamik kuvvetlere karĢı koyabilecek yeterli sertlik, mukavemet ve 

tokluk özelliklerine sahip malzemelerden imal edilmelidir. Bunlara ilaveten ısıl 

değiĢimlere dayanıklılık, yüksek kesme kabiliyeti ve iyi iĢlenebilirlik 

özelliklerini taĢıması gerekmektedir. Kalıp malzemesinin seçiminde 
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yukarıdaki sayılan özelliklerin dıĢında iĢ parçasının malzemesi, dövme 

yöntemi, parça sayısı, kalıp Ģekli, kalıp büyüklüğü ve malzeme fiyatı gibi 

faktörlerin de göz önüne alınması gerekmektedir. Dökme malzemeler 

dinamik zorlanmalara uygun değildir. Dökme demir ve çelik, dinamik ve ani 

zorlanması olmayan pres kalıplarının yapımında kullanılır. ġahmerdan 

kalıpları ise, dövme çelikten yapılır. Bu çelikler sade karbonlu olabildiği gibi 

mangan, silisyum, krom, nikel, molibden ve volfram içerebilirler [22]. 
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5. ġEKĠL VERME MAKĠNALARININ GENEL KARAKTERĠSTĠKLERĠ 

 

5.1. ġekil Verme Makinalarının Sınıflandırılması 

  

Malzemelere hacimsel Ģekil vermek amacıyla kullanılan makinaları temel 

çalıĢma prensiplerine göre sınıflandırabiliriz [23].  

 

Çekiçler ve yüksek enerji seviyeli makinalarda, malzemeye verilecek 

deformasyon malzemeye düĢen koçun kinetik enerjisi ile verilmektedir. Bu 

nedenle Enerji ya da ĠĢ sınırlamalı makinalar olarak sınıflandırılabilirler.  

 

Mekanik preslerin malzemeye deformasyon verme kabiliyeti de pres 

stroğunun uzunluğuna ve çeĢitli strok pozisyonlarındaki değiĢik yük 

miktarlarına bağlı olduğundan, bu tarz makinalara da strok sınırlamalı 

makinalar denmektedir.  

 

Hidrolik presler ise yük sınırlamalı makinalar olarak sınıflandırılır. Çünkü 

malzemeye verebilecekleri maksimum deformasyon, presin uygulayabileceği 

maksimum yüke göre değiĢmektedir.  

 

Vida tipi presler ise mekanik ve hidrolik preslerle aynı yapıya sahip 

olmalarına karĢın, iĢ sınırlamalı makinalar sınıfına girmektedirler. 

 

ġekil 5.1‟de, yük sınırlamalı, strok sınırlamalı ve iĢ sınırlamalı Ģekil verme 

makinaları olarak üç grupta toplanan makinaların hız-strok karakteristikleri ve 

kalıba çarpma hızları gibi en önemli özellikleri özet olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. ġekil verme makinalarının sınıflandırılması [24] 
 

5.1.1. Yük sınırlamalı Ģekil verme makinaları (Hidrolik presler) 

 

Yük sınırlamalı makinalarda Ģekillendirme yükü, hidrolik güç elemanlarından 

ve hareket pistonunun çapından hesaplanır. 

 

Yük sınırlamalı makinalarda, genellikle çok yavaĢ olan ve sınırlı limitler 

içerisinde değiĢtirilebilen iĢleme hızlarıyla çalıĢılabilmektedir. Teoride iĢleme 

hızı sabit olarak ayarlanır. Fakat pratikte, bu hız yük değerlerine bağlıdır. Bu 

makinalar dizayn parametresi olarak belirlenen maksimum kuvvetin üzerinde 

yükleme yapamamaktadırlar. Bu yüzden verilebilecek maksimum 

deformasyon miktarı, makine özelliklerine ve belirli proses Ģartlarına 

dayanarak verilir. Bu deformasyon, maksimum yükün uygulandığı ilk 

operasyon tekrarlanarak arttırılamaz. 
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5.1.2. Strok sınırlamalı Ģekil verme makinaları (Krank presleri) 

 

Strok sınırlamalı makinalar, strok-zaman karakteristiğinin hareket 

mekanizmasının kinematiğinden hesaplandığı makinalardır.    

 

Strok sınırlamalı makinalar, hareketli krank teoride itme uygulamasının 

sonsuz olduğu alt ölü noktadan geçerken aĢırı yükleme yapabilirler. Pratikte 

ise, makinelerin hasar görmelerini engellemek amacıyla sürekli olarak yük 

limitini sağlayacak bir mekanizma kullanılmaktadır. Bu tarz makinalarda, 

strok mesafesi ayarlanarak elde edilen maksimum deformasyon değerinin 

yük sınırlamalı Ģekil verme makinalarında olduğu gibi, ilk operasyonun 

tekrarlanmasıyla arttırılması mümkün değildir. 

 

5.1.3. ĠĢ sınırlamalı Ģekil verme makinaları (Vida presleri ve çekiçler) 

 

ĠĢ sınırlamalı makinalar Ģekillendirme enerjisinin, düĢme cekicinin 

Ģekillendirme stroğunun baĢladığı andaki ve enerjinin Ģekillendirme prosesi 

tarafından emilmeye baĢladığı andaki kinetik enerjilerinden faydalanarak 

hesaplandığı makina türleridir. 

 

Yük sınırlamalı ve strok sınırlamalı makinalardan farklı olarak, iĢ sınırlamalı 

makinalarda, Ģekillendirme verimliliği düĢse bile, arka arkaya tekrarlanarak 

yapılan iĢlemler sayesinde ekstra deformasyon sağlanabilmektedir. Gittikçe 

artan Ģekillendirme yükünün son limiti; sürtünmeli vidalarda vida emniyetine, 

çekiçlerde ise koç sistemi gibi kritik makina elemanlarının elastikliğine göre 

ayarlanmaktadır. Genel olarak kapasiteleri arasındaki iliĢkilere baktığımızda, 

iĢ sınırlamalı Ģekil verme makinalarının ki, en yüksek yükünü uygulama 

bakımından diğer iki türe göre daha yüksektir. 

 

ĠĢ sınırlamalı Ģekil verme makinalarının, yük sınırlamalı ve strok sınırlamalı 

makinalardan ikinci farkı da, diğerlerine göre çok daha hızlı Ģekillendirme 

hızına sahip olmasıdır. Ayrıca strok sınırlamalı makinelerde olduğu gibi, alt 
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ölü nokta anında Ģekillendirme hızları sıfır olmaktadır. Bu özellik te bazı 

Ģekillendirme iĢlemlerinde önemli bir etken olmaktadır. Çizelge 5.1‟de bazı 

Ģekil verme makinalarının birbirleriyle karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Metal Ģekillendirme makinalarının karĢılaĢtırılması [7] 

Pres Tipi Kapasite 
Koç’a 

Aktarılan Güç 
Yöntemi 

Hız (m/s) 
ĠĢlenenilen 
Malzeme 

Mekanik Presler 300 – 10000 ton 
Volan ile Krank 
ya da Eksantrik 

ġaftı 
0,1 – 1,5 

Alüminyum 
Berilyum 

Magnesyum 
Zirkonyum 

Hidrolik Presler 500 – 60000 ton 
Hidro – 

Pnömatik 
Pistonlar 

0,02 – 0,4 Zirkonyum 

Vida Presleri 
4 – 28‟‟ için 

160 – 5000 ton 
Volan ile Vida 

ġaftı 
0,1 – 1,5 Zirkonyum 

Serbest DüĢme 
Çekici 

100 – 10000 kg 
koç ile 

 
300 – 50000 
kg.m enerji 

Serbest DüĢme 4 - 10 

Niyobyum 
Bakır 

Molibdenyum 
Nikel 
Çelik 

Tungsten 

Çift Etkili 
Çekiçler 

500 – 20000 kg 
koç ile 

 
5000 – 60000 

kg.m enerji 

Hidro – 
Pnömatik Piston 

ile düĢme 
ağırlığı 

12 Tungsten 

Çift Yönlü 
Çekiçler 

400 – 16000 
kg.m enerji 

Hidro – 
Pnömatik Piston 

5 - 20 Tungsten 

Yüksek Enerjili 
ĠĢleme 

Makinaları 

1500 – 70000 
Kg.m enerji 

Yüksek 
Patlamalı Krank 
ya da Eksantrik 

30 - 100 
Dökümler 
Çelikler 
Bakır 
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5.2. ĠĢ Sınırlamalı ġekil Verme Makinalarının Sınıflandırılması 

  

Yaygın olarak kullanılan iĢ-sınırlamalı Ģekil verme makinalarının temel tipleri 

ve bunların bazı karakteristik özellikleriyle birlikte tipik avantajlarıda ġekil 5.2 

de özetlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.2. ĠĢ sınırlamalı Ģekil verme makinalarının sınıflandırılması [24] 
 

 

5.2.1. Vida presleri 

 

Vida preslerinde, kalıplar, döner mafsal ile vidaya bağlanmıĢ olan koça 

tutturulmuĢtur. Vidanın üzerinde de disklerle çevrilen bir kolon bulunmaktadır. 

Volanın dönüĢ hareketi lineer bir Ģekilde vidaya ve onun somununa iletilebilir. 

Vida preslerinin çalıĢma sistemleri ġekil 5.3 de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. Vida preslerinin çalıĢma sistemleri [25] 
(a) Üç diskli vida presi, (b) Dört diskli vida presi, (c) Vincent vida 
presi, (d) Tek diskli vida presi, (e) Ġkili vida presi 

 

 

ÇalıĢma prensibinde; bir mil sürtünme diskleri arasında yukarı-aĢağı hareket 

etmektedir. Koç aĢağı yönde hareket ederken, volan ve sürtünme diski 

arasındaki kontak noktası, sürtünme diskinin dıĢına doğru hareket 

etmektedir. Ayrıca volanın  dönüĢ hızı da artmaktadır. Volan maksimum 

hızına ulaĢtığı anda, kalıp iĢ parçasına dokunur. Bu andan sonraki hızdaki 

değiĢimler proses deformasyonuna göre hesaplanır. 

 

Sürtünmeli vida presleri, vida çapına ve uygulayabildikleri maksimum kuvvete 

göre değerlendirilirler. Ufak makinalar dakikada 30-35 strok yaparken, büyük 

olanlar  6-10 strok yapmaktadırlar. 
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5.2.2. Çekiçler (ġahmerdanlar) 

 

Çekiçler, sabit büyük bir kütlenin (örs) üzerinde duran iĢ parçasına çarpan 

hareketli bir kütlenin (koç) kinetik enerjisi ile deformasyon oluĢtururlar. 

 

Tüm çekiçler temelde yüksek çarpıĢma hızlarına sahip olmasına rağmen 

hareket metodlarına göre değiĢik tasarlanmaktadırlar. Çekiçlerin yaygın olan 

çeĢitleri; serbest düĢmeli çekiçler, güç takviyeli düĢme çekiçleri ve karĢı 

vuruĢlu çekiçlerdir. 

 

Bir sonraki bölümde çekiçlerin tipleri ve ana karakteristikleri daha detaylı bir 

biçimde anlatılmaktadır. 
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6. ÇEKĠÇLERĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

Tarihçesine baktığımız zaman çekiçler, en yaygın olarak kullanılan Ģekil 

verme makinalarıdır. Bu makinalar, hem ucuzdurlar hem de çok fazla 

değiĢken tipe sahip olduklarından bir çok farklı Ģekil verme iĢlemini 

gerçekleĢtirebilmektedirler. Çekiçler, kalıpla temas ettiği çok kısa süre 

zarfında çok fazla yükler uygulayabilmektedirler. Çekiçlerin meydana geldiği 

temel parçaları ana iskelet, koç, örs, örs baĢlığı ve kalıplardır. Örs direk 

olarak ana iskelete bağlıdır. Üst kalıp hareketli olan koça, alt kalıp ta örs 

baĢlığına tutturulmuĢtur. 

 

ÇalıĢma sırasında, iĢ parçası alt kalıba bağlanır. Koç aĢağıya doğru hareket 

ettiğinde örse ve dolayısıyla iĢ parçasına deformasyonu sağlayacak bir yük 

uygular. Çekiçler kendi aralarında, koçun aĢağıya doğru hareket etmesini 

sağlayacak olan metoda göre sınıflandırılabilirler. Çekiçlerin bu türleri sonraki 

bölümlerde anlatılmaktadır. Çizelge 6.1‟de çekiçlerin bazı türlerinin 

kapasitelerine göre karĢılaĢtırılması görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. ÇeĢitli çekiç türlerinin kapasiteleri [23] 

Çekiç 
Tipi 

Koç Ağırlığı 
Maksimum 

Enerji 
Çarpma Hızı 

Darbe/dk 

kg lb kJ Ft.lb m/s Ft/s 

Board 
45 - 
3400 

100 - 
7500 

47,5 35000 3,0 – 4,5 10 - 15 45 - 60 

Air Lift 
225 - 
7250 

500 - 
16000 

122 90000 3,7 – 4,9 12 - 16 60 

Hidrolic 
450 - 
9980 

1000 - 
22000 

108,5 80000 3,0 – 4,5 10 - 15 50 - 75 

Power 
680 - 
31750 

1500 - 
70000 

1153 850000 4,5 – 9,0 15 - 30 60 - 100 
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6.1. Yerçekimsel DüĢüm Çekiçleri (Gravity Drop Hammers) 

 

Yerçekimsel düĢüm çekiçleri ana hatlarıyla incelendiğinde, bir örs ya da 

temel, koçun yukarı aĢağı hareketine kılavuzluk eden iki kızak, koç ve koçun 

düĢmeden önceki baĢlangıç pozisyonuna dönmesini sağlayacak bir 

mekanizmadan oluĢmaktadırlar. OluĢan deformasyon enerjisi, düĢme 

yüksekliğine ve koçun ağırlığına bağlı olarak aĢağı yönde düĢüĢünden 

türetilmektedir. 

 

6.1.1. DüĢüm çekici (Board drop hammer) 

 

DüĢüm çekiçlerinde koç, çekicin üst tarafında bulunan iki adet sürtünmeli 

silindir arasında hareket eden bir ya da daha fazla tablanın (board) 

yardımıyla kaldırılmaktadır. Tablalar yukarı yönde kaldırıldıktan sonra, 

istenilen düĢüĢ yüksekliği doğrultusunda mekanik olarak serbest 

bırakılmaktadır. Kaldırma için gerekli olan güç ise bir ya da daha fazla motor 

yardımıyla sağlanmaktadır. Koçun düĢüĢ yüksekliği  çekicin büyüklüğünü 

değiĢtirmektedir. Çekicin düĢme yüksekliği ve buna bağlı olarak kinetik 

enerjisi, yapılan ayarlar doğrultusunda neredeyse sabittir ve makinanın 

durdurulması ya da strok uzunluğunun yeniden ayarlanması haricinde 

değiĢmemektedir.  

 

Bu tip çekiçlerde örsün ağırlığı, koçun ağırlığının yaklaĢık 20 – 25 kat daha 

fazladır. Tipik bir düĢüm çekicini oluĢturan parçalar ġekil 6.1‟de 

gösterilmektedir. 

 

DüĢüm çekicinin kullanımında, öncelikle metal parça alt kalıp üzerindeki 

oyuğa yerleĢtirilmektedir. Koça bağlı olan üst kalıp ise, operatörün tablaları 

serbest bırakması ile (ki bu genellikle bir pedal yardımıyla olur) parçanın 

üzerine düĢer. Pedal basılı tutulduğu nda ve bırakıldığında koç bir kez düĢer 

ve birkez daha bırakılana kadar yükselmiĢ konumunda kalır. Operatör pedalı 

basılı tutarak ardıĢık vuruĢlar sağlayabilmektedir. Pratik olarak, genellikle 
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çekicin ardıĢık vuruĢlar yapmasına izin verilir. Bu sayede iĢ parçası, 

operatörün makinayı durdurmasına gerek kalmadan bir baskıdan diğer bir 

baskıya kaydırabilmektedir. 

 

Doğru düĢüĢ yüksekliğini sağlayacak strok uzunluğunun sabitleĢtirilmesinden 

sonra, iĢ parçasına uygulanacak olan hafif ya da ağır vuruĢlar 

değiĢtirilememektedir. 

 

 

ġekil 6.1. DüĢüm çekicini oluĢturan temel parçalar [23] 
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6.1.2. Hava kaldırmalı düĢüm çekici (Air-lift drop hammer) 

 

Hava kaldırmalı düĢüm çekiçleri, koçun ve üst kalıbın iĢ parçası üzerine 

düĢmesi ile oluĢturulan Ģekil verme kuvveti bakımından düĢüm çekiçleriyle 

benzerdir. Farklı olan kısmı ise, koçun düĢmeden önceki yüksekliğine hava 

ya da buhar yardımıyla çıkartılmasıdır. 

 

Koç, kendi silindiri içerisinde basınçlı hava bulunduran piston-rot kelepçesi 

sayesinde yükseltilmiĢ baĢlangıç konumunda durmaktadır. Kelepçe yatık 

durumda dururken, piston rotu kilitli durumdadır. Operatörün pedalı basılı 

durumdayken, hava silindire girer ve kelepçe yatay olarak yükselir, koç ta 

devirine baĢlar. Bu rot kelepçesinin yatık düĢmesini ve rotu tutmayı sağlar. 

Pedal koçun aĢağı iniĢi sırasında bırakılmamalıdır. Çünkü bu, rot ve kelepçe 

parçalarında  aĢırı gerinime sebep olacaktır. 

 

6.1.3. Halatlı düĢüm çekici (Rope hammer) 

 

Yerçekimsel düĢüm çekiçlerinin en basitidir. Bu çekiçte koç, bir halat 

yardımıyla kaldırılmaktadır (ġekil 6.2). 

 

ġekil 6.2. Halatlı düĢüm çekici [26] 
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6.2. Güç Takviyeli DüĢüm Çekiçleri (Power or Steam Drop Hammers) 

 

Aslında bu tarz çekiçlere “Güç Takviyeli DüĢüm Çekiçleri (Power Drop 

Hammers)” demek daha doğru olacaktır. Çünkü “Buharlı DüĢüm Çekici 

(Steam Drop Hammer)” tam olarak tanımlayıcı olmamaktadır. Genel olarak 

bu türün bir çok çekicinde, buhardan ziyade hava tercih edilmektedir. Buhar 

ya da hava tahrikli düĢüm çekiçlerini oluĢturan parçalar ġekil 6.3‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3. Güç takviyeli düĢüm çekicinin ana parçaları [23] 
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Güç takviyeli düĢüm çekiçleri çalıĢma prensibi olarak, hava kaldırmalı düĢüm 

çekiçlerinden farklıdır. Çünkü 90 – 125 psi basınç altındaki buhar (ya da 

hava) aĢağı strok yönünde yerçekimsel kuvvete ek olarak bir kuvvet 

oluĢturmaktadırlar. 

 

Güç takviyeli düĢüm çekiçlerinde, çok ağır olan örs, koçun dikey olarak 

hareket etmesini sağlayan iki adet kızağıda desteklemektedir. Ayrıca bu 

iskelet yapı, koçun hareketini sağlayan, piston ve piston rotundan oluĢan 

buhar silindir bloğunu da desteklemektedir. Bu yapının hemen alt yüzeyinde 

koç, üst kalıbı taĢımaktadır. Alt kalıp ta yine örs baĢlığına tutturulmuĢtur. 

Pistonun hareketi bir valf yardımıyla kontrol edilmektedir. Bu valf te yine bir 

ayak pedalı ya da el manivelası yardımıyla kontrol edilir. 

 

Güç takviyeli düĢüm çekiçleri, üst kalıbın ağırlığı hariç olarak, parça üzerine 

düĢen kütle ile değerlendirilir. 

 

Bu çekiçlerin büyük parçaların iĢlenmesi için gerekli kuvveti sağlamasından 

ayrı olarak bir diğer önemli avantajları da, çarpıĢma enerjisinin kontrolünün 

tamamen operatörde olmasıdır. 

 

Genel olarak bir çok avantajı olmasına rağmen, büyük çarpıĢma enerjisi bazı 

dezavantajları da yanında getirmektedir. Koçun yaklaĢık olarak yüzde 15 – 

25‟i civarındaki kinetik enerjisi, örs bloğunda yok olmakta ve iĢ parçasına 

deformasyon vermemektedir. Aktarılan enerji örs bloğu üzerinde çok yüksek 

gerilmeler oluĢturmakta ve bazen bloğun kırılmasına neden olmaktadır. 

Bununla beraber, zemin alanına da çok sert ve hasar verici Ģoklar 

uygulamaktadır. Bunun için örs bloğunun içerisinde Ģok emici malzemeler 

kullanılmakta, bu da maliyeti birhayli arttırmaktadır. 

 

Genellikle açık kalıp dövme iĢlemlerinde kullanılan çekiçler, tek-ayaklı (single 

frame hammer) ya da çift-ayaklı (double frame hammer) olarak üretilirler. 

 



 35 

Tek ayaklı çekiçler, sıcak metalin çekicin yan taraflarından da, ön tarafından 

olduğu gibi yerleĢtirilebileceği Ģekilde tasarlanmaktadırlar. 

 

Örsün ön yüzü genellikle ön cepheye yaklaĢık 35 derece açıyla ayarlanır. 

Böylece ayaklar engellemeden uzun barların iĢlenmesi sağlanır. Temelde, 

uzunluk, geniĢlik ve bükülme kombinasyonu kullanıĢsız olsa da, örsün 

etrafındaki hemen hemen her yönden iĢleme kabiliyeti önemli bir avantaj 

sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 6.4. Açık kalıpta dövme için kullanılan tek ayaklı çekiç [23] 
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Çift ayaklı çekiçlerde iki parça ayak, birbirlerine tespit civataları ve ön arka 

yüzlerdeki ayırıcılarla bağlanmıĢlardır. Ayakların her biri örsün üzerindeki 

taban plakası üzerinde desteklenmiĢ biçimde durmaktadırlar. Örs, taban 

levhası altında yekpare bir biçimde uzanmaktadır. ġekil 6.5‟te çift ayaklı bir 

çekiç görülmektedir. 

 

Hem tek ayaklı hem de çift ayaklı çekiçlerde, örs baĢlığı diğer parçalar 

sökülmeden değiĢtirilebilir Ģekilde tasarlanmaktadır. Böylelikle örs baĢlığı ve 

alt kalıp, baĢka özel kalıplarla değiĢtirilebilmektedir. 

 

 

ġekil 6.5. Açık kalıpta dövme için kullanılan çift ayaklı çekiç [23] 
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6.2.1. KarĢı vuruĢlu çekiçler (Counterblow hammers) 

 

KarĢı vuruĢlu çekiçler; güç takviyeli düĢüm çeiçlerinin, son yıllarda hava 

kaldırmalı düĢüm çekicinden daha fazla geliĢtirilen bir çeĢididir. Bu çekiçlerde 

çarpıĢma kuvveti iki ayrı koçun birbirlerine ters doğrultuda yaklaĢarak ortada 

buluĢma hareketinden meydana gelmektedir. Bazı makinalar pnömatik ve 

hidrolik olarak tahrik edilmektedir. Diğerleri ise, mekanik-hidrolik ve mekanik-

pnömatik olarak birleĢtirilmiĢtir. 

 

Tek hareketli çekiçlerle karĢılaĢtırıldığında; çarpıĢma titreĢimi daha az 

olmakla birlikte, neredeyse her iki taraftaki enerji örste kayba uğramadan iĢ 

parçasına iletilebilmektedir. 

 

 

ġekil 6.6. Buhar – hidrolik karĢı vuruĢlu çekiçin ana parçaları [23] 
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Bu tarz çekiçlerde, buhar üst silindire etkiyerek üst taraftaki koçun aĢağıya 

doğru inmesini sağlar. Aynı anda, üst taraftaki koça bir piston bağlıdır. Bu 

piston da kendisine bağlı olan hidrolik bir sistem sayesinde alt taraftaki koçu 

yukarıya doğru hareket ettirmektedir. Ağırlıkların ve hidroliklerin doğru olarak 

tasarlanması ile çarpıĢma anında, üstteki ve alttaki kinetik enerjiler eĢit 

olacaktır. 

 

6.3. Yüksek Enerji Seviyeli ġekillendirme Çekiçleri (HERF Hammers) 

 

Yüksek enerji seviyeli Ģekillendirme makinaları aslında yüksek hızlı 

çekiçlerdir. Bunlar temel tasarımlarına göre üç grupta toplanabilirler: koç ve iç 

iskeletli makinalar, iki koçlu makinalar ve kontrollü enerji akıĢlı makinalar. 

Hepsinin birbirinden farkı, mühendislik ve kontrol edilebilme yöntemleridir. 

Ama aslında hepsi, çarpma enerjisi için konveksiyonel çekiçlere göre daha 

hafif bir hareketli ağırlığa gereksinim duyan yüksek hızlı ve tek darbeli 

çekiçlerdir. Bu tarz çekiçler, enerji kaybı minimize edilecek Ģekilde karĢı 

vuruĢlu çekiç prensibiyle tasarlanmıĢlardır. Hepsinde koçun hızlanması için 

serbest bırakma mekanizması ile kontrol edilen süksek basınçlı soygaz 

kullanılmaktadır. Hiçbir makinanın tasarımında da dövme kuvvetine karĢı 

direnç gösterecek bir iskelet yapıya gerek yoktur. 

 

 

ġekil 6.7. Ġç iskeletli, iki koçlu ve kontrollü enerji akıĢlı makinalar [23] 
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6.4. Serbest DüĢme Çekiç Tipinin Belirlenmesi 

 

Bütün bu Ģekil verme makinalarının detaylı incelenmesi sonucunda, düĢük 

hızda Ģekil verme iĢlemi için en basit ve uygun olan makinanın serbest 

düĢüm çekici olduğuna karar verilmiĢtir. Aynı zamanda bu sistemin kurulum 

maliyetinin de düĢük olması hedeflenmektedir.  

 

Bu çalıĢmada yaklaĢık olarak 4 – 4,5 m düĢüĢ yüksekliğine, dolayısıyla 

maksimum 8 m/s çarpıĢma hızına çıkabilen bir serbest ağırlık düĢme çekici 

imal edilmesine karar verilmiĢtir. Bu tarz bir çekiç bize deneysel çalıĢmalar 

için yeterli seviyede enerji ve hız sağlayacaktır. 

 

Ġmal edilen serbest ağırlık düĢme çekicinde, koç serbest düĢme 

yapacağından baĢlangıç hızı sıfır olacaktır. 

 

Sonraki bölümlerde, kurulan test düzeneğinin tasarım kriterleri ve imalat 

aĢamaları anlatılacaktır. 
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7. SERBEST AĞIRLIK DÜġME ÇEKĠCĠNĠN TASARIM KRĠTERLERĠ 

 

7.1. ÇarpıĢma Enerjisi ve ÇarpıĢma Ġvmesi  

 

Koç, iĢ parçasına istenilen Ģekli verebilmesi için enerji depolayabilmelidir ve 

iĢ parçası ya da operasyon tarzına göre ağır ya da hafif darbeler vurabilme 

yetisine sahip olmalıdır. Bu enerji koçun ağırlığına ve düĢüĢ yüksekliğine 

bağlıdır. Çoğu çekiçlerde koç ağırlığı sabit tutulmak kaydıyla düĢme 

yüksekliği operatör tarafından kontrol edilmektedir. 

 

Koçun enerjisi üç yolla yok olmaktadır: 

 

 IĢ parçasının plastik deformasyonu 

 Koçun geri sekmesi 

 Çekicin yapısındaki elastik deformasyon 

 

Bunlardan ilk ikisi yüksek ölçüde Ģekillendirilecek metalin iĢlenebilirliğine 

bağlıdır. 

 

IĢ parçasına Ģekil vermek için gerekli olan enerjiye Ģekillendirme enerjisi 

diyebiliriz, EN. 

 

Geri sekme enerjisi genellikle, iki yüzey arasındaki geri dönme katsayısına 

(Coefficient of Restitution) bağlıdır. 

 

Metalin doğru sıcaklığında çalıĢtığı değerlendiriecek olursa, toplam sıkıĢtırma 

maksimum olurken geri dönme katsayısı minimum olacaktır. Bu yüzden bu iki 

harekette absorbe edilen enerjiler birbirleriyle bağlantılıdır. 

 

Eğer koçun kütlesi m1, sekme hızı V1 ve sekme enerjisi ER olarak alınırsa; 
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                 (7.1) 

 

olur. Enerjinin bir miktarı, kızaklar üzerindeki sürtünme kuvveti nedeniyle (EG) 

kaybedilir. Makinanın iskeletindeki bazı parçaların titreĢimi nedeniyle bir 

kısım enerji absorbe edilir. Buna koçtan iletilem momentum sebep olur. Yine 

iĢ parçası ısı Ģeklinde enerjiyi absorbe edecektir. Bütün bu kayıpları iletilen 

enerji baĢlığı altında toplarsak (ET), koçun düĢüĢünden oluĢan toplam enerji 

(E) Ģu Ģekilde ifade edilecektir, 

 

                (7.2) 

 

                  (7.3) 

 

Burada h, koçun düĢme yüksekliğidir. Böylece: 

 

                (7.4) 

 

IĢ parçası plastik deformasyona uğradıktan sonra, koç ve iĢ parçası arasında 

elastik olmayan bir durum meydana gelir. ÇarpıĢma verimi adı altında (ηB), iĢ 

parçasının deformasyonunda harcanan enerjinin, koçun potansiyel enerjisine 

oranı Ģu Ģekilde gösterilir: 

 

                   (7.5) 

 

E ve ηB biliniyorsa, EN doğrudan hesaplanabilir. ÇarpıĢma verimi ise Ģu 

eĢitlikle hesaplanabilir: 

 

                  (7.6) 

 

Burada geri dönme katsayısı e olarak gösterilir ve; 
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                    (7.7) 

 

Burada, 

 

W1 : koç ya da düĢme ağırlığı 

W2 : örsün ağırlığı 

V1 : koçun çarpıĢmadan sonraki hızı 

V1 : örsün çarpıĢmadan sonraki hızı 

V   : koçun çarpma hızıdır. 

 

Birçok Ģekillendime operasyonunda geri sekme hızları V1 ve V2, çarpıĢma 

hızının (V) yanında çok küçük kaldığından dolayı çarpıĢma katsayısı da 

diyebileceğimiz e sıfıra gider. Böylelikle çarpıĢma verimi Ģu hale gelir: 

 

               (7.8) 

 

Pratikte örs ile koç ağırlıkları arasındaki oran  1/10 ile 1/20 arasındadır. Buna 

bağlı olarak çarpıĢma verimi 0,91 ile 0,95 arasında değiĢir. Buradan da (7.5) 

eĢitliği kullanılarak EN Ģu Ģekilde bulunur: 

 

                         (7.9) 

 

ÇarpıĢma hızı (V) ise; 

 

                 (7.10) 

 

ġeklinde bulunacaktır. Burada h düĢme yüksekliği, a ise koçun ivmesidir. 

Eğer R sürtünme kuvveti, P sabit yatay kuvvetler (serbest düĢme çekici için 

P=0) alınırsa koçun ivmesi Ģu Ģekilde bulunur: 
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            (7.11) 

 

Buradan da görüldüğü gibi, serbest ağırlık düĢme çekicinde koçun ivmesi 

sürtünmelerden dolayı yerçekimsel ivmeden biraz daha küçük olacaktır ve 

koçun ivmesi direk olarak ağırlığıyla orantılıdır [7]. 

 

7.2. Yapısal Deformasyon 

 

Serbest ağırlık düĢme çekici üzerinde meydana gelen gerilmeler, tasarımcıya 

kolay olmayan çözümler sunmaktadır. yükleme durumu birhayli komplikedir. 

Koç serbest olarak örse düĢmektedir ve düĢüĢ, koçun baĢlangıç posisyonuna 

göre kontrol edilmektedir. Kızaklar, koçun her seferinde tam olarak merkeze 

düĢmesini sağlamak zorundadır. Kızaklarda oluĢan gerilmeler de iki temel 

sebebe dayandırılabilir. 

 

Bunlardan birincisi; koçun kızaklara karĢı çapraz çarpıĢmasıdır. Bu, merkeze 

göre simetrik olmayan Ģekillendirme iĢlemlerinde koçun yüzeye eğimli olarak 

çarpmasından kaynaklanır. Bu da kızaklar üzerinde yatay kuvvetler meydana 

getirecektir. Ikincisi ise; koçun ve örsün çarpıĢmasından kaynaklanan ve 

kızaklarda oluĢan titreĢimdir. 

 

Koç ve örsün çarpıĢmasından sonra bu iki kütle bir an için tek bir gövde gibi 

aĢağı yönde hareket ederler. Daha sonra koç örsten ayrılarak yukarı yönde 

geri seker. Böylece örs kendi doğal frekansında titreĢmeye devam eder. 

Örsün aĢağı yöndeki hareketleri kızaklarında aĢağıya doğru çekilmesine 

neden olur. Örsün hareketleri merkezde daha fazla olacağından, kızaklar 

üzerinde bir eğilme meydana gelir. Fakat örsün aĢağı yöndeki hareketi 

neredeyse anlık olduğundan, kızaklarda sadece uzama meydana gelir. 

Örsün yukarı yöndeki hareketlerinde ise kızaklar sıkıĢacaktır. Böylelikle, 

kızaklar önce çeki sonra bası yüklerine maruz kalacaktır. OluĢacak bu 

gerilmeler örsün doğal frekansında gerçekleĢecektir. Dolayısıyla örsün 
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hareketi daha sonra kızaklarında titreĢimine neden olacaktır. Fakat kızakların 

doğal frekansı örsünküne göre birhayli düĢük olacaktır. Böylelikle örsün doğal 

frekansı tasarım için daha ağır basmaktadır. Büyük kütleli örsün ve temel 

kaidesinin bu titreĢimi hızlı bir Ģekilde sönümleme eğiliminde olması 

gerekmektedir. 

 

OluĢacak doğal frekans; temel üzerindeki örs, yer değiĢtirmesi δ olan bir 

yayın üzerinde duran kütle olarak kabul edilirse yaklaĢık olarak 

hesaplanabilmektedir. Yayın rijitlik sabiti, k, δ=W/k eĢitliğinden 

çıkartılabilmektedir. Böylece frekans Ģu Ģekilde formule edilebilir: 

 

                 (7.12) 

 

Burada m=W/g „dir. 

 

7.3. Sabitleme ġartları 

 

Kızakların esneklik dereceleri, yine kızakların sıkıĢmalarından ve 

uzamalarından kaynaklanan gerilmelere etki etmektedir. Eğer kızaklar ve örs 

birbirlerine rijit olarak sıkıca bağlanırlarsa, tek esneklik civatalardaki elastikliği 

bağlı kalacaktır ve kızaklar da örsün bir parçasıymıĢ gibi hareket 

edeceklerdir.  Temeldeki sönümleyicilerin sıkıĢtırılabilirliği, örsün aĢağı 

yöndeki hareketine etki edecektir. YumuĢak sönümleyicilerin kullanılması 

örsün ve kızakların ayrı hareket etmesini ve çarpıĢma etkisinin bir kısmının 

bağlantı civataları ile kızak temeli arasında olmasına neden olacaktır. Bu da 

örsteki titreĢim kaybolana kadar devan edecektir. 

 

Üst bağlantıların etkileri biraz daha faklı olacaktır. Kızakların tepesindeki 

esneklik derecesi, titreĢim genliğini ve bununla birlikte gerilmeyi sınırlar. Örs, 

kızakların içeri yönde eğilmesine,  kızaklar da taĢıyıcı blogun sıkısmasına 

neden olmaktadır. Fakat kızaklar üzerindeki etki anlık olacağından, taĢıyıcı 
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bloğa vuracaktır. Ve kızaklar ters yönde eğilme hareketi gösterirken, taĢıyıcı 

blok da bağlantı bölümlerine vuracaktır. Tekrarlandıkça bu iç çarpıĢmalar 

kızaklar üzerinde gerilmelere sebep olacaktır. Fakat kullanılacak 

sönümleyiciler ve bazı esneklik dereceleri de bu iç çarpıĢmaların da 

azalmasına neden olacaktır. 

 

7.4. Güvenlik Önlemleri 

 

Test düzeneğinin tasarımı, imalatı ve kullanılması sırasında Türk ĠĢ Güvenliği 

Mevzuatlarına uygun çalıĢılması gerekmektedir. Ilk olarak ta personel 

güvenliği göz önünde tutulmalıdır. Bu yüzden çekicin çalıĢması sırasında 

kırılabilecek ve düzenekten fırlayabilecek parçalara karĢı bir önlem almak 

gerekir. Bunun için, test düzeneğinin titreĢimlerinden ve fırlayan parçaların 

darbelerinden etkilenmeyecek sağlamlıkta bir kafes sistemi kurulmalıdır. 

Ayarlar ve bakım onarım sırasında da koç ve düĢtüğü temel arasına koç 

blokları konulması gerekir. 

 

Ayrıca bunlara ek olarak koruyucu elbiseyle birlikte, ayakkabı, gözlük, yelek 

ve kulak tıpası gibi diğer koruyucu kıyafetler de kullanılmalıdır. ÇarpıĢmalar 

sırasında oluĢacak seslerin bastırılması da önemlidir. Ek olarak ta çalıĢmalar 

ve bakımlar sırasında oluĢabilecek diğer durumlara karĢı da önlemleri 

önceden alınmalıdır.  
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8. SERBEST AĞIRLIK DÜġME ÇEKĠCĠNĠN TASARIM VE ĠMALATI 

 

Tasarımı ve imalatını yaptığımız serbest ağırlık düĢme test düzeneğinin 

kurulumu ġekil 8.1 ve ġekil 8.2‟de görülen, Gazi Üniversitesi Mühendislik 

Mimarlık Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümüne ait olan Mekanik ve 

Mukavemet Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Laboratuvarın tavan yüksekliği 5,3 metredir. Deney düzeneğinin üst 

bölgesinde bulunan taĢıyıcı iskelet, alt kısmında bulunan temel ve örs 

yükseklikleri çıkarıldığında, düĢüĢ yüksekliği yaklaĢık olarak 4,5 metre 

olmaktadır. Maksimum efektif düĢüĢ yüksekliği ise, serbest bırakma 

mekanizması ve kalıp kullanımına bağlı olarak yaklaĢık 4 metre civarında 

olacaktır. 

 

Teoride 4 metre yükseklikten düĢen koçun çarpıĢma hızı yaklaĢık 8,5 m/s 

civarındadır. Fakat kızaklardaki sürtünmelerden kaynaklanan kayıplardan 

dolayı maksimum çarpıĢma hızı 8 m/s civarına düĢecektir. Literatür 

araĢtırmalarında da görüldüğü gibi düĢük hızlı ve düĢük enerji seviyeli 

çarpıĢma deneyleri yaklaĢık 2 m/s hızda gerçekleĢtirilmektedir. Dolayısıyla 

elde edeceğimiz maksimum 8 m/s‟lik çarpıĢma hızı yapılacak deneyler için 

oldukça yeterli olacaktır. Deneylerde kullanılacak 7 kg‟lık bir koç yardımıyla 

elde edilecek maksimum çarpıĢma enerjisi ise 190 J civarında olacaktır. 

Deneylerimiz düĢük enerji seviyeli olacağından bu maksimum enerji seviyesi, 

düĢüĢ yüksekliğinin ya da koçun kütlesinin azaltılmasıyla istenilen 

büyüklüklere getirilebilecektir. 

 

Tasarlanan serbest ağırlık düĢme test düzeneği en az derecede karmaĢıklığa 

ve istenilen çarpıĢma enerjisinin kolayca kontrol edilebileceği özelliklere 

sahiptir. Deney düzeneğine ait teknik resimler ekler kısmında sunulmuĢtur. 

 

Test düzeneğini oluĢturan ana parçalar izleyen bölümlerde özetlenmektedir. 
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Resim 8.1. Test düzeneğinin kurulduğu laboratuvarın bir görüntüsü [27] 

 

 

Resim 8.2. Test düzeneğinin kurulduğu laboratuvarın bir görüntüsü [27] 
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8.1. Temel 

 

Serbest ağırlık düĢme test düzeneği, yaklaĢık olarak 600x1250x200 mm 

boyutlarındaki beton kaide üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Öncelikle Resim 8.3‟te 

görüleceği gibi temel betonunun döküleceği yerdeki karo taĢları ve astar 

betonları kırılarak çıkartılmıĢ, gerekli boyutlardaki yer hazırlanmıĢtır.  

 

Betonun çarpıĢma dayanımını arttırmak amacıyla içerisine iki ayrı sıra 

Ģeklinde çelik yapı yerleĢtirilmiĢtir. Bu çelik yapı, 600x1250 mm boyutlarında 

ve 10x10 mm hasır örgü Ģeklindedir. Kullanılan malzeme ise, 6 mm 

çapındaki st-3 nervürlü çeliktir. Hasır örgü için toplam 32,4 metre nervürlü 

çelik harçanmıĢtır ve ağırlığı yaklaĢık 7,2 kg gelmektedir. 

 

Dökülen temel betonunun malzemelerini çimento, agrega ve su 

oluĢturmaktadır. Agrega beton üretiminde kullanılan kum, çakıl, kırmataĢ gibi 

malzemelerin genel adıdır. Agrega boyutlarına göre ince (kum, kırma kum... 

gibi) ve kaba (çakıl, kırma taĢ…gibi) olmak üzere ikiye ayrılır. Agrega 

genelde beton içerisinde 60-75 % yer iĢgal eden önemli bir bileĢendir. 400 

dozajlı 1m3 beton için harcanan malzeme miktarları yaklaĢık olarak, 400 kg 

çimento, 700 dm3 kum, 500 dm3 çakıl ve 180 dm3 su Ģeklindedir. Dökülen 

temel betonunun hacmi ise 0,15 m3‟ tür. Ve bu beton için de yaklaĢık olarak 

0,02 m3 çimento, 0,08 m3 çakıl ve 0,1 m3 kum kullanılmıĢtır. Harcanan bu 

malzemeler ağırlık bazında yaklaĢık olarak Ģu Ģekildedir: 

 

 60 kg çimento 

 120 kg çakıl 

 150 kg kum 

 30 lt su 

 

Serbest ağırlık düĢme test düzeneğinin temeli için dökülen betonun resmi 

Resim 8.4‟te gösterilmiĢtir. 
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Resim 8.3. Temel betonunun atılacağı yer [27] 

 

 

Resim 8.4. Temel betonunun bir görünüĢü [27] 
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8.2. TaĢıyıcı Ġskelet ve Kızaklar 

 

Deney düzeneğinin ana iskeletini kızaklar ve kızakların üst bölümde asılı 

durduğu taĢıyıcı iskelet oluĢturmaktadır. TaĢıyıcı iskelet laboratuvarın tavan 

bölgesindeki iki kiriĢ arasına yerleĢtirilmiĢtir. KiriĢ açıklığı 0,98 metredir. 

Resim 8.5‟ te görülen taĢıyıcı iskeletin ölçüleri 0,98 x 0,57 m‟dir. Dört 

köĢesinden dirsekler yardımıyla desteklenen iskelet 30x30 mm profilden imal 

edilmiĢtir. TaĢıyıcı iskelet tavanla arasında 300 mm çalıĢma alanı kalacak 

Ģekilde, 4 adet dirseği üzerinden birer çelik dübel ve M12 saplamalar 

yardımıyla kiriĢlere monte edilmiĢtir.  

 

TaĢıyıcı iskeletin orta kısmına 6 mm kalınlığında ve 0,45 x 0,57 m 

boyutlarında çelik taĢıyıcı levha kaynatılmıĢtır. Levhanın da orta kısmına 

lazerle kesme iĢlemi ile kızakların geçeceği iki delik açılmıĢtır. 

 

Kızaklar, dikiĢsiz çelikten imal edilmiĢ 4700 mm boyundaki iki adet borudan 

oluĢmaktadır. Bu boruların dıĢ çapı 60 mm, et kalınlığı ise 5 mm‟dir ve 

yüzeyleri temizlenmiĢtir. Kızakların üst uçlarının 50 mm aĢağısından 16 mm 

çapında pim delikleri açılmıĢtır. Kızaklar taĢıyıcı plaka üzerindeki deliklerden 

geçirilerek pimler yardımıyla taĢıyıcı iskelete asılmıĢtır. Alt kısımda ise örs 

üzerinde dikey yönde serbest olarak yataklanmıĢtır.  

 

Kızakların üst bölümden asılı ve alt bölümde sabitlenmemiĢ olmasından 

dolayı, titreĢimlerinin neden olabileceği eğilme gibi yapısal hasarlar önlenmiĢ 

ve böylelikle düĢen ağırlığın rahatça hareket etmesi sağlanmıĢtır. Kızakların 

hareketi sadece dikey doğrultu haricinde her doğrultuda sabitlenmiĢtir. Ayrıca 

çarpıĢmadan sonra yukarı yöndeki zıplama yönelimi de kendi ağırlığı 

nedeniyle engellenmektedir. Dolayısıyla kızakların sistemdeki rijitliği baĢarılı 

bir Ģekilde sağlanmıĢtır.  

 

Bunlara ek olarak, kızakların dikey yöndeki hareketi sistemin kolayca 

kurulumunu ve bakımını sağlamaktadır. 
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Resim 8.5. TaĢıyıcı iskeletin bir görünüĢü [27] 

 

 

Resim 8.6. TaĢıyıcı iskeletin asıldıktan sonraki görünüĢü [27] 
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Resim 8.7. Kızak boruları asıldıktan sonra düzeneğin bir görünüĢü [27] 
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8.3. Örs 

 

Örs, 360 x 410 x 60 mm boyutlarındaki çelik bloktan imal edilmiĢtir. YaklaĢık 

75 kg ağırlığındaki haddelenmiĢ çelik kütüğü boyutlarına göre frezede 

iĢlendikten sonra, üzerine çubuk kesme, dövme  ve benzeri kolay takılıp 

çıkarılabilir kalıp ve iĢ parçası bağlama amaçlı iki adet M12 civata girebilecek 

büyüklükte T-kanal açılmıĢtır. Örs, çarpıĢma anındaki yüklere maruz 

kaldığında rijitliğini koruyabilmesi için ağır olarak tasarlanıp imal edilmiĢtir. 

Ayrıca, dört köĢesinden M12 civatalar ve çelik dübeller yardımıyla temel 

betonuna sabitlenmiĢtir.  

 

Örs ve temel betonu arasına 360 x 410 x 8 mm boyutlarında sönümleyici 

kauçuk yastık yerleĢtirilmiĢtir. Bu sayede çarpıĢma sırasında oluĢan titresim 

ve yüklerin büyük bir kısmı sönümlenebilmektedir. Ayrıca, kızakların yatay 

düzlemdeki hareketlerini her yönde sabitleyebilmek için iki adet burç örsün 

üzerine sabitlenmiĢtir. 

 

 

Resim 8.8. Örsün bir görünüĢü [27] 
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Resim 8.9. Sistem kurulduktan sonra örsün bir görünüĢü [27] 

 

8.4. Koç ve Kızak Bağlantıları 

 

Ġki kızak bağlantısı 100 mm dıĢ çap, 60 mm iç çap ve 100 mm yüksekliğe 

sahip olarak üretilmiĢtir. Kızak bağlantılarının üretimi sırasında, kızaklardaki 

sürtünme kuvvetinin azalmasını sağlamak ve ağırlığı azaltmak amacıyla PVC 

malzeme kullanılmıĢtır. Operasyon sırasında ince bir yağ katmanı da kayma 

iĢlemini kolaylaĢtırmaktadır. 

 

DüĢen ağırlık, bu iki kızak dıĢında üçüncü bir PVC yatak içerisinde 

durmaktadır. Ağırlık, dıĢ çapı 100 mm, iç çapı 70 mm ve yüksekliği 100 mm 

olan bu yatak içerisinde düĢey yönde rahatça hareket edebilmektedir. Kızak 

bağlantısı ve taĢıyıcı yatak görevi gören bu üç silindir, birbirlerine 5 mm 

kalınlığındaki iki adet çelik plaka yardımıyla sabitlenmiĢtir. Bu iki plaka ise 

birbirlerine silindirleri boydan boya geçen 10 adet M6 civata – somun 

kombinasyonuyla tutturulmuĢtur. 
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DüĢen ağırlığı ise yaklaĢık 7 kg ağırlığında çelik bir silindir blok 

oluĢturmaktadır. Silindir blok koçun ortasındaki pvc yatak içerisinde 

durmaktadır. Çapı 70 mm, yüksekliği 160 mm dir.  ÇarpıĢma ucu ise 10 mm 

çapında iĢlenmiĢtir. 

 

DüĢen ağırlık, PVC yatak içerisinde düĢey yönde hareket edebilmesi 

nedeniyle, çarpıĢma sırasında kızaklardan ayrılmaktadır. Yani çarpıĢmadan 

sonra ağırlık geri yönde tepki gösterirken, kızaklar hareketine devam ederek 

sönümleyici pedlere gitmektedir. Bu sayede, çarpıĢma anında koçta ve 

kızaklarda oluĢabilecek eğilme gibi deformasyonlar engellenmiĢ olmaktadır. 

 

Ayrıca  silindir bloğun koça sabitlenmemiĢ olması; test düzeneğinde 

yapılacak iĢleme göre, kullanılması gereken ağırlığa göre ya da çarpıĢmalar 

sonunda ucunda oluĢacak deformasyonlar nedeniyle değiĢtirilmesine olanak 

sağlamaktadır. 

 

 

Resim 8.10. Koçun bir görünüĢü [27] 
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Resim 8.11. Koçun diğer bir görünüĢü [27] 

 

8.5. Sönümleyiciler 

 

Test düzeneği içerisinde oluĢan titreĢim ve enerjileri absorbe etmek için bir 

çok yerde sönümleyiciler kullanılmıĢtır.  

 

Temel olarak örs ve temel betonu arasına 8 mm kalınlığında kauçuk yastık, 

kızaklar etrafına da 5‟er mm kalınlığında bir çok kauçuk ped yerleĢtirilmiĢtir. 

Kauçuk pedlerin sayısı, deney sırasında kullanılacak kalıp yüksekliğine göre 

arttırılıp azaltılabilmektedir. 
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Resim 8.12. Kızaklar etrafındaki sönümleyici pedler [27] 

 

8.6. Yükseltme ve Serbest Bırakma Mekanizmaları 

 

Test düzeneğinin hareketli parçalarını oluĢturan serbest bırakma 

mekanizması ve koç bir yükseltme mekanizması yardımıyla yukarı 

kaldırılmaktadır. Bu düzeneği çelik halatlar, bir makara ve bir el vinci 

oluĢturmaktadır.  

 

Koçu bir çelik halat yardımıyla taĢıyan serbest bırakma mekanizmasına, 3 

mm kalınlığındaki bir çelik halat bağlanmıĢtır. Bu halatın diğer ucu, sistemin 

en tepesindeki taĢıyıcı plakanın ortasına monte edilmiĢ bir çelik makaradan 

geçerek el vincine bağlanmıĢtır. Bu vinç bir yöndeki hareketi kilit yardımıyla 

engellenebilen ve 2,5 ton‟a kadar dayanabilen bir el vincidir. Ayrıca, yere 

sabit haldeki demir bir masa üzerine, kolay ulaĢılabilecek ve hareketi 

kısıtlanmayacak bir Ģekilde iki adet M8 civata ile sabitlenmiĢtir.  
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Resim 8.13. El vincinin bir görünüĢü [27] 

 

Serbest bırakma mekanizmasını, bir alüminyum blok gövde, bir yay, bir 

kıskaç, bir frenteli ve fren kolundan meydana gelmektedir. Gövdeyi oluĢturan 

alüminyum blok 110 mm x 360 mm boyutlarında, 60 mm kalınlığındadır. Iki 

ucunda kızakların geçeceği 60 mm çapında delikler açılmıĢtır. Orta 

bölgesinde ise kıskaç, yay ve fren telinin bağlı olduğu kısım bulunmaktadır. 

Ve gövdenin ortasında 16 mm çapında bir delik bulunmaktadır. 

 

Koça bir çelik halat ve bu halatın ortasından bir pim bağlanmıĢtır. Bu pim, 

serbest bırakma mekanizma gövdesinin ortasındaki delikten geçerek, 

ucundaki çentik sayesinde kıskaca takılmaktadır. Bir yay kıskacı çekerek 

kilitli durmasını sağlamaktadır. 6 metre uzunluğundaki fren teli ise kıskacın 

diğer ucuna bağlanmıĢtır. 

 

Fren kolu sıkıldığında, fren teli kıskacı geriye doğru çekmekte ve koçu 

taĢıyan pim ve çelik halatı serbest bırakmaktadır. 
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Resim 8.14. Serbest bırakma mekanizmasının bir görünüĢü [27] 

 

 

Resim 8.15. Serbest bırakma mekanizmasının diğer bir görünüĢü [27] 
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9. HIZ ÖLÇME SĠSTEMĠ VE KALĠBRASYON 

 

Hız ölçme sistemi koçun test numunesiyle çarpıĢma noktasına yakın bir 

yerde hızını ölçmek için kullanılmaktadır. Sistemin devre Ģeması aĢağıda 

gösterilmiĢtir (ġekil 9.1). 

 

 

ġekil 9.1. Hız ölçme mekanizmasının devre Ģeması 
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Bu Ģema üzerinde; 

 

 On/off: switch güç açma kapama anahtarıdır. 

 Reset: switch reset butonudur. 

 LCD ye bağlı olan 4.7k pot: kolorast ayarı yapmayı sağlar. 

 Üst ve alt ledler: üst ve alt sensörlerin tetiklendiğini gösterir. 

 Power led: açık konumunu gösterir. 

 

Hız ölçme sisteminin parçaları aĢağıda detaylı olarak anlatılmaktadır. 

 

9.1. Sensörler 

 

Devrede koçun geçtiğini algılamak amacıyla Vishay Telefunken‟e ait CNY70 

yansıtıcı optik sensör kullanılmıĢtır. Bu sensör içerisinde bir kızılötesi LED 

(Infrared LED) ve bir fototransistor bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 9.2. Sensörün Ģekli ve iç yapısı   

a) Sensörün Ģekli  b) Sensörün iç yapısı  

 

Kızılötesi LED dıĢarıya kızılötesi ıĢık yayar ve bu ıĢık gözün görebildiği ıĢık 

spektrumu dıĢındadır (950nm dalga boyunda). Fototransistor üzerine aynı 

dalga boyu ıĢık düĢtüğünde enerji ile yarı iletkenlerde elektronlar ( - ) ve 

oyuklar ( + ) oluĢur. Bu Ģekilde transistor iletime geçer. Kollektörden emitere 

doğru ıĢık Ģiddetiyle orantılı akım akar. Eğer Ģekilde görüldüğü gibi bir cismin 
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yüzeyi belli bir “d” mesafesi kadar yaklaĢırsa bu ıĢık demeti yansıyarak 

fototransistorun üzerine düĢer. Sensör tetiklenir. Bu devre CNY70 sensörün 

algılama mesafesi yani “d” 0.50 cm‟dir. Kullanılan bu devrede CNY70 farklı 

bir Ģekilde çalıĢtırılmıĢtır. Normalde kollektör pozitif gerilimde emiter negatif 

gerilimde olur ve bu Ģekilde doğru polarlanarak kollektörden emitere akım 

akar. Ama bu devrede CNY70 içerisinde bulunan fototransistor foto diyot gibi 

kullanılmıĢtır. Ters polarlanarak sızıntı akımı akıtılmıĢtır. Bu akım 3 MΩ 

direnç üzerinden akarak devre üzerinde CNY70 in 3 numaralı bacağında 

voltaj oluĢturur.  

 

9.2. Schmitt Trigger 

 

Devrede 74HC14 Schmitt Trigger kullanılmıĢtır. Kullanılma sebepleri ise Ģu 

Ģekilde sıralanabilir: 

 

 Devre üzerinde CNY70 in 3 numaralı bacağında oluĢan voltajı 

parazitlerden filtrelemek, 

 Devre üzerinde CNY70 in 3 numaralı bacağında oluĢan voltajı 

mikrokontrolörün algılayabileceği voltaj seviyelerine getirmek (0 - 5 volt) 

 Yüksek voltaj seviyesinden düĢük voltaj seviyesine ve tersine geçiĢlerde 

geçiĢ süresini azaltmak 

 Tampon görevi yaparak çıkıĢ empedansını düĢürmek, çıkıĢ akımını 

artırmak. 

 

9.3. LCD (Liquid Crystal Display) 

 

LCD ekranlar bize birçok harfi, sayıları, sembolleri hatta Güney Asya 

ülkelerin kullandıkları Kana alfabesindeki karakterleri de görüntüleme 

imkanını verirler. LCD‟lerde hane sayıları değiĢik olabilir. Bir hane 35 nokta 

içerdiğinden, 7 bölmeli göstergede olduğu gibi bir tarama iĢlemi yaparak 20 

haneli bir Dot Matris LCD‟yi çalıĢtırmak için kullanılan mikrokontrolörün görevi 
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sadece LCD‟ye veri yazmak olur. Araya diğer iĢlemler girerse ekrana yazılan 

veriler hatalı olur. Bu yüzden LCD‟ler için ekranı kontrol edecek ayrı 

iĢlemcilere ihtiyaç duyulur. LCD‟ler, bilgisayarda kullanılan ekran kartları gibi 

ekrana yazılan bilgilerin sürekli görünebilmeleri için tarama iĢlemini yapan 

entegrelerle birlikte üretilip satılırlar. Bu entegrenin özelliklerini tam olarak 

bilmek ekranı her yönüyle kontrol etmek manasına gelir. Genelde kullanılan 

bir LCD sürücü entegresi Hitachi firmasının üretmiĢ olduğu HD44780 

entegresidir. Bu entegrenin kullanıldığı tüm göstergeleri aynı mantıkla kontrol 

etmek mümkündür. Tek değiĢiklik LCD‟nin kaç satır ve haneden oluĢtuğunu 

bilmektir. Bu projede hız ve zaman değerlerinin okunması amacıyla 2x16 

karakter lcd ekran kullanılmıĢtır. 

 

9.4. Güç Kaynağı 

 

Kondansatör filtreli tam dalga doğrultucu devre kullanılmıĢ ve 2x4.5 simetrik 

çıkıĢlı trafoya bağlanmıĢtır. Regülatör olarak LM7805 kullanılmıĢtır. LM7805 

sabit çıkıĢlı voltajı veren bir regülatördür ve çıkıĢ voltajı +5V‟dur. 

 

9.5. Mikrokontrolör 

 

Proje tüm mantıksal iĢlemleri yapmak, zamanı hesaplamak, verileri LCD 

ekrana yazdırmak amacıyla bir mikrokontrolör gerekmektedir ve bu amaçla 

ATMEL firmasının üretmiĢ olduğu ATmega32 mikrokontrolörü kullanılmıĢtır. 

AĢağıda ATmega32‟nin genel bazı özellikleri sıralanmıĢtır: 

 

 Yüksek performans, DüĢük güçlü 8 bit mikroiĢlemciler. 

 GeliĢmiĢ RISC mimarisi (Saniyede 16 milyon talimat yapabilme yani 

16Mhz iĢlem hızı, dahili 2-döngü çarpanı, full statik çalıĢma...) 

  JTAG Arayüzü (JTAG arayüzü ile flash, EEPROM, Sigorta ve kilit bitlerini 

programlayabilme). 
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 Çevresel özellikler (Osilatörden bağımsız gerçek zamanlı sayaç, 4 adet 

PWM kanalı, 8 kanal, 10 bit ADC, Programlanabilen seri USART, 

Master/Slave SPI Seri arabirim. 

 I/O ve Paketler (32 adet programlanabilir I/O çizgileri, 40-pin PDIP, 44-

lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF) 

 ĠĢletme voltajları 4.5 - 5.5V 

 Hız Dereceleri 0-16 MHz 

 

9.6. Yazılım 

 

Yazılım C dilinde CodeVision derleyicisinde yazılmıĢtır. Yazılan kodlar hex 

koduna çevrilerek AVRISP mkII adlı programlayıcı ile ATmega32‟ye 

yüklenmiĢtir. Yazılım aĢağıda verilen algoritmaya göre oluĢturulmuĢtur (ġekil 

9.3). 

 

Algoritmaya göre sistem ilk olarak tanımlamaları yaparak ölçüme hazır 

duruma gelir. Bundan sonra bir kontrol bölümü vardır. Kontrol bölümünde alt 

ve üst sensörleri döndü içerisinde kontrol eder durur. Ve burada iki olasılık 

vardır ya önce alt sensör tetiklenecek yada önce üst sensör tetiklenecektir. 

Buna göre bir dallanma olacaktır. Önce alt sensör tetiklenirse örs yukarı 

doğru gidiyor demektir. Bu nedenle örs üst sensörü de tetikleyene kadar 

ekranda “YUKARI” uyarısı yazacaktır. Diğer durumda ilk önce üst sensör 

tetiklendiğinde örs aĢağıya gideceğinden ölçüm yapılacaktır. 
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ġekil 9.3. Hız ölçme sisteminin algoritması 

 

Ölçüm çip üzerinde dahili bulunan 16 bitlik sayaç sayesinde yapılacaktır. 

Sayaç program tarafından ayarlanan bir frekans ile saymaktadır. Bu frekans 

hesaplamalar sonucunda 250 kHz olarak ayarlanmıĢtır. Bu durumda sayaç 4 

mikro saniyede bir artacaktır. Sayaç üst sensör tetiklendikten sonra alt 
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sensör tetiklene dek geçen sürede sayacaktır. Bu sayaç bir sabit ile 

çarpılarak süre bulunacaktır. Bu sabit sayaç 4 mikro saniyede bir artığı için 4 

mikrodur. 

 

Zaman=(4*CNTR)/1000000 olarak alınır. Burada CNTR sayaç değeridir. Ġki 

sensör arasındaki mesafe sabit bilinen bir değerdir. Bu mesafe 10 cm olarak 

ayarlanmıĢtır. Buna göre örsün çarpmadan önceki ortalama hızı mesafenin 

zamana oranıdır (Hız=Mesafe/Zaman). 

 

9.7. Maksimum Hız 

 
Hesaplanan hız değeri LCD ekrana yazdırmak için 16 bitlik bir register içine 

atılmaktadır. Hesaplanan hızın birimi milimetre bölü saniye (mm/sn) dir. 16 bit 

register‟ın alabileceği en büyük değer 2^16 yani 65535 olacağından 

maksimum hız 65535 mm/sn olacaktır. 

 

9.8. Minimum Hız 

 

Hızın minimum değerini belirleyen sürenin maksimum değeridir. Atmega32 

içerinde bulunan kullandığımız bu sayaç 16 bitlik bir sayaçtır. Bu nedenle 

sayaç 2^16 yani 65535 değerine kadar saydıktan sonra bir artığında baĢa 

dönüp sıfırlanacaktır.  

 

Sayaç maksimum değerinden zamanın maksimum değeri bulunabilir. 

Maksimum zaman=(4*MaxCNTR)/1000000 olarak alınırsa Maksimum zaman 

0,26214 sn olarak bulunur. Buradan da minimum hız, mesafe/zaman formülü 

kullanılarak 382,55 mm/sn olarak bulunur. 
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Resim 9.1. Hız ölçme sisteminin bir görünüĢü [27] 

 

 

Resim 9.2. Hız ölçme sisteminin diğer bir görünüĢü [27] 
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9.9. Kalibrasyon 

 

DüĢüm çekicinin kalibrasyonu sırasında farklı yükseklikler kullanılmıĢtır. 

Kullanılan bu yükseklikler Ģu Ģekildedir:  

 

0,1m; 0,2m; 0,3m; 0,4m; 0,5m; 0,6m; 0,7m; 0,8m; 0,9m; 

1,0m; 1,3m; 1,5m; 1,8m; 2,0m; 2,5m; 3,0m; 3,5m; 4,0m. 

 

Ağırlık bu yüksekliklerden çeĢitli defalarda düĢürülerek hız ölçüm sisteminden 

okunan değerler incelenmiĢtir. Ve bu düĢüĢler sonucunda ortalama olarak 

elde edilen hızlar Çizelge 9.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Koçun bu yüksekliklerden bırakıldığında kazanacağı teorik hızlar ise; EĢ. 7.1 

ve EĢ. 7.3‟den türetilmiĢtir. Serbest düĢme hareketi yapan bir sistemin ilk 

andaki potansiyel enerjisi, çarpıĢma noktasındaki kinetik enerjisine eĢittir. 

Dolayısıyla; 

 

                 (9.1) 

 

EĢitliği kullanılabilir. Buradan V1 çekildiği zaman; 

 

                (9.2) 

 

olarak bulunur. Ve bu formül yardımıyla hesaplanan teorik düĢüĢ hızları yine 

Çizelge 9.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 9.1‟de karĢılaĢtırılan bu hızların, bırakıldığı yüksekliklere göre 

gösterdikleri değiĢimin grafiği ise ġekil 9.4‟te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 9.1. Teorik ve deneysel hızların düĢüĢ yüksekliğine göre değiĢimi 

Yükseklik 
(m) 

Teorik Hız 
(m/s)  

Deneysel Hız 
(m/s) 

Hız Farkı 
(m/s) 

Hata Yüzdesi 
(%) 

İvme 
(m/s2) 

0,0 0,000 0,000 0,000 00,00% 0,000 

0,1 1,401 1,162 0,239 17,06% 6,751 

0,2 1,981 1,644 0,337 17,01% 6,757 

0,3 2,426 2,013 0,413 17,02% 6,754 

0,4 2,801 2,324 0,477 17,03% 6,751 

0,5 3,132 2,599 0,533 17,02% 6,755 

0,6 3,431 2,848 0,583 16,99% 6,759 

0,7 3,706 3,076 0,630 17,00% 6,758 

0,8 3,962 3,288 0,674 17,01% 6,757 

0,9 4,202 3,488 0,714 16,99% 6,759 

1,0 4,429 3,675 0,754 17,02% 6,753 

1,3 5,050 4,191 0,859 17,01% 6,756 

1,5 5,425 4,503 0,922 17,00% 6,759 

1,8 5,943 4,932 1,011 17,01% 6,757 

2,0 6,264 5,198 1,066 17,02% 6,755 

2,5 7,004 5,813 1,191 17,00% 6,758 

3,0 7,672 6,365 1,307 17,04% 6,752 

3,5 8,287 6,876 1,411 17,03% 6,754 

4,0 8,859 7,352 1,507 17,01% 6,756 

 

 

EĢ. 7.10 ve EĢ. 7.11‟de verildiği gibi koçun ivmesi hesaplandığında 

sürtünmelerden dolayı yerçekimsel ivmeden biraz daha küçük olduğu ve 

koçun ivmesinin direk olarak ağırlığıyla orantılı olduğu görülmüĢtür. Ölçümler 

sonucunda elde edilen hızlardan hesaplanan ivmeler incelendiğinde hepsinin 

6,75 m/s2 ye yakınsadığı görülmüĢtür. Ayrıca bu dağerin, koçun ağırlığı 

arttırıldığı zaman yükselerek yerçekimi ivmesine yani 9,81 m/s2 değerine 

yaklaĢtığı görülecektir. 

 

Bu sonuçlardan da görüleceği gibi, düĢen ağırlık arttırılarak, koçun çarpıĢma 

sırasındaki hızı belirli sınırlarda arttırılabilmektedir. Bununla birlikte koç ve iĢ 

parçası arasındaki çarpıĢma enerjisi de artan hıza ve kütleye bağlı olarak 

yüksek miktarda değiĢecektir. 
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ġekil 9.4. Teorik ve deneysel hızların düĢüĢ yüksekliğine göre değiĢimi [27] 

 

 



 71 

 

Resim 9.3. Test düzeneğinin tamamlandıktan sonra görünüĢü [27] 
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10. DENEYSEL METAL ġEKĠLLENDĠRMELERĠNE ÖRNEKLER 

 

Serbest ağırlık düĢme çekiçleri, birçok metal Ģekillendirme iĢlemleri için 

gerekli olan enerjiyi sağlayabilmektedirler. Bu bölümde de imal edilen bu 

serbest ağrlık düĢme test düzeneğinde yapılabilecek olan çeĢitli çubuk ve 

plaka metallerde ĢiĢirme, çekme ve delme gibi proseslere örnekler verilmiĢ, 

bazı numunelerin fotoğrafları eklenmiĢtir. 

 

Ayrıca bu test düzeneğinde bunlara ek olarak, gerekli kalıpların ve ölçüm 

sistemlerinin sağlanmasıyla yüksek hızda çubuk kesme iĢlemleri 

yapılabilmekte ya da çeĢitli çarpıĢma hızlarında metallerin gösterdiği 

davranıĢlar incelenebilmektedir. 

 

10.1. Serbest ġiĢirme 

 

Serbest ĢiĢirme iĢlemine örnek olarak çeĢitli numuneler kullanılmıĢtır. 

DüĢürülen koçun kütlesi 7 kg‟dır. Ġlk olarak 10mm capında, 90mm 

uzunluğunda alüminyum bar üzerine 1,0m, 2,0m ve 3,0m yüksekliklerden 

ağırlık düĢürülmüĢtür. 1,0m‟den ağırlık düĢürülen numunede gözle görülür bir 

deformasyon olmazken, 2,0m‟den ağırlık düĢürülende farkedilir derecelerde 

eğilme olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Ikinci olarak ise alüminyum tüpler üzerinde deney yapılmıĢtır. Bu tüpler 

20mm çapında ve 80mm uzunluğundadır. Ayrıca et kalınlıkları 1 mm‟dir. Bu 

numuneler üzerine düĢen ağırlıklar ise; 1,0m, 1,5m, 2,0m, 2,5m ve 3,0m 

yüksekliklerden bırakılmıĢtır. 

 

Bu test numunelerine  ait fotoğraflar aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

 



 73 

 

Resim 10.1. Alüminyum barların yandan görünüĢü (1,0m, 2,0m, 3,0m) [27] 

 

 

Resim 10.2. Alüminyum barların farklı bir görünüĢü (1,0m, 2,0m, 3,0m) [27] 
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Resim 10.3. Alüminyum tüplerin yandan görünüĢü (1, 1,5, 2, 2,5 ve 3m) [27] 

 

 

Resim 10.4. Alüminyum tüplerin üstten görünüĢü (1, 1,5, 2, 2,5 ve 3m) [27] 
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Resim 10.5. Alüminyum tüplerin farklı bir görünüĢü (1, 1,5, 2, 2,5 ve 3m) [27] 

 

10.2 Plaka Metal ġekillendirme 

 

Plaka metal Ģekillendire operasyonlarında iki farklı kalınlıktaki plakalar 

kullanılmıĢtır. 

 

Ilk olarak 2mm kalınlığında alüminyum plaka üzerine, 10mm çapında düz 

uçlu ağırlık 0,2m, 0,3m, 0,4m yüksekliklerden düĢürülmüĢtür. 0,4m 

yükseklikten düĢürülen ağırlık sonucunda tamamen delindiği görülmüĢtür. 

 

Ikinci olarak ta 1mm ve 2mm kalınlığındaki çelik plakalar ile operasyonlar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. DüĢüĢ yükseklikleri de 1mm‟lik plakalar için 0,5m, 0,75m 

ve 1,25m; 2mm‟lik plakalar içinse 0,75m, 1,25m ve 2,0m olarak seçilmiĢtir.. 

Bu numunelere ait fotoğraflar da aĢağıda verilmiĢtir. 1mm‟lik plaka 1,25m 

yükseklikten bırakılan ağırlıkla delinirken, 2mm‟lik plaka ancak 2,0m‟den 

bırakılan ağırlıkla delinebilmiĢtir. 
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Resim 10.6. 1mm‟lik alüminyum numuneler (0,2m, 0,3m, 0,4m) [27] 

 

 

Resim 10.7. 1mm‟lik  alüminyum numuneler (0,2m, 0,3m, 0,4m) [27] 
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Resim 10.8. 5mm‟lik alüminyum numuneler (1m, 2m, 3m) [27] 

 

 

Resim 10.9. 5mm alüminyum numunelerin yandan görünüĢü (1, 2, 3m) [27] 
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Resim 10.10. 1mm‟lik çelik numuneler (0,5m, 0,75m, 1,25m) [27] 

 

 

Resim 10.11. 1mm çelik plakaların yandan görünüĢü (0,5, 0,75, 1,25m) [27] 



 79 

 

Resim 10.12. 2mm‟lik çelik numuneler (0,75m, 1,25m, 2m) [27] 

 

 

Resim 10.13. 2mm çelik plakaların yandan görünüĢü (0,75, 1,25, 2m) [27] 
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11. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, serbest ağırlık düĢme test düzeneğinin tasarımı ve imalatı 

anlatılmıĢtır. 

 

Yapılan araĢtırma ve literatür taramaları sonucunda bu düzeneğin; düĢük 

enerji seviyelerinde metallere Ģekil vermek için kullanılan makinalar arasında 

ve Gazi Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Mekanik ve Mukavemet 

Laboratuvarı Ģartlarında kurulabilecek en ucuz ve basit sistem olduğuna 

karar verilmiĢtir. Ayrıca düzenek üzerinde yapılabilecek deney sürelerinin 

kısa olması, kullanım kolaylığı ve benzer özelliklerde baĢka bir deney 

düzeneğinin olmamasından dolayı düzeneğin laboratuvar için uygun olacağı 

düĢünülmüĢtür.  

 

Kurulan test düzeneği, yaptığı iĢ bakımından dıĢarıdan alınabilecek bir 

düzeneğe oranla çok daha ucuza mal edilmiĢtir. Ek olarak düzenekte 

kullanılabilecek farklı deney setleri de (koç ağırlığı, çarpıĢma ucu, 

kalıplar…vb) Fakültenin Takım Tezgahları Laboratuvarında kolayca 

üretilebilip düzeneğe monte edilebilecektir. 

 

Düzeneğin tasarımı ve kurulumu esnasındaki en önemli kriter tavan 

yüksekliği olmuĢtur. Laboratuvarın tavan yüksekliği 5,3 metredir. Bu yükseklik 

aynı zamanda test düzeneğinin yüksekliğidir. Dolayısıyla deney düzeneği 

tamamlandıktan sonra düĢüĢ yüksekliği 4,3 metre ile sınırlı kalmıĢtır. 

Kalibrasyon ve deneyler sırasında maksimum 4 metre yükseklik kullanılmıĢ; 

bu yükseklikten düĢen 7kg‟lık koçun hızı yaklaĢık 7,3m/s ölçülmüĢ ve 

çarpıĢma enerjisi de yaklaĢık 190 J olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Test Düzeneğinin ana bölümlerini; kızaklar, koç, örs, serbest bırakma 

mekanizması ve hız ölçüm sistemi oluĢturmaktadır. Kızakları 4,5 metrelik iki 

tane çelik boru oluĢturmaktadır. Koç bu kızaklar üzerinde hareket etmektedir. 
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Koç ağırlığı yaklaĢık olarak 7 kg‟dır. Koç serbest bırakma mekanizması ile 

birlikte bir el vinci ve çelik halat sayesinde yükselmektedir. Serbest bırakma 

mekanizması ise bir fren kolu ve fren teli yardımıyla çalıĢmakta, kol 

sıkıldığında koçu serbest bırakmaktadır. Sistemin alt noktası büyük çarpıĢma 

kuvvetlerine maruz kalacağı için, buraya 360 x 410 mm boyutlarında, 60mm 

kalınlığında ve ağırlığı 75 kg olan bir örs yerleĢtirilmiĢtir. Örs temel betonuna 

sabitlenmiĢtir. Temel betonu da örs gibi yüksek kuvvetlere maruz 

kalacağından dökülürken hasır örgülü demirlerle güçlendirilmĢtir. Son olarak 

hız ölçüm sistemi de hazırlanarak sisteme monte edilmiĢtir. Hız ölçüm 

sisteminin sensörlerinin yüksekliği çarpıĢma noktasına yakın yerde ölçüm 

yapmaktadır. Bu yükseklik kullanılacak kalıp yükseğine göre 

değiĢtirilebilmektedir. 

 

Kızaklar sistem içerisinde dikey yönde sabitlenmemiĢtir. Bu da üzerlerine 

gelebilecek dikey kuvvetleri ve titreĢimleri azaltmakta, yapısal 

deformasyonun önüne geçilmektedir. Ayrıca sisteme, çarpıĢmadan 

kaynaklanan etkileri azaltmak amacıyla sönümleyiciler yerleĢtirilmiĢtir. 

 

Kalibrasyon yapılırken düĢüĢ sırasında elde edilen hız verileri teorik olarak 

hesaplanan verilerle karĢılaĢtırılmıĢ, grafiğe dökülmüĢtür. Ölçülen hızlardan 

ivmelere gidildiğinde hepsinin 6,75 m/s2‟ye yakınsadığı görülmüĢtür. Bu 

değer ile yerçekimi ivmesi arasındaki fark ise kızaklarda meydana gelen 

sürtünme kuvvetinden kaynaklanmaktadır.  

 

Sistemin kurulumu tamamlandıktan sonra gerçekleĢtirilen metal Ģekil verme 

örneklerinde 7kg‟lık ağırlık çeĢitli yüksekliklerden bırakılmıĢtır. Plaka metal 

Ģekil vermede 13 mm çapında silindirik uç kullanılmıĢtır. ÇeĢitli kalınlıktaki 

metallerin farklı yüksekliklerden bırakılan ağırlıklarla gösterdiği davranıĢlar 

incelenmiĢtir. Ek olarak alüminyum çubuk ve tüpler üzerinde de deney 

yapılarak gösterdikleri Ģekil değiĢiklikleri incelenmiĢtir. 
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Yapılan bu deneyler sırasında deney düzeneğinin çalıĢmasında herhangi bir 

terslik olmamıĢ, yapısal deformasyon meydana gelmemiĢtir. Bu da tasarım 

ve imalatın oldukça baĢarılı olduğunun bir göstergesidir. 

 

imal edilen test düzeneğininde bu aĢamada yapılabilecek deneylerin kapsamı 

bakımından  sınırlı kalınmıĢtır. Fakat literatür özetlerinde de görüldüğü gibi 

aynı düzenekle her biri farklı birer araĢtırma konusu olarak farklı 

malzemelerin çarpıĢma etkisi altındaki davranıĢları strain gage‟ler ve uygun 

veri toplayıcılar gibi yardımcı düzenekler kurularak incelenebilir, yine farklı 

Ģekillerdeki kompozit malzemelerin çarpıĢmadan sonraki mikro yapıları 

incelenerek karĢılaĢtırılabilir. Bunlara ek olarak da; çeĢitli geometrilerde uçlar 

kullanılarak sünek malzemelere Ģekil verilebilir, deney düzeneği yine uygun 

uçlarla giyotin ya da zımba olarak kullanılabilir. 

 

Sonuç olarak bu test düzeneği, basit ve ekonomik yapısıyla, düĢük enerji 

seviyelerinde bir çok metal Ģekillendirme iĢlemini gerçekleĢtirebilmektedir. 
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