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In this study, in order to meet the demand for fast and economical production of sheet metal products, the
design and manufacture of hydroforming dies have been carried out in order to reduce the number of
operations in production of teapot, which is produced with many operations by conventional deep drawing.
Integrated adaptive FEA and fuzzy logic control algorithm were used for determine die and process
parameters. Prior to the manufacturing of large sized and therefore costly 1:1 scale die required for the
production of industrial products, the validity of the die and process parameters determined by the laboratory
press with low cost 1:4 scale dies in the Hydromechanical Deep Drawing (HDD) method was investigated
using 1:1 scale dies by means of the analogy method. HDD was applied with 1:1 scale die using the die and
process parameters obtained from 1:4 scale dies. The teapot, which can be formed in four stages with
conventional drawing, could be successfully produced in only one stage with HDD.

£

Figure A. Successfully formed teapot

Purpose: The aim of this study is to design and manufacture hydroforming dies in the production of sheet
metal products, in order to produce the teapot produced in many stages with less classic deep drawing in
order to meet the demand for fast and economical production.

Theory and Methods:
HDD was applied with 1:1 scale die using the die and process parameters obtained from 1:4 scale dies by
means of the analogy method.

Results: HDD was applied with 1:1 scale die using the die and process parameters obtained from 1:4 scale
dies. The teapot, which can be formed in four stages with conventional drawing, could be successfully
produced in only one stage with HDD.

Conclusion: Before the manufacturing of the 1:1 scale die required for the production of the industrial product,
a significant contribution has been made by determination of sealing system and process parameters using 1:4
scale model dies in accordance with the simulation rules.
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Bu ¢aligmada sac iriin iretiminde, hizli ve ekonomik iiretim talebini kargilamak i¢in, klasik derin ¢ekmeyle birgok
kademede firetilen ¢aydanligin daha az kademede iiretilmesi amactyla hidrosekillendirme kaliplarinin tasarim ve imalati
gergeklestirilmistir. Kalip ve yontem parametrelerinin belirlenmesinde bulanik mantik algoritmalarma dayali adaptif
kontrol uygulamalt Sonlu Elemanlar Analizleri kullanilmistir. Endiistriyel iriiniin iiretilmesi igin gerekli biiyiik boyutlu,
cok maliyetli, 1:1 olcekli kaliplar iiretilmeden 6nce, daha diisiik maliyetli 1:4 &lgekli kaliplar iiretilerek laboratuvar
presinde belirlenen kalip ve yontem parametrelerinin benzetim yontemiyle 1:1 6lgekli kaliplarda gegerliligi arastirilmistir.
Bu amaca ulagmak i¢in 100 MPa s1v1 basinc1 ve 10000 kN kapasiteli sanayi tipi sac hidrosekillendirme presi kullanilmistir.
Laboratuvar ¢aligmalari sonunda, 1:4 6lgekli kaliplardan elde edilen kalip ve yontem parametreleri kullanilarak 1:1 6lgekli
kaliplarla hidromekanik sivama yontemi uygulanmistir. Klasik sivamayla 4 kademede sekillendirilebilen g¢aydanlik
hidromekanik sivama yontemiyle tek kademede basariyla iretilebilmistir. Boylece endiistriyel iiriiniin {iretilmesi i¢in
gerekli olan 1:1 olgekli kaliplar iiretilmeden Once benzetim kurallarina uygun olarak 1:4 6lgekli model kaliplarla
sizdirmazlik sistemi ve yontem parametrelerinin belirlenmesiyle maliyete 6nemli katki saglanmustir. Caydanlik
hidromekanik sivama yontemiyle tek kademede 50 saniyede iiretilerek, klasik sivamaya gore tiretim hizi yaklasik %20
artirilmistir. Hidromekanik sivama yontemiyle {iretilen ¢aydanligin klasik sivamayla iiretilene gore, kalinlik dagiliminin
iiniform oldugu ve geometrik toleranslarin yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir.
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In this study, in order to meet the demand for fast and economical production of sheet metal products, the design and
manufacture of hydroforming dies have been carried out in order to reduce the number of operations in production of
teapot, which is produced with many operations by conventional deep drawing. Integrated adaptive FEA and fuzzy logic
control algorithm were used for determine die and process parameters. Prior to the manufacturing of large sized and
therefore costly 1:1 scale dies required for the production of industrial products, the validity of the die and process
parameters determined by the laboratory press with low cost 1:4 scale dies in the Hydromechanical Deep Drawing (HDD)
method was investigated using 1:1 scale dies by means of the analogy method. To achieve this goal, an industrial sheet
hydroforming press with capacity of 100 MPa fluid pressure and 10000 kN was used. At the end of the laboratory works,
HDD was applied with 1:1 scale dies using the die and process parameters obtained from 1:4 scale dies. The teapot, which
can be formed in four stages with conventional drawing, could be successfully produced in only one stage with HDD. So,
before the manufacturing of the 1:1 scale dies required for the production of the industrial product, a significant
contribution has been made by determination of sealing system and process parameters using 1:4 scale model dies in
accordance with the simulation rules. The teapot could be produced in 50 seconds with HDD. In this case, the production
rate was increased by about 20% with conventional deep drawing process. It was seen that the thickness distribution of
the teapot produced with HDD was more uniform than that produced with deep drawing process and that the tolerances in
the parts produced by conventional deep drawing process were approximately the same as those obtained with HDD.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hidrosekillendirme yontemi, sac veya boru seklindeki
parcalarin sivi basinct yardimiyla sekillendirilmesinde
kullanilan ileri bir imalat teknolojisidir ve geleneksel
kaliplama ile kaynakl birlestirmeye gore bir¢ok avantajlar
sunmaktadir. Yontem, ilk olarak 1890’larda ortaya ¢ikmig ve
ilerleyen yillarda gittik¢e artan bir ilgiye sahip olmustur.
Literatiirde, akigkan  sekillendirme, esnek  kalip
sekillendirme, lastik zar sekillendirme olarak da adlandirilan
hidrolik sekillendirme islemi, sac veya tiip metal
malzemenin, erkek veya disi kalibin gorevini alan akiskan
bir ortam vasitasiyla (su, viskoz, polimerik malzeme vs.)
kapali bir kapta sekillendirilmesi olarak tanimlanir.
Akiskanin sikistirilamaz 6zelliginden dolay1, sekillendirme
sirasinda olusan basing etkisiyle malzemeler
sekillendirilmektedir [1-3]. Konu ile ilgili ilk arastirmalar
Almanya’da  havacilik  sektoriinde ve  Japonya’da
gerceklestirilmesine ragmen, giiniimiizde Amerika, Rusya,
Fransa, Italya, Giiney Kore, Cin gibi degisik iilkelerde yogun
bir sekilde galigilan bir konu haline gelmistir. Ancak yontem,
yeterli bilgi birikimine ulagilamamis olmasindan ve bazi
teknik zorluklardan &tiirli 1990'lara kadar gereken ilgiyi
goérmemistir. Giiniimiizde ise bilgisayarl1 kontrol ve hidrolik
sistemlerindeki gelismeler [4, 5], ve ozellikle otomotiv
sanayinde hidrosekillendirme yonteminin kullaniimasiyla
yonteme olan ilgi giin gegtik¢e artmaktadir [6-8].

Sac hidrosekillendirme yonteminde, farkli kalinliga sahip
saclar tek bir kalipla sekillendirilebilmekte, kalip uyumu
aranmamakta ve daha diisiik kalitedeki malzemelerle kalip
imalatt miimkiin olmaktadir. Bu sayede kalip masraflar
%90’a varan oranda azalmaktadir. Ayrica sivinin
esnekliginden dolay, klasik yontemlerle elde edilmesi ¢ok
zor veya imkansiz olan ¢ok karmasik parcalarin iiretilmesi
miimkiin olmaktadir [9, 10]. Bu ydntemde, sivinin sac
malzemenin tim yiizeyine homojen dagilmig bir yiik
saglamasi ve erkek kalip ile sac arasindaki siirtiinme
kuvvetinin sivama igleminde par¢anin cidar kesitinde olusan
¢cekme kuvvetini (bdlgesel gerilme yigilmasini) azaltmast
sayesinde, sac malzemede olusan incelmeler daha az
olmakta ve dolayisiyla homojen bir kalinlik dagilimi elde
edilebilmektedir. Bu nedenle saclar daha fazla
sekillendirilebilmektedir [11]. Buna ilaveten,
hidrosekillendirme prosesi ile iiretilen pargalar daha yiiksek
mukavemete, daha iyi boyutsal ve geometrik dogruluga ve
daha diisiik ytizey piiriizliigiine sahip olabilmektedir [2, 12].
Lang vd.. [13] tarafindan 6nerilen yontemde, sacdan belirli
bir mesafe yukarida konumlanirken, bir 6n sisirme basinct
uygulanmakta ve sonra istampa ilerleyerek sact
sekillendirmektedir. Bu yontem sayesinde sekillendirmenin
baglangicinda basing olusturulmakta ve sacin 1stampa ug
radyiisiinii saracak bolgelerinde 6n sekillendirme yaparak
malzemenin peklesmesiyle yirtilmaya karst  direnci
artirtlmaktadir. Bu ¢aligmada 06n sisirme basinct ve
yiiksekligi ayarlayarak %27 ve %36 yilizde uzama
degerlerine sahip AA6016-T4 ve AA1050-HO malzemeleri
icin sirasiyla 2,46 ve 3,11 smir ¢ekme orani degerlerine

kadar erisildigi belirtilmistir. Verma ve Chandra [14] ve
Hatipoglu [15], sivama yonteminde saclarin
sekillendirilebilme kabiliyetini belirten sivama orant
sinirmin, takim geometrilerine, yaglama sartlarina, baski
plakasi kuvvetine, sac kalinlig1 ve anizotropi katsayist; R ve
peklesme isteli; n’ye bagli oldugunu belirtmektedirler.
Ayrica, hidromekanik sivama ydnteminde bunlara ek olarak
saclarin sekillendirilebilme kabiliyetine, sivi basinci, 6n
sisirme islemi ve erkek kalibin yiizey piiriizliliigiiniin
yontem parametrelerine de etki ettigi sonucuna varmiglardir.

Kandil [10], Dachang vd. [16], Abedrabbo vd. [17], Lang vd.
[18] ve Khandeparkar ve Liewald [19] tarafindan yapilan
caligmalarda, hidromekanik sivama yonteminde basarili bir
sekillendirme islemi gergeklestirmek icin, yOntem
parametrelerinin optimum degerleri belirlenmistir.

Zhang vd. [20], Lang vd. [21], deneysel caligmalarin
yaninda, sac  metalin  gekillendirme  sirasindaki
deformasyonunu daha iyi anlamak i¢in niimerik ¢aligmalar
yapmuglardir. Bu ¢aligmalarda, son par¢a geometrisi tahmin
edilerek 1:1 Olgekli deneylerle karsilastirilmaktadir.
Sekillendirilme sirasinda, malzeme Ozellikleri, takim
geometrileri, yaglama, sivi basinci ve baski plakast kuvveti
gibi  sekillendirmeyi etkileyen parametreler niimerik
calismalarda simiilasyonlar yapilarak optimize edilmektedir.
Boylece deneme yanilma yontemi ile parca iiretimi
minimuma indirilmeye ¢alisilmigtir.

Zhang ve Danckert [9], hidromekanik sivama yonteminde,
stvama orant smirint artirmaya yonelik olarak gesitli
yontemler gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu yontemleri
caligmalarinda Ozetlemiglerdir. Bu yontemlerden birinde
klasik sivamada kullanilan baski plakasinin yerine sivi
basinct kullanilarak, sac ve baski plakasi arasindaki
siirtinmenin azaltilmasindan dolay1 sivama orani siniri
artirilmustir.

Tirosh vd. [22], Shirizly vd. [23] s1v1 basinci kullanilarak sac
ve baski plakasi arasindaki siirtinmenin azaltilmasindan
dolay1 stvama orani sinirini artirmiglardir.

Pennington [24] oOnerdigi yontemde, disi kalibin yerini
tamamen sivi basinct almis, bdylece sac ve disi kalip
arasindaki siirtiinmenin azaltilmasiyla sivama orani siniri
artirilmigtir. Istampanin ilerleyisi ile sivi basincinin hizla
degismesiyle stvinin disi kalip ve sac arasindan yiiksek hizda
disar1 akmasina izin verildigi yonteme hidrodinamik sivama
yontemi ismi verilmis ve bu yontemde s1vi basincini kontrol
etmeye gerek duyulmadigi belirtilmistir. Hsu ve Hsieh [25]
bu yontemi basariyla uygulayarak sivama orani sinirini
artirmuglardir.

Yang vd. [26] tarafindan yapilan caligmada ise, radyal sivi
basinct  kullanilarak  yapilan  hidromekanik  sivama
yonteminde, SS 304 malzeme igin sivama orani siniri 3,2 ve
3,3 gibi ¢ok yiiksek degerlere cikarilmistir. Geleneksel
hidromekanik sivama yodnteminde, kalipta modifikasyon
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yapilarak gerceklestirilen bu yontemde baski plakasi ve disi
kalip arasinda, numune hizasinda birakilan kiigiik bir
bosluktan, yiiksek basingta stvinin hizla disar1 ¢ikmasina izin
verilmesiyle, sac radyal yonde igeri dogru bastirtlir.

Lang vd. [18] radyal siv1 basincinin kullanildigi bu yontemde
olusan burugma ve yirtilma hasarlarma karsi alinabilecek
onlemleri, baski plakasi ile disi kalip arasindaki boglugun ve
yontem parametrelerinin optimum seviyelerini
belirlemiglerdir. Sonugta Al 6016-T4 malzeme i¢in sivama
orani sinirini 2,46 olarak elde etmislerdir.

Siegert vd. [27] sivama yOnteminde sac metalin akiginin,
stizdiirme ve kilitleme ¢ubuklartyla, sacin seklini ve kalipla
sac arasindaki siirtiinme kuvvetini ayarlayarak kontrol
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica baski plakasi
kuvvetini ¢ok noktadan hidrolik silindirlerle uygulayarak da
sac metalin akiginin kontrol edilmesini Onermisler ve
boylece yirtilma ve burugma problemlerini azaltmay1
hedeflemislerdir. Arastirmacilar, saclarda istenilen seklin tek
bir kademede {iretilebilmesi i¢in klasik sivama ve
hidromekanik sivama yontemini birlestiren yeni bir kalip
tasarimi iizerinde durmuglardir. Gelistirilen bir diger yontem
de basin¢li viskoz sivi ile sekillendirme yontemidir.

Liu vd. [28] tarafindan gelistirilen basingh viskoz sivi ile
sekillendirme yontemi, sac metal pargalarin sekillendirilmesi
icin gelistirilmis esnek sekillendirme teknolojisidir. Basingl
viskoz sivi ile sekillendirme yontemi diisiik miktarlarda,
aliminyum alagimlari, yiliksek dayanimli diisiik alagimli
celikler, titanyum alagimlari ve kompozitler gibi sekil
vermesi zor olan malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanmak i¢in planlanmistir. Bu yontemde tek tarafli bir
kalip ve basingh akiskan bir ortam kullanilir yalniz
kullanilan akigkanin viskozitesi yiiksektir. Basingl viskoz
stvi ile sekillendirmenin hidromekanik sivama yonteminden
temel farki, viskoz akiskanin birim gekil degistirme hizina
duyarlt olmasi ve sac ile akiskan ortamin ara yiizeyinde
basincin, akigkanin viskozitesinden dolay1 tercih edilen
sekilde degistirilebilmesidir. Genellikle viskozite, yontem
lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Viskoz ortam sacin her iki
tarafindan da etkidiginde sacin gerilmesi daha {iniform
olmaktadir.

Sekillendirme prosesi baglamadan Once, malzemeye
deformasyon uygulandigi zaman peklesmeden dolay1
malzemenin mukavemeti artirilabilmekte ve bu da sac
metalin yirtilma hasarma karsi direncini artirmaktadir.
Ornegin bu konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalardan Lang
vd. [18] hidromekanik sivama yoOnteminde On sisirme
yaparak malzemenin erkek kalibin burun radyiislerini saran
bolgelerinin  peklesmesiyle yirtilmaya kargt  direnci
artirmiglar, boylece daha yiiksek sivama orani sinirlarina
ulagmiglardir. Arastirmada on sisirmenin iki parametresi
olan On sisirme basinci ve On sisirme yiksekligini
degistirerek ve sekillendirme sirasindaki sivi basincini sabit
tutarak Al 6016-T4 i¢in 2,46, Al 1050-HO igin ise 3,11 gibi
yiiksek ¢ekme orani smirlari elde edilmigtir. Caligmada 6n
sisirme igleminin sekillendirmenin baglangi¢ ve orta
seviyelerinde onemli derecede etkili oldugu,
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sekillendirmenin son kisimlarinda ise etkili olmadigi
belirtilmistir.

Yukarida  Ozetlenen  ¢aligmalarda  gorildigi  gibi,
hidromekanik sivama yonteminde sivama orani smirini
artirmaya yonelik olarak,

e parametrelerin deneysel olarak ve/veya sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla optimizasyonu
e yeni yontemlerin gelistirilmesi

iizerinde ¢alismalar yapilmustir.

Bu ¢alismada, klasik sivamayla bircok kademede iiretilen
sac metal {irlinlerin daha az kademede hizli ve ekonomik
tiretilebilmesi i¢in hidrosekillendirme kaliplarinin tasarim ve
imalat1 gerceklestirilmistir. Endiistriyel {iriinlin iiretilmesi
icin gerekli biiylik boyutlu dolayisiyla ¢ok maliyetli 1:1
Olcekli kaliplar iiretilmeden oOnce hidromekanik sivama
yonteminde 1:4 Olgekli kaliplarda laboratuvar presinde
belirlenen kalip ve yoOntem parametrelerinin benzetim
yontemi ile 1:1 dlgekli kaliplarda gecerliligi aragtirilmisgtir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu ¢aligmada, endiistriyel tiriiniin {iretilmesi i¢in gerekli olan
¢ok maliyetli 1:1 o6lgekli kaliplar {iretilmeden once
hidromekanik sivama yonteminde 1:4 Olcekli kaliplarda
laboratuvar  presinde belirlenen kalip ve ydntem
parametrelerinin benzetim yontemi ile 1:1 6l¢ekli kaliplarda
gecerliligi  aragtirllmustir.  Bu  amagla, klasik sivama
yontemiyle dort kademede {iretilebilen endiistriyel bir
caydanlik (Sekil 1) tek kademede ve tniform kalinlikta
iretilmeye ¢aligilmigtir.

Sekil 1. Hidromekanik sivama yontemi ile tiretilen

endiistriyel {iriin
(Industrial product manufactured with hydromechanical deep drawing
method)
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Bu endiistriyel iriiniin  klasik sivama yontemi ile
iiretilmesinde 4 sivama kademesi vardir. Bu ¢alismada klasik
stvama prosesiyle dort kademe sonunda ulasilacak boyutlara
(Sekil 2) hidromekanik sivama yontemiyle tek bir kademede
ulagilmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2. Klasik sivama yontemiyle endiistriyel tiriiniin

sivama kademeleri
(Classical deep drawing stages of industrial product)

Hidromekanik sivama yontemi, saclarin iki kalip arasinda
sekillendirilmesine ve sivanmasina alternatif bir ¢dziim
olarak az sayida sivanmig parcalarin diisiik maliyetle
iiretilebilmesi ihtiyacina karsilik olarak gelistirilmistir. Bu
iiretim yonteminde disi kalibin yerini basing kab1 almaktadir.

Hidromekanik sivama yonteminin benzetim ydntemine gore
uygulanabilmesi i¢in Sekil 3’te goriilen 1:4 Slgekli kaliplar
tasarlanip imal ettirilmistir. Benzetim yOntemine gore
sizdirmazlik  sisteminin  tasarlanmast ve  yOntem
parametrelerinin belirlenmesi igin gerekli deneyler 1:4

Olgekli  model  kaliplarla  laboratuvarda  bulunan
hidrosekillendirme presinde gergeklestirilmistir. Daha sonra
benzetim yontemine gore elde edilen sonuglar kullanilarak
1:1 olgekli kaliplarla hidromekanik sivama yontemi,
TUBITAK-TEYDEB 5140028 numarali Universite-Sanayi
Isbirligi projesi kapsaminda tasarlanip iiretilen ve Sekil 4’te
goriilen 100 MPa sivi basiner ve 10000 kN kapasiteli sanayi
tipi bir sac hidrosekillendirme presi kullanilarak
uygulanmigtir. Bu preste bilgisayara girilen 1stampa
konumuna gore, baski plakasi kuvveti ve sivi basmnei kapali
devre otomatik kontrol sistemi ile kontrol edilmektedir. Pres
hem PLC ile hem de hidrolik niimerik kontrol ile
calistirilabilmektedir. Hidrolik niimerik kontrol ile 1stampa,
baski plakast ve basing yikselticinin kontrolii klasik
elektronik kontrol sistemlerine gore ¢ok daha basarili bir
sekilde yapilabilmistir. Dogal olarak tiim sensorlerdeki
veriler bilgisayara kaydedilebilmektedir. Bu prese ait temel
ozellikler Tablo1’de verilmistir.

Deneylerin gergeklestirilmesi prosesi asagidaki gibidir.

e Sac malzeme, 1stampa ile temas edecek kisimlar1 parafinle
yaglandiktan sonra baski plakasi iizerine yerlestirilir ve
ayarlanan kuvvette, basing kab1 ve baski plakasi arasinda
sikigtirtlir.  Baski  plakast  kuvveti, basinglt sitvinin
sizmasina engel olacak ve sac malzemede burugmalarin
olusmasint Onleyecek kadar yiiksek olmalidir, ancak
yirtilmalara neden olacak kadar da yiiksek olmamalidir.

e Basing kabi mineral yagli su (bor yagi emiilsiyonu) ile
doldurulur ve sonra sac istampaya dogru belirli bir
yiikseklige kadar sigirilir.

Sekil 3. Hidromekanik sivama yontemi ve 1:4 6l¢ekli kalip tasarimi
(Hydromechanical deep drawing method and design of 1:4 scale die)
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Mokanik Gavde
Hidralik Unite

Sekil 4. Hidromekanik sivama presi (Hydromechanical deep drawing press)

o Degisken sivi basict ve baski plakasi kuvveti ve diger
yontem parametreleri ayarlandiktan sonra, 1stampa kap
sekillendirilinceye kadar ilerletilir ve sac malzeme
sekillendirilir.

Tablo1. Hidrosekillendirme deney iinitesine ait temel
ozellikler
(Base features of hydroforming press)

Ozellik Deger
Maksimum s1vi basinci, MPa 125

Baski plakasi kuvveti, kKN 12500
Istampa kuvveti, kKN 3000
Istampa strogu, mm 400

Baski plakasi strogu, mm 700
Istampa hizi, mm/s 0-15

Tabla boyutu, mm 1100x1600

2.1. 1:4 Olgekli Kalp ve Sizdirmazlik Sistemlerinin

Tasarimi ve Test Edilmesi
(1:4 Scale Die and Design and Test of Sealing Systems)

Endiistriyel iiriiniin {iretilmesi i¢in gerekli olan ¢ok maliyetli
1:1 6lgekli kaliplar {iretilmeden once benzetim kurallarina
uygun olarak yapilacak 1:4 0lgekli model kaliplar
iretilmistir. Bu kaliplar kullanilarak sizdirmazlik sisteminin
tasarlanmast ve yontem parametrelerinin belirlenmesi i¢in

2166

aragtirmalar Konya Teknik Universitesi laboratuvarlarida
bulunan hidrosekillendirme presinde yapilmistir. Bu boliim
asagidaki ¢aligmalardan olugmaktadir:

e Sizdirmazlik sisteminin tasarimi,

o Kalip tasarimi ve sonlu elemanlarla analiz,
o Kaliplarin imalati,

e Yontem parametrelerinin belirlenmesi,

o Laboratuvar ¢aligmalari.

2.1.1. Sizdirmazlik sisteminin tasarimi
(Design of sealing systems)

Bagaril1 bir hidromekanik sivama yontemi i¢in kaliplardaki
sizdirmazligin  saglanmasi kaginilmazdir. 1:4  6lgekli
kaliplarda sizdirmazlik sistemi tasarimina gegmeden Once
kalip boyutlarin1 hesaplayabilmek i¢in kullanilacak 6lgegin
belirlenmesi gereklidir. Bu 6lg¢ek pres kapasitesi bagta olmak
iizere 1:1 Olgekli endiistriyel par¢a iiretiminde 0,7 mm
kalinlhigindaki SS 304 sac malzemenin yerine kullanilacak
olan oOl¢ek oram1 kadar az kalinhikta malzemenin
bulunmastyla belirlenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
0,18 mm kalinliginda SS 304 malzeme temin edilebilmistir.
Boylece kaliplarin modellenmesinde kullanilacak 6lgek
0,7/0,18den 3,89 olarak hesap edilmistir. Bu 6l¢ek oraninda
kaliplar imal edildiginde, 600 kN kapama kuvveti
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kapasitesine sahip deney presinde gerceklestirilecek
deneylerde 1:1 6lgekli pargalarda kullanilacak olan 110 MPa
basinglara ¢ikilabilecektir.

Endiistriyel parca kaliplarinin 1:1 6lgekli katt modelleri
cizildikten sonra Olgek kadar Kkiigiiltiilerek 1:4 6lgekli
kaliplarin kati modelleri olusturulmustur. Kati modeller
kullanilarak da sizdirmazlik sistemi tasarimlari yapilmstir.
Bu calismada Sekil 3’teki ii¢ farkli sizdirmazlik sisteminden
birincisi Sekil 5’te goriildiigii gibi tasarlanmustir. 1:4 6lgekli
kaliplar imal edilirken bu ii¢ sistem de diisliniilerek imalat
gerceklestirilecek, boylece sistemlerden birinde basariya
ulasilamazsa diger sistemler de aym kalipta denenebilecek,
li¢ sistem de basarisiz olursa sistemlerin iki veya {i¢li ayni
anda kullanilarak sizdirmazlik problemi ¢6ziilecektir.

DETAY A
OLCEK 5: 1

Sekil 5. Sizdirmazlik sistemi 1 tasarimi
(Design of sealing system-1)

Sizdirmazlik sistemlerinden ilkinde Sekil 5°te detay
goriiniimde goriildiigii gibi baski plakasi ve kalibin saci
sikigtirdigr alan, kalibin iizerinde 4 mm genisligindeki bir
halka alanin seviyesinin 0,1 mm yiikseltilmesiyle
kiictltiilmiis, boylece higbir  sizdirmazlik  elemani
kullanilmadan sizdirmazligin saglanabilecegi
diistiniilmistiir. Bu tasarimda halka alan, kalip radyiisiiniin
hemen yaninda baslamaktadir. Sac malzeme
sekillendirilirken halka alanin dis tarafinda maksimum 0,1
mm burugma yasanacak ve bu burusma, sac, halka alandan
gecerken diizeltilecektir.

[lk sizdirmazlik sistemi basarili olamaz ise, eksenel
sizdirmazlik elemanimin kullanilacagt 2. sizdirmazlik
sistemine gegcilecektir. Burada sizdirmazlik elemani olarak
NBR  malzemeden standart O-ring  kullanilmasi
diistiniilmistiir. Her ne kadar o-ringler ile 40 MPa degerine
kadar sizdirmazlik saglansa da, O-ring kanali toleransi dar
tutuldugu zaman smir basing degeri artmaktadir. Daha da
onemlisi ilk sizdirmazlik sisteminden basing diiserek
gececegi igin 2. sizdirmazlik sistemindeki eleman direkt
olarak 110 MPa basinglara maruz kalmayacaktir. Diger bir
onlem de O-ringi destek halkasi ile birlikte kullanarak
dayanimini ve dmriinii artirmak olacaktir.

Sizdirmazlik sistemlerinin i¢iinciisiinde sinir basing degeri
Kastag firmasinin kataloglarinda 70 MPa olarak verilen K34
kodlu hidrolik bogaz sizdirmazlik elemani kullanilacaktir.
Bu eleman ile uygulayicilardan edinilen bilgiye gore kanalin

dar toleranslarda islenmesiyle 300 MPa’a kadar
sizdirmazlhigin saglanmast miimkiindiir. 2. sizdirmazlik
sistemi sayet basarili olamaz ise bu sistemle sizdirmazligin
sorunsuz bir sekilde saglanacagi beklenmektedir.

Sizdirmazlik  sisteminde sizdirmazligin  birkag defa
saglanmasi, basari olarak diisiiniilmemektedir. Endiistriyel
tipte bir hidrogekillendirme presi gelistirilecegi i¢in 6zellikle
sizdirmazlik  sisteminde  kullanilacak  sizdirmazlik
elemanlarinin binlerce kez sorunsuz c¢aligma omriine sahip
olmast gereklidir. Bu nedenle yapilacak testlerde
sizdirmazlik elemani olarak kullanilacak O-ring ve K34
kodlu sizdirmazlik elemanlarinin  Omiirleri de ortaya
konulacaktir.

2.1.2. Kalip tasarimi ve sonlu elemanlarla analiz
(Die design and finite element analysis)

Tasarlanan {i¢ farkli sizdirmazlik sitemini de igerecek sekilde
kalip tasarimlari yapilmis ve kaliplar imal ettirilmistir.
Kaliplarin boyutlandirilmasinda kullanilacak 6lgek orani
600 kN kapasiteli preste sekillendirilebilecek ve tam 6lgekte
0,7 mm kalinligindaki SS 304 paslanmaz ¢elik malzemenin
Olgek orani kadar incelikteki sacin temin edilebilirligi
diisliniilerek belirlenmistir. Buna gére 0,18 mm kalinliginda
sacin tedarik edilmesiyle kalip 6lg¢egi 0,7/0,18’den 3,89
olarak tespit edilmistir. Is pargasimn ve is par¢asina seklini
verecek olan 1stampanin boyutlari ve radyiisleri ile ilkel sac
capt1 dlgek orani kadar kiigiiltiilmiistiir.

1:4 olgekli caydanlhigin boyutlari belirli oldugu igin is
pargasina seklini verecek olan istampanin tasarimi buna goére
yapilmustir. Istampanin boyu ise Universite laboratuvarinda
bulunan presin stroguna ve yapilan burkulma hesabina
uygun olarak belirlenmistir. Kalip ve 1stampa arasindaki tek
tarafli bosluk, kalip radyiisii ve baski plakasi radyiisii
sekillendirmeyi etkileyen onemli faktorlerdir. Bu degerler
tecriibe ile belirlenmistir. Baski plakast ve kalip i¢
yarigaplar1 istampa yarigapmndan tek tarafli bosluk kadar
biiyiik olacaktir. Kalip igerisinde olusan 100 MPa civarinda
basing i¢in yapilan mukavemet hesaplariyla kalibin dis ¢ap1
belirlenmistir. Dis ¢apa etki eden diger bir faktér olan
sizdirmazlik yontemlerinin uygulanmasi icin yeterli alan
birakilmustir. Bask: plakasi sizdirmazlig: saglayacak sekilde
kaliba uygun olarak tasarlanmistir. Kaliplar tasarlanirken
diistiniilen diger bir etken ise laboratuvar g¢aligmalarinin
gergeklestirilecegi prese baglantisinin yapilmasidir. Baglanti
elemanlar secilirken gerekli ¢alisma kosullarint saglayacak
olmasina ve ayn1 zamanda mevcut sisteme uyumlu olmasina
dikkat edilmistir. Civatalarda mukavemet hesaplari
yapilarak gerekli ¢aplar ve boylar bulunmustur. Bu ¢aplar ve
boylar aym1 zamanda kalip ve baski plakasinin et
kalinliklarinin belirlenmesine etki etmigtir. Sivi iletimini
saglamak icin kataloglardan yeterli dayaniklilifa sahip
borular se¢ilmistir. Bu borular kaliba siv1 girisi ve ¢ikigini
saglamaktadir. Boruya uygun rakor-nipel segilerek kalip
iizerinde bu nipellerin baglanacagi vida delikleri agilmistir.
Tiim bu ¢aligmalardan sonra yapilan kalip tasarimi Sekil
6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Kaliplarin tasarimi (Design of dies)

Basarili bir sekillendirme igin gerekli olan ve istampa
pozisyonuna gore degerleri degisen optimum si1vi basinci ve
baski plakasit kuvveti profilleri (yiikleme profilleri) sonlu
elemanlar analizi ile belirlenmistir. Sonlu Elemanlar
Analizinde yilikleme profilleri uzun siiren deneme ve yanilma
yontemiyle degil Sonlu Elemanlar Analizi ile es zamanlt
calisan bulanik mantik kontrol algoritmasi olusturularak
sistematik olarak tek bir analiz ile belirlenmistir. 1:4 6l¢ekli
caydanligin {iiretimi igin belirlenen yaklasik 1:4 Olcekte
kaliplar tasarlandiktan sonra hidromekanik sivama
yonteminin Sonlu Elemanlar modeli Dynaform yaziliminda
olusturulmug ve ¢oziicii olarak ise Ls-Dyna ¢oziiciisii
2168

kullamilmuistir.  Kaliplarin - 1:4  6lgekli  kati  modelleri
tasarlandiktan sonra, kaliplarin yiizey olarak ¢eyrek modeli
Sekil 7°deki gibi elde edilmistir. Daha sonra pargalar
montajli sekilde import edilerek sacin ve kaliplarin sonlu
elemanlar ag1 olugturulmustur (Sekil 8).

1:4 olgekli ¢aydanlik analizinde 85 mm c¢apindaki sacin
sonlu elemanlar ag1 dort kenarli kabuk (quad shell)
elemanlarla oOriilmiis ve eleman boyutu 0,5 mm olarak
tanimlanarak sacin ¢eyrek modelinde toplamda 7500 adet
eleman kullanilmistir. Sacin mekanik davranisi lineer plastik
malzeme modeli ile tanimlanmis, malzemenin elastik
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davranisinda malzeme sabitleri olarak SS 304’{in genel
bilinen ozellikleri olan poisson orani igin 0,28 ve elastiklik
modiilii i¢in de 208 GPa degerleri girilmistir. Malzemenin
plastik bolge davranist SS 304’{in daha 6nce yapilan ¢gekme
deneyleri sonucunda elde edilen ve Sekil 9°da verilen
gerilme-birim sekil degistirme grafiklerinden elde edilmistir.
Ug¢ dogrultuda yapilan ¢cekme deneyinde ortalama olarak
elde edilen hadde dogrultusuna gore 90° dogrultudaki akma
egrisi verileri Ls-Dyna’da 24 numarali malzeme modeli olan
“piecewise linear plasticity” malzeme kartina girilmistir.

—

Stampa

3 x Baski Plakasi

Sac

Sekil 7. 1:4 6lgekli kaliplarin ¢eyrek yiizey modeli

(Quarter surface model of 1:4 scale dies)

Kaliplar rijit olarak modellenmis ve minimum 2 mm eleman
boyutu kullanilarak radyiis bolgelerinde en azindan 5 adet
eleman olmasina dikkat edilerek sonlu elemanlarina
ayrilmistir. Kaliplar ile sac arasindaki temas Ls-Dyna’da
“Forming_One Way Surface To_ Surface” algoritmasi
kullanilarak tanimlanmistir. Coulomb siirtiinme modelinde
stirtlinme katsayis1 olarak baski plakasi-sac-kalip arasinda
0,05 ve 1stampa-sac arasinda 0,125 degerleri girilmistir.
Siirtinme  katsayilari, Dilme¢ ve Arap [30] tarafindan
yapilan ve sac ile kalip arasinda siirtinme katsayilarinin
deneysel olarak belirlendigi ve dogrulama g¢aligmalarinin
yapildigt  calismadan  alinmustir. Smir  sartlarin
tanimlanmasinda kalibin tiim dogrultudaki hareket ve
donmeleri engellenmis, 1stampanin ve baski plakasinin ise
sadece diisey (Z) dogrultudaki hareketi serbest birakilmigtir.
Istampaya zamana bagli olarak lineer artan deplasman
grafigi tanimlanmis ve 1stampa saca temasindan sonra
toplamda 44 mm hareket ettirilmistir. Hidromekanik derin
¢ekme prosesinde en Onemli parametreler olan 1stampa
konumuna gore degeri degisen sivi basinci ve baski plakasi
kuvvetinin optimum degerleri, asagida anlatilan SE
analizleri ile es zamanli ¢alisan Bulanik Mantik Kontrol

Algoritmasi
belirlenmistir.

(BMKA) yardimiyla sayisal  olarak

2.1.3. Kaliplarin imalati (Manufacture of dies)

Tasarlanan kalip elemanlarinin imalat teknik resimleri
cizildikten sonra pargalar imal ettirilmistir. Kaliplar imal
ettirilirken ylizey hassasiyetlerine, 0l¢li ve gegme
toleranslarinin teknik resmine uygun olmasina dikkat
edilmistir. Imalat1 yapilan ve birlestirme islemi tamamlanan
kaliplar Konya Teknik Universitesi laboratuvarinda bulunan
hidrosekillendirme presine uygun baglanti elemanlar ile
baglanmis ve laboratuvar ¢aligmasina hazir hale getirilmistir
(Sekil 10).

2.1.4. Yontem parametrelerinin belirlenmesi
(Determination of process parameters)

Hidromekanik sivama yonteminin basarisi sivi basinci, baski
plakast kuvveti (BPK), 6n sisirme yiiksekligi, sac kalinligi,
sirtiinme kuvveti, vb. gibi parametrelerin uygunluguna
baglidir. Bunlardan en 6nemlileri ¢ikis parametreleri olan
uygulanacak sivi basing ve baski plakasi kuvvetidir. Sivi
basinct ile baski plakasi kuvveti birbirlerini etkileyen
parametrelerdir. Yiiksek sivi basinci ve yiiksek baski plakasi
kuvveti yirtilmalara yol agmaktadir. Yetersiz sivi basinci ve
baski plakast kuvveti ise parcada kirigmalara neden
olmaktadir. Sekillendirme prosesinin basarili olabilmesi igin
uygun sivi basinci ve baski plakasi kuvvetinin belirlenmesi
gerekir. Bu c¢ikis parametrelerini etkileyen en Onemli
faktorler ise sacda meydana gelen minimum incelme, sacin
istampa ve radyiise temasi ve sacda meydana gelen
maksimum burugmadir (Sekil 11).

Yontem parametreleri Adaptif Simiilasyon Yaklasimli
Bulanik Kontrol Algoritmasi ile belirlenmistir. Bu yontemin
akis semast Sekil 12°de goriilmektedir. Bu yontemde Sonlu
Elemanlar Analizinin her bir adiminda hesaplanan sacda
olusan minimum kalinlik ve maksimum burugma yiiksekligi
ile sacin 1stampaya temas durumu giris parametreleri bulanik
mantik kontrol algoritmasina gonderilir ve bulanik mantik
kontrol algoritmasi sacda daha az incelme ve burugma olacak
sekilde optimum sivi basinci ve baski plakasi kuvveti
degerlerini hesaplar.

Bir sonraki adimda bu parametreler karsiliginda giris
parametreleri tekrar hesaplanarak dongii analiz sonuna kadar
devam eder.

2.1.5. Laboratuvar ¢calismalari (Laboratory works)

Adaptif Simiilasyon  Yaklasimli Bulamk  Kontrol
Algoritmasi ile elde edilen egriler kullanilarak laboratuvar
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Deneyler yapilirken adaptif
Sonlu Elemanlar Analizi ile elde edilen ve sacin burusmasini
engelleyen net baski plakasi kuvvetinin {izerine sivi basinci
nedeniyle baski plakasini sacin yiizeyinden ayirmaya ¢alisan
kuvvet kadar bir kuvvetin eklenmesi gerekmektedir. Aksi
durumda baski plakasi sac yiizeyinden ayrilmasi neticesinde
sacda burugmalar olusur ve sizdirmazlik saglanamaz.
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Sekil 8. Hidromekanik sivama yonteminin modellenmesi (Quarter surface model of 1:4 scale dies)
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Sekil 9. SS 304 malzemenin ii¢ dogrultuda elde edilen gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri [29]

(Actual stress-unit strain curves of SS 304 material in three directions [29])

Sekil 10. Prese montaji gergeklestirilen 1:4 6lgekli kaliplar

(1:4 scale dies performed assembly)

Baski plakasinin agilmasini engellemek i¢in sivi basinct ile
stvi basincmin etkidigi alanin ¢arpimindan elde edilen

2170

kuvvetin net baski plakasi kuvvetine eklenmesi gerekir.
Ancak kaliplarin arasinda kalan sacin flang bolgesinde ve
baski plakasinda ne kadarlik bir alanin hangi degerde sivi
basincina maruz kaldigi noktasinda bir belirsizlik vardir. Bu
nedenle net baski plakasi kuvvetine eklenecek kuvvet
deneme ve yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Baski plakasinin agilmasini engelleyecek kuvvet degeri
belirlendikten sonra adaptif Sonlu Elemanlar Analizi ile es
zamanli c¢alisgan Bulanik Mantik Kontrol Algoritmast ile
belirlenen optimum yiikleme profilleri deney presinin
kontrol sistemine Sekil 13’te gosterildigi gibi girilmistir.
Yatay olan x ekseni 1stampa pozisyonunu ve diisey olan y
ekseni ise sirasiyla basing ve baski plakasi kuvvetini
gostermektedir.

Presteki sensorler yardimiyla deney sirasinda istampa
pozisyonu, basing, baski plakasi kuvveti, 1stampa kuvveti
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Sekil 11. Bulanik sistemde kullanilacak olan giris parametrelerinin sematik gosterimi [31]
(Schematic representation of input parameters to be used in fuzzy system)

gibi degerler grafik olarak kaydedilebilmektedir. Kaydedilen
bu grafik ile Adaptif simiilasyon yaklagimli bulanik kontrol
algoritmasi yardimiyla bulunarak prese aktarimi yapilan
degerlerin Ortiistiigli gorilmiistiir.
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Sekil 12. Adaptif simiilasyon yaklasimli bulanik kontrol

algoritmasi [31]
(Fuzzy control algorithm with adaptive simulation approach)

2.2. 1:1 Olgekli Kaliplarin ve Endiistriyel Uriin Uretimi
(Production of 1:1 Scale Dies and Industrial Product)

Benzetim kurallarina uygun olarak yapilan 1:4 6lgekli model
kaliplara uygun olarak 1:1 dlcekli kaliplar iiretilmistir ve
yontem parametrelerine  uygulanmustir.  1:1  6lgekli
boyutlardaki ¢aydanlik iiretilmigtir. Bu bolim asagidaki
caligmalardan olusmaktadir.

e Kalip tasarim ve sonlu elemanlarla analiz

o Sizdirmazlik sisteminin boyutlandiriimasi

¢ Kaliplarin imalati

e Endiistriyel iiriin liretimi kisimlarindan olusmaktadir.

2.2.1. Kalp tasarimi ve sonlu elemanlarla analiz
(Die design and finite element analysis)

1:4 6lgekli kalip tasarimindan edinilen tecriibeyle 1:1 6lgekli
kaliplarin tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimda kaliplarin
pres tablalarina, 1stampanin hidrolik silindir miline baglantisi
(1 numarali parga), kalibin yiiksek basingli sivida
sizdirmazligr saglamast ve kalip tutucu ile baglantisi,
kaliplarin  birbiriyle merkezlenmesi ve sacin merkezli
yerlesimi (Sekil 14) ve yiiksek basingtaki sivinin kaliba
basilmast (Sekil 15) detaylart disiiniilerek tasarim
yapilmustir.

Kalip tasariminda kalip ve baski plakasi radyiislerinin
optimum degerlerine Sonlu Elemanlar Analizi ile karar
verilmistir. Analizler sonucunda optimum radyiis degerleri
kalip i¢in 4 ve baski1 plakasi igin 2 mm bulunmustur.

Sonlu Elemanlar Analizleri igin kaliplar 3 boyutlu ¢izim
programinda ylizey olarak ¢izildikten sonra sonlu elemanlar
paket programinda Sekil 16°daki gibi c¢eyrek olarak
modellenmistir. Pargalarin sonlu elemanlarina ayrilmas,
kullanilan eleman tipleri, malzeme modelinin olusturulmasi,
sinir gartlarin ve temas sartlarinin tanimlanmasi yukarida
anlatilan 1:4 6lgekli model ile ayn1 sekilde yapilmistir. 1:4
6lgekli modelden farkli olarak sac ¢ap1 340 mm oldugu icin
1.5 mm boyutunda dort kenarli kabul elemanlar kullanilarak
toplamda 12193 eleman ile sacin sonlu elemanlar agi
olusturulmustur.

2.2.2. Sizdirmazlik sisteminin boyutlandiriimast
(Dimensioning of the sealing system)

1:1 olgekli pargalarin sekillendirilmesi i¢in kaliplarda
sizdirmazligin 1:4 dlgekli kaliplarda oldugu gibi 120 MPa
basinca kadar saglanmasi gerekir. 1:4 o6lgekli pargalarin
iiretiminde belirlenmis olan sizdirmazlik sistemi 1:1 6lgekli
parca kaliplarinda da kullanilmustir.
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Sekil 13. a) Istampa pozisyonu (mm)-basing (MPa), b) Istampa pozisyonu (mm)-baski1 plakasi kuvveti (N)
parametrelerinin cihaza girilmesi
(Input parameters the device to a) stamp positions-pressure (MPa), b) stamp positions-blank holder force (N)

kademe yiiksekligi 0,1 mm oldugu zaman parganin flang
bolgesinde asirt burugsma olmus, 0,03 mm oldugunda da
sizdirmazligin saglanmasinda giigliik ¢ekilmistir. Bu nedenle
1:1 dlgekli kaliplarda da sizdirmazlik kademesi 6lgek orani
yaklasik 4 ile carpilarak kademe yiiksekligi 0,2 mm ve
genislik de 17 mm olarak belirlenmistir.

A

-

|

- g .\ ., . B
/
ry N
/ \ Tk N
a . T = H —
, . |
A b= i s

Sekil 14. Kalip ve sac merkezlemesi N\ A ) Yy
(Centering die and sheet metal) ~L =
Conta“

1:4 6lgekli kaliplarda yiizeyden 0,05 mm yiiksekliginde ve 4
mm genisliginde halka seklindeki bir kademe ile Sekﬂ 15- Yiik§ek basmch svinin kghba uygulanmasi
sizdirmazhigin basariyla saglandigi tespit edilmistir. Bu (Application of high pressure liquid to the dic)
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Sac

[Baski plakasi |

Sekil 16. 1:1 6lgekli parcalarin hidromekanik sivama

yontemi sonlu elemanlar modeli
(Finite element model of hydromechanical deep drawing of 1:1 scale dies)

2.2.3. Kaliplarin imalati (Manufacture of dies)

Sekil 17°deki gibi tasarlanan kaliplar C4140 malzemeden
imal edilmistir. Hidromekanik sivama yontemi ve tasarlanan
sizdirmazlik sisteminde kalip ile baski plakasi yiizeylerinin
birbirine gore paralelligi ¢ok oOnemli oldugu icin yeni
tasarimda kalip altina kiiresel bir altlik yerlestirilerek kalibin
baski plakasina gore kendini diizeltmesi saglanmistir.
Kaliplar Sekil 18’de goriildiigii gibi imal edilmis ve boyut
kontrolii yapildiktan sonra Sekil 19°daki gibi prese
baglanmigtir.

2.2.4. Endiistriyel uygulama (Industrial application)

1:4 Olgekli caydanlik laboratuvarda iiretildikten sonra,
hidromekanik sivama yonteminde kalip ve yontem
parametrelerinin 1:1 6lgekli caydanlik i¢in endiistriyel olarak
tiretilebilirligi arastirilmustir.

Daha once sonlu elemanlar simiilasyonlariyla belirlenmis
olan optimum s1v1 basinci ve baski plakasi kuvveti profilleri
kullanilarak ¢aydanligin iiretimine gegilmistir.

Uretimin adimlar1 asagida belirtildigi gibidir:

o Kalibin i¢i basinglandirilacak sivi ile doldurulur.

e Kalip ve baski plakasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmak
amactyla polietilen kaydirict numunenin her iki ylizeyine
de uygulanir. Istampa ve sac arasindaki siirtinme faydali
oldugu i¢in 1stampanin temas ettigi tarafta polietilen film
sadece baski plakas1 ve kalip arasindadir.

e Kalinlig1 0,7 mm, malzemesi SS304 paslanmaz ¢elik ve
¢ap1 339 mm olan numune kalip iizerine yerlestirilir.

e Kalip yukari dogru hareket ederek sac yaklasik 1000
kN’luk bir kuvvette sikistirilir.

o Istampa saca ilk temas ettigi konuma kadar ilerletilir.

e 7,5 MPa degerinde On sisirme basinct uygulanarak sac
1stampaya dogru sisirilir.

o Istampa ilerletilir. Bu arada pres tarafindan kontrol
sistemine daha dnce girilmis olan 1stampa konumuna gore
stvi basmct ve baski plakasi kuvveti profillerine goére
degerler uygulanarak parga sekillendirilir.

e Kalip ve istampa geri cekilerek sekillendirilmis parca
kaliplar arasindan alinir.

Istamba badglant: pargasi
? s Istampa
Hr i
5N i
Baski plakasi
g 7 Kalp
Sac’|

Kiresel mafsal

O
_
<

Sekil 17. Hidrosekillendirme kalib1 (Hydroforming dies)

Sekil 18. Kalip ve baski plakasi (Die and blank holder)

2.3. Sekillendirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Forming Methods)

Bu boliimde, hidromekanik sivama yonteminin klasik sac
stvama yontemine gore istiinliiklerinin elde edilmesi i¢in
klasik sivamayla iretilen c¢aydanliklarla, prototip preste
hidromekanik sivama yontemi ile iiretilen iriinler, kademe
say1st, kalinlik dagilimu, {iretim hizi, kalip maliyeti agisindan
karsilagtirilmigtir.
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Sekil 19. Imal edilen kaliplar, a) Kiiresel althk, b) Istampa (Manufactured dies, a) spherical base, b) stamp)
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Sekil 20. Istampa konumu-basing ve 1stampa konumu-baski plakast kuvveti yiikleme profilleri
(Stamp position-fluid pressure and stamp position-blank holder force loading profiles)

Kademe Sayisi: Klasik sivama yontemine gore 4 kademede
iiretilen c¢aydanlik, hidromekanik sivama yontemi ile tek
kademede {iiretilebilmistir.

Kalinlik Dagilimi: Klasik ve hidrolik sivama yontemine gore
tiretilen ¢aydanliklarin kalinlik dagilimlar karsilagtirilmustir.
Parcalarin kalinliklari, koordinat 6lgme cihazi tezgahinda
Ol¢lilmiigtiir. Parcalarin, hadde ve hadde dogrultusuna dik
yonlerde, kap profili boyunca kalinliklar1 o6l¢lilmiistiir.
Olgiimler 3 tekrarli numuneden yapilmistir. Klasik sivama
yontemi ile tiretilen pargalar “K” ve hidrolik sivama yontemi
ile tiretilenler ise “HS” 6n eki ile isimlendirilmistir. Parcanin
hadde dogrultusu boyunca 6l¢iimii yapilan kisimlart “Profil
1 ve 3” ile ve hadde dogrultusuna dik dogrultu boyunca
olanlar ise “Profil 2 ve 4” ile isimlendirilmistir. Kalinlik
Olciimleri 2,5 mm araliklarla alinmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Laboratuvar olgeginde 1:4 olgekli kaliplarla elde edilen
yontem parametreleri ve bu parametrelerle ¢aydanligin
iiretilmesinden elde edilen sonuglar anlatilmistir. Daha
sonra, benzesim yontemi kullanilarak, hidrolik sivama
yonteminde 1:4 6l¢ekli kaliplarla laboratuvar 6lgeginde elde
2174

edilen kalip ve yontem parametrelerinin 1:1 6lgekli
kaliplarda gecerliligi ile ilgili yapilan endiistriyel
uygulamanin sonuglari verilmistir. Son olarak, klasik sivama
ve hidrolik stvama yontemi ile tiretilen endiistriyel tirlinlerin,
stvama sayist, par¢adaki kalinlik dagilimi, diretim hizi ve
kalip maliyeti bakimindan karsilastirilmast ile ilgili sonuglar
anlatilmistir.

3.1. 1:4 Olgekli Kaliplarla Elde Edilen Yontem

Parametreleri
(Process Parameters Obtained Using 1:4 Scale Dies)

Laboratuvar ¢alismalar1 sonunda, 1:4 o&lgekli kaliplarla
gergeklestirilen  hidrolik  sivama  yonteminin  Sonlu
Elemanlar Analizleriyle birlikte c¢alisan bulanik mantik
kontrol algoritmast ile optimum siv1 basinci ve baski plakasi
kuvveti profilleri Sekil 20°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
Bu analizlerde sekillenen pargada hasar olusup olusmadigi,
sac metallerin hasar durumunu belirlemede etkili bir arag
olan Sekillendirme Sinir Egrisi ile belirlenmistir. Sekillenen
pargada hasar olusup olugmadigr sekillendirme sinir egrisi
yardimiyla kontrol edilmistir. Sekillendirme smnir egrisi
yardimiyla yapilan hasar tahmininin goriintiisii Sekil 21°de
verilmistir. Ornek olarak burada par¢amin hasarsiz bir sekilde
iretilebildigi sadece list tarafinda bilerek kesme islemi igin
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yapilan bolgede istege uygun sekilde yirtilma olusacagi, geri
kalan bolgede hasarsiz bir sekillendirme yapilabilecegi
tahmin edilmistir.

Yurtik nski I

Agin incelme

Iy

Burugma egilimi

Burugma

Sekil 21. SS 304 paslanmaz ¢elik malzeme igin elde edilen

FLD’ler ile yapilan hasar tahmini
(Conducted failure estimation with forming limit diagram of SS 304
stainless steel material)

3.2. Laboratuvar Calismalart (Laboratory Works)

Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda tasarlanan sizdirmazlik
yontemleriyle 100 MPa basinglara kadar sizdirmazlik
basariyla saglanabilmistir. Sekil 22°de goriildiigi iizere

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Basing yiikseltici basinci (bar)

118

128

138

basing yiikseltici basmeci diisiis yasanmadan, istenen
seviyede devam ettirilebilmistir. Laboratuvar calismalari
yapilirken ilk basta sacin iizerine basing uygulamak i¢in sivi
hidrolik yag kullanildig1 i¢in bagka bir kaydirict kullanmaya
gerek duyulmamistir. Ancak Sekil 23°te goriildigi gibi
deney sonuglar1 basarisiz olmustur. Devam eden deneylerde
stirtiinmeyi azaltmak amaciyla polietilen filmler kullanilarak
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Hedeflenen 1:4 olgekli
caydanlik tam boyuna ulagsmaya 4 mm kalana kadar
basariyla sekillendirilebilmistir. Ancak bu anda flang
bolgesine geciste hasar olusmustur.

Bu durum sonucunda hasar olusan konumlarda baski plakasi
kuvveti disiiriilerek yiikleme profillerinin iyilestirilmesiyle
Sekil 24°teki gibi parca basariyla sekillendirilebilmistir.
Sonugta 1:4 6lgekli parcalar {izerinden klasik kaliplama ile 4
kademede sekillendirilebilen par¢anin hidromekanik sivama
yontemi ile tek  kademede  sekillendirilebildigi
kanitlanmigtir.

Proseste kullanilan sivi basinci profilinde bulanik mantik
kontrol algoritmasiyla es zamanli ¢alisan sonlu elemanlar
analizi yazilimi tarafindan Sekil 25°te goriildiigii gibi 117
MPa olarak belirlenmistir. Ancak laboratuvarda bulunan
deney presinde basing yiikseltici 150 MPa kadar s1vi basmasi
miimkiinken hem mekanik olarak bu basing sinirlanmis hem
de Olgiim araligi 0-100 MPa olan bir basing sensorii
kullanilmisti. Deneylerde, analizlerde bulunan sivi basinct
profilinin tam olarak uygulanmasi i¢in, basincin mekanik
sinirlamasi kaldirilmis ve 160 MPa’lik bir basing sensorii
prese baglanmigtir. Bunun sonucunda preste 100 MPa
basincin lizerine ¢ikmak miimkiin olmustur.

—e— Prese yiiklenen

——==Olgiilen

148 158

Istampa konumu (mm)

Sekil 22. Deney sirasinda elde edilen basing yiikseltici basinct (Obtained pressure of intensifier during experiment)

™

H»OCds

Giderek iyllesen i pargalar

Sekil 23. Deneyler sonucu elde edilen is pargalari (Obtained work pieces from experiment)
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Sekil 24. a) 1k calismalarda 40 mm yiikseklikte hasar olusan
is parcasi, b) Sonraki ¢aligmalarda 44 mm yiikseklige kadar

hasarsiz gekillendirilen ig pargast
(a) Fractured work piece with 40 mm height at initial trials, b) successfully
formed work piece having with 44 mm height at next trials)

Hedeflenen parca klasik kaliplamada 4 kademede
stvandiktan sonra {ist kisminda yapilan kesme islemi
yapilmakta ve sonrasinda da parga iizerinde yine kaliplar ile
MIN ve MAX yazilari yazilmaktadir.

Her ne kadar polietilen kaydiric1 kullanilarak 1:4 o6lgekli
pargalar basariyla sekillendirilmis olsa da, seri imalatta
kaydirict kullanilmasi imalat siiresini artiracagindan, sacin
ylizeyine polietilen film yerine wisura isminde sivi formda
bir kaydirict uygulayarak parcanin sekillendirilmesi
konusunda da aragtirmalar yapilmistir. Sonugta 1:1 6lgekli
kaliplarda da sekillendirmenin polietilen film kaydirict ile
olmasina karar verilmistir.

1:4 dlgekli pargalar ile ilgili bir diger ¢aligma sekillendirme
hizi konusunda gergeklestirilmistir. Sekillendirme iglemi
simdiye kadar 1 mm/s 1stampa hizinda yapilmaktaydi. 1:1
Olgekli parganin ise 12 mm/s hizinda sekillendirilmesi
dolayisiyla 175 mm boyundaki par¢anin yaklasik 15
saniyede sekillendirilmesi  planlanmisti.  1:4  6lgekli
pargalarin da ayni siirede sekillendirilmesi diisiiniildiigiinde
istampanin 3 mm/s hizda hareket etmesi gerektigi
hesaplanmistir. Boylece sekillendirme hizinin etkisini

140
120
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80

60

Sivi basinci (MPa)

40

20

0 5 10 15 20

arastirmak i¢in ayni yiikleme profilleri kullanilarak 3, 4 ve 5
mm/s hizlarda deneyler yapilmistir. Sonugta 3 ve 4 mm/s
1stampa hizlarinda da basarili sekillendirmeler yapmak
miimkiin olmustur, ancak 5 mm/s 1stampa hizinda deney
numunesi flang bélgesinden yirtilmistir (Sekil 26).

1:1 olgekli pargalarin deneylerine gegilmeden once 1:4
Olcekli olarak laboratuvarda bulunan hidrosekillendirme
presinde Tlretilebilirligin test edilmesi asagidaki katkilari
saglamigtir.

Hiz 3

Hiz 4 Hiz 5

P2-v11-v13-posetli

Sekil 26. 3, 4 ve 5 mm/s 1stampa hizlarinda sekillendirilen

deney numuneleri
(Formed experiment specimens for stamp velocity 3, 4 and 5 mm/s)

e Calismanin en Onemli hedeflerinden biri olan klasik
kaliplama ile dort kademede sekillendirilen is pargasinin
hidromekanik sivama yontemi ile tek kademede
retilebilecegi, henliz 12500 kN kapasitesindeki
hidrosekillendirme presi iretilmeden ve 1:1 6lgekli
kaliplar imal edilmeden goriilmiistiir.

o Sizdirmazlik sistemi gelistirilerek, daha Once tecriibe
sahibi olunmayan 100 MPa {izeri basinglar igin
kaliplardaki sizdirmazlik problemi ¢oziilmiistiir.

e Sonlu Elemanlar Analizi ile es zamanl ¢aligan bulanik
mantik algoritmalariyla belirlenen optimum siv1 basinct ve
bask:i plakasi kuvveti profilleriyle deneylerde hasarsiz
parca iretiminin yapilabildigi ve kullanilan ydntemin

25 30 35 40 45 50

Istampa konumu (mm)

Sekil 25. Sonlu elemanlar analizi ile e zamanli ¢alisan bulanik mantik kontrol algoritmast ile bulunan siv1 basinci profili
(Obtained fluid pressure profile with using integrated with finite element analysis and fuzzy logic algorithm)
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Sekil 27. 1:1 6lgekli pargalarin adaptif sonlu elemanlar analizi ile es zamanli ¢alisan bulanik mantik algoritmasi ile

belirlenen optimum yiikleme profilleri
(Determined optimum loading profiles with using integrated with finite element analysis and fuzzy logic algorithm for 1:1 scaled parts)

gegerli oldugu goriilmiistiir. Optimum yiikleme profillerini
veren bulanik mantik parametreleri belirlenmistir.

o Hidromekanik sivama yonteminde kesme ve yazi yazma
islemleri konusunda tecriibe sahibi olunmustur.

e Kalip tasarimi konusunda tecriibe sahibi olunmus ve
maliyeti yiiksek olan 1:1 6lgekli kaliplarin tasarim ve
iretiminde ¢ikabilecek problemler 6nceden goriilmiistiir.

3.3. 1:1 Ol¢gekli Kaliplarin ve Endiistrivel Uriin Uretimi
(Production of Dies and Industrial Product)

3.3.1.1:1 Ol§ekli kaliplarin analizi (Analysis of 1:1 scale dies)

1:1 6lgekli parcalarin hidromekanik sivanmasinda optimum
stv1 basincit ve baski plakasi kuvveti profilleri adaptif sonlu
elemanlar analizi ile es zamanli ¢alisan bulanik mantik
algoritmasi ile bulunmusgtur (Sekil 27). Bunun i¢in dncelikle
ilyelik fonksiyonlarina karar verilmis ve sonlu elemanlar
analizinde ¢oziilerek optimum yiikleme profilleri Sekil
28’deki gibi belirlenmistir. Burada hedeflenen parganin
maksimum 112 MPa s1v1 basinct ve ~5000 kN baski plakasi
kuvveti ile iiretilebilecegi goriilmektedir. 5000 kN kuvvet
degeri sacin burugsmamasi i¢in gerekli kuvvetin ve biiyiik
oranda da kaliplarin basingla birlikte sac yiizeyinden
ayrilmamasi  i¢cin  gerekli  kuvvetin  toplamindan
olusmaktadir. Sizdirmazlik eger kalip radyiisiine yakin
bolgeden degil de sacin dig ¢evresinden saglanmis olsaydi bu
kuvvetin 12000 kN gececegi hesaplanmigtir. Sekil 29°da
optimum siv1 basinei profilleri, 1:4 ve 1:1 6lgekli parga igin
karsilagtirtlmisgtir.

Buradan goriildiigl gibi ulagilan maksimum basing yaklagik
esittir. Ancak basing profilinde bir miktar farklilik
bulunmaktadir. Bu profiller bulanik mantikla es zamanl
caligan adaptif sonlu elemanlar analizlerinin verdigi degerler
olup, bu profillerin 1:1 6lgekli parga {iretiminde

kullanilabilirligi ve parcada meydana gelen farkliliklar
arastirilabilir. Analiz sonuglariyla birlikte kaliplar imal
ettirilmistir. Daha sonra endiistriyel iiriin g¢aydanligin
iretimine gegilmistir.

Sekil 28. 1:1 dlgekli parcanin Sonlu Elemanlar Analizi

sonucu
(Finite element analysis results of 1:1 scaled parts)
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Sekil 29. 1:4 ve 1:1 dlgekli pargalar igin bulunan optimum s1v1 basinci profilleri
(Optimum fluid pressure profiles for 1:4 and 1:1 scaled parts)

a)

b)

Sekil 30. Sac parcada a) yirtilma ve b) burusma hasarlari (a) Fracture and b) wrinkling failures at sheet metal part)

3.3.2. Endiistriyel uygulama (Industrial application)

Caydanligin  iretiminde ilk  denemelerde  basarili
olunamamistir. Sekil 30°da goriildiigii gibi ilk denemelerde
saclarda yirtilmalarla ve burugma sonucunda da kaliplarda
sizdirmazligin saglanamamasi durumlariyla karsilagilmustir.
Kalibin dengeli basmasindaki problemler ve sivi basincinin
kaliplar1 agmamasi igin baski plakasi kuvveti {izerine
eklenmesi gereken karst denge kuvveti deneme ve yanilma
ile tespit edilerek sizdirmazlik basariyla saglanmustir.
Sonugta Sekil 31°de goriildiigii gibi ¢aydanligin basariyla
iiretimi miimkiin olmustur.

3.4. Sekillendirme Yontemlerinin Karsilastiriimasi
(Comparison of Forming Methods)

Klasik sivama yontemine gore 4 kademede iretilen
caydanlik, hidromekanik sivama yontemi ile tek kademede
iiretilebilmistir. CMM tezgahindan alinan koordinatlar nokta
olarak bir CAD programina aktarilmis ve bu noktalara egri
uydurulmustur (Sekil 32).
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Sekil 31. Basariyla iiretilmis ¢aydanlik
(Successfully formed teapot)
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Sekil 32. Caydanligin kalinlik dagilimi (mm) (Thickness distribution of teapot)

I¢ ve dis profillere uydurulan egriler arasindaki dik uzaklik
kalinlik degeri olacaktir. Olgiimler % 0,1 hassasiyetle
yapilmistir. Klasik ve hidromekanik sivama yontemi ile
iiretilmis caydanliklara ait profil boyunca % incelme
degerleri Sekil 33’te verilmigstir. Sekil incelendiginde,
hidromekanik sivama yontemi ile iiretilen ¢aydanliklarda %
incelme degerlerinin daha tiniform oldugu goriilmektedir.
Klasik sivama ile {iretilmis ¢aydanlikta radyiis bolgelerinde
yaklasik %30 civarinda incelme olurken, hidromekanik
sivama yontemi ile iiretilenlerde tiim profil boyunca yaklagsik
%10 gibi diisiik bir incelme degeri olugmaktadir. Buradan,
hidromekanik sivama yontemi ile iiretilmis caydanliklarin,
klasik yonteme gore liretilenlere gore daha mukavemetli
oldugu ve korozyon direnglerinin daha fazla olacagi
sOylenebilir.

Hidromekanik sivama yonteminin tekrarlanabilirliginin
belirlenmesi i¢in, 3 numuneden elde edilen % incelme
degerleri Sekil 34’te verilmistir. Sekilden, % incelme
degerlerinin yaklasik %15 saptig1 goriilmektedir. Bunun,

presin kontroliindeki bazi problemlerden kaynaklandig:
diisliniilmektedir. Buna ragmen, klasik durumdaki parcalarin
bazt  bolgelerindeki %  incelme  degerlerindeki
tekrarlanabilirlik degerleri incelendiginde (Sekil 35),
hidromekanik stvama yontemi ile tiretilenlerin kotii olmadigi
sOylenebilir. Presin kontroli ile ilgili iyilestirmeler
tamamlandiktan sonra, tekrarlanabilirligin ¢ok daha iyi
olacagi ongoriilmektedir. Geometrik tolerans
degerlendirildiginde ise, klasik gekillendirme ile 4 kademede
iretilen parcalarda toleranslarin, hidromekanik sivama
yontemi ile elde edilenlere gore yaklasik ayni oldugu tespit
edilmistir.

Hidromekanik sivama yonteminin iiretim hizi, klasik stvama
ile kiyaslanmistir. Klasik sivama ile 4 kademede iiretilen
caydanligr iiretim siiresi, presler arasi tagima siiresi de
dikkate alindiginda yaklasik 60 saniyedir. Giincel durumda,
caydanlik hidromekanik sivama yontemi ile tek kademede
50 saniyede iiretilebilmistir. Bu durumda 4 kademeden
olusan klasik sekillendirmeye gore tiretim hizi yaklasik %20
artmistir.
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Sekil 33. Klasik ve hidromekanik sivama ydntemi ile tiretilmis ¢aydanliklarda olugan % incelmeler
(Formed teapot of percent thickness reductions with classical and hydromechanical deep drawing processes)
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ekil 34. Hidromekanik sivama yontemi ile liretilmis ¢aydanliklarin tekrarlanabilirlikleri
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(Repeatability of formed teapots with hydromechanical deep drawing process)
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Sekil 35. Klasik sivama ile iiretilmis caydanliklarin tekrarlanabilirlikleri
(Repeatability of formed teapots with classical deep drawing process)
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Ancak hidromekanik sivama ydnteminde iiretim hizinin
artirilmas1 ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Uretilen
parcalarin yiizey diizgiinliigii incelendiginde, hidromekanik
stvama yontemi ile iiretilen ¢aydanliklarin kabul edilebilir
bir yiizey kalitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, hidromekanik sivama yontemi ile iretilen
parcalarin, klasik sivamayla iretilenlere gore; daha az
kademede, kisa zamanda, iniform kalinlikta ve biiyilik
sivama oranlarinda elde edilmesi 6nemli bir bagar1 kriteridir.
Endiistriyel iirlin ¢aydanlik, hidromekanik sivama yontemi
ile klasik sivamaya gore, daha az kademede, kisa zamanda
ve tiniform kalinlikta elde edilmistir. Klasik sivama
yonteminde 4 kademede iretilen caydanlik, hidromekanik
sivama yontemi ile tek kademede {iretilebilmistir. Bu
durumda klasik sivama yontemi igin yapilacak kaliplarin
maliyeti, hidromekanik sivama yontemi igin gerekli
kaliplarin maliyetinden en az 4 kat fazladir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sac metal iiriin {ireticilerinin, hizli ve
ekonomik  bir  dretim  isteklerinin  karsilanmasi
dogrultusunda, klasik sivamayla bir¢ok operasyonla iiretilen
endiistriyel bir {iriiniin hidromekanik sivama ydntemiyle
daha az operasyonla iretilmesi ve 1:1 olgekli kaliplar
iiretilmeden kalip ve yontem parametrelerinin kii¢iik 6l¢ekli
kaliplarla benzesim yontemine gore belirlenmesi yoniinde
caligmalar yapilmistir. Bunun igin Oncelikle, 1:4 6l¢ekli
kaliplarda laboratuvar presinde hidromekanik sivama
yonteminin kalip ve yoOntem parametreleri benzetim
yontemine gore belirlenmistir. Daha sonra laboratuvarda
benzesim yontemine gore belirlenen parametrelerin 1:1
6lgekli kaliplarda hidromekanik sivama yontemi yonteminde
gegerliligi incelenmistir.

Yapilan bu caligma kapsaminda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Laboratuvar ¢aligmalar1 sonunda, 1:4 o6lcekli kaliplarla
gergeklestirilen hidromekanik sivama ydnteminin Sonlu
Elemanlar Analizleriyle birlikte ¢alisan bulanik mantik
kontrol algoritmasi ile optimum sivi basinct ve baski
plakasi kuvveti profilleri bagariyla elde edilmistir.

e Laboratuvar c¢aligmalarinda tasarlanan  sizdirmazlik
yontemleriyle gerekli olan 100 MPa basinglara kadar
sizdirmazlik basarryla saglanabilmistir.

e Laboratuvarda 1:4 6lgekli kaliplarda yiikleme profillerinin
iyilestirilmesiyle klasik kaliplama ile 4 kademede
sekillendirilebilen par¢a hidromekanik sivama yontemi ile
tek kademede 4 mm/s’ye kadar istampa hizlarinda
basariyla iiretilebilmistir.

e Boylece 1:1 6lgekli kaliplar tasarlanmadan ve {iretilmeden
once, laboratuvar Olceginde 1:4 o6lgekli kaliplar
kullanilarak bilimsel yaklagimlarla benzesim yontemine
gore, sizdirmazlik sistemi ve kalip parametreleri deneysel
ve sayisal olarak belirlenmistir. Ayrica, Sonlu Elemanlar
Analizi ile es =zamanli ¢alisan bulamik mantik
algoritmalariyla belirlenen optimum sivi basinct ve baski

plakasi kuvveti profilleriyle pargalarin hasarsiz olarak
iiretilebildigi ve kullanilan yontemin gegerli oldugu ortaya
konulmustur.

e Benzesim yontemine gore belirlenen kalip ve proses
parametreleri 1:1 6lgekli kaliplarda uygulanmistir. Bunun
sonunda klasik sivama yontemi ile 4 kademede
tiretilebilen endiistriyel iiriin (¢aydanlik) hidromekanik
sivama yontemi ile tek kademede basariyla
iretilebilmistir.

o Hidromekanik sivama yontemi, klasik sivama yontemi ile
iiretim hiz1 ve kalinlik dagilimi agisindan kiyaslanmugtir.
Klasik sivama yontemi ile 4 kademede tiretilen ¢aydanligi
iretim siiresi, presler arasi tagima siiresi de dikkate
alindiginda  yaklasik 60  saniyedir. = Caydanlk
hidromekanik sivama yontemi ile tek kademede 50
saniyede iretilebilmistir. Bu durumda klasik sivamaya
iiretim hiz1 yaklasik %20 artmistir. Kalinlik dagilimlar
incelendiginde ise, hidromekanik sivama yontemi ile
iiretilen ¢aydanligin kalinlik dagiliminin klasik sivamayla
tiretilene gore daha iniform oldugu goérilmiistiir. Ayrica
hidrosekillendirme ile iretilmis iriinlerin
tekrarlanabilirliklerinin iyi oldugu ve geometrik tolerans
degerlendirildiginde ise, klasik sivama ile iretilen
parcalarda toleranslarin, hidromekanik sivama yontemi ile
elde edilenlere gore yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir.

e Boylece hidromekanik sivama ydnteminde endiistriyel
iirliniin tiretilmesi i¢in gerekli olan 1:1 dlgekli kaliplar
tiretilmeden Once, benzetim yontemine goére model
kaliplarla sizdirmazlik sistemi ve yontem parametrelerinin
belirlenmesiyle literatiire 6nemli bir katki saglanmistir.

e Bundan sonraki c¢alismalara 1sik tutmasi igin,
Hidromekanik stvama yonteminde laboratuvarda benzetim
yontemine gore 1:4 oOlgekli parca igin elde edilen
parametrelerin 1:1 dlgekli kaliplar i¢in gegerliligi basarili
parametreler i¢in gerceklestirilmis ve endiistriyel {iriin
iiretilebilmistir. Benzetim yontemine gére uygun olmayan
parametrelerin, 1:1 olgekli kaliplar i¢in de uygun
olmadiginin gésterilmesi bu ¢aligmayi biitiinleyecektir.

e Bagka pargalarin iiretimi igin, caligmada laboratuvar
Olceginde oOnerilen diger sizdirmazlik sistemlerinin 1:1
6lgekli kaliplarda gegerliligi incelenebilir.
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