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YÜKSEK BASINÇ ALTINDA METALLERIN 
SEKILLENDIRILMESI (HIDROFORMING) 

 
 
Güner ÇELIKAYAR 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Sanayide gelecekteki mücadele, kullanilan kaynaklarin ve çevrenin korunmasi üzerine olacaktir. 
Bunun sonucunda teknolojik olarak kalitesi yüksek ürünlerin düsük maliyetle ve daha az enerji ile 
üretilmesi ve çevre için yeniden kullanilmaya müsaade edilebilir bir yapida olmasi önem 
kazanmaktadir. Bu baglamda özellikle otomotiv endüstrisinde metallerin sekillendirilmesi konusunda 
yeni bir teknik kullanilmaya baslanmis ve karmasik geometriye sahip metaller yüksek basinç altinda 
sekillendirilerek (hydroforming) üretilmeye baslanmistir.  
 
Karmasik geometriye sahip malzemeler daha kolay üretildiginden dolayi çevre dostu olmayan plastik 
malzemelerden üretilmekte fakat bu yeni yöntem sayesinde plastik yerine çevre ile daha uyumlu geri 
dönüsümü mümkün metal malzemeler kullanilmaya baslanmistir.  
 
Yüksek basinç altinda sekillendirme isleminde bir kalip tarafindan sikistirilmis içi bos yapiya sahip bir 
borunun içine veya bir saç üzerine yüksek basinçli akiskan gönderilerek borunun cidarlarinin kalibin 
geometrisine göre genislemesi ve istenen sekle gelmesi islemidir. Bu islemde kullanilan basinç 
sekillendirilen malzemeye göre 1000-6000 bar civarindadir. Bu yüksek basinçlari herhangi bir pompa 
ile saglamak mümkün olmadigindan dolayi bu islem özel olarak tasarimlanmis basinç yükselticiler 
tarafindan saglanmaktadir. Ayrica basinçlarda çok yüksek oldugundan dolayi bu islemde kullanilacak 
akiskanin sikistirilabilirlik özelligi önem kazanmakta ve bu yüzden su esasli akiskanlarin kullanilmasi 
uygun olmaktadir.  
 
 
 
 
GIRIS 
 
Otomotiv endüstrisinde kullanilan malzeme ve bu malzemenin sekillendirilmesinde kullanilacak 
teknoloji önemli bir role sahiptir. Degisik bir geometriye sahip içi bos sert bir metalin sekillendirilmesi 
islemi için özel imalat yöntemlerinin kullanilmasi gerekecektir.  
 
Iste birkaç özel üretim yöntemi ile elde edilebilecek bir otomotiv parçasi yüksek basinç altinda 
sekillendirme islemi kullanilarak, bir defada sekillendirilebildigi için, bu tip malzemelerin üretilmesi 
konusunda diger üretim yöntemlerine göre büyük avantaj saglamaktadir.  
 
Otomotiv endüstrisinde hafif araçlar üretmek su an oldugu gibi ve gelecekte de önemini koruyacaktir, 
yüksek basinç altinda sekillendirme islemiyle çok özel sekiller diger imalat yöntemlerine göre çok daha 
hafif olarak üretilmektedir. Özellikle alüminyum alasimli malzemeler bu yöntemle diger imalat 
yöntemlerine göre %50 daha hafif olarak üretilebilmektedir. Diger imalat yöntemleri kullanilarak  
üretilen karmasik sekle sahip bir elemanda örnegin kaynak islemi kullanilmakta, ürün birkaç parçadan 
olusmakta, daha agir olmakta ve boyutsal hassasiyeti çok iyi olmamakta ve dolayisiyla bunlarin hepsi 
maliyet artisi olarak karsimiza çikmaktadir.  
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Diger imalat yöntemleriyle karsilastirdigimizda örnegin sivama, panç ve ekstrüzyon preslerinde kalip 
malzemenin sekillendirilmesinde birinci derecede rol oynar ve sekillendirmenin kalitesini belirler 
yüksek basinç sekillendirmesinde ise makina ve kontrol sistemi birinci derecede rol oynar ve isin 
kalitesine etki eder.  
 
Bir kalip tarafindan sikistirilmis içi bos bir malzemenin içine yüksek basinçli akiskan gönderilerek 
sekillendirme isleminde kullanilan malzeme plastik veya kauçuk gibi bir malzeme olsaydi bize ilk anda 
basit bir islem gibi gelebilirdi fakat sekillendirilecek malzeme demir, çelik veya alüminyum ise 
gerçektende basit bir islem degildir.  
 
Bu yüksek basinç altinda sekillendirme islemi sematik olarak Sekil 1’ de gösterilmistir 
 

.  
Sekil 1.  

 
Sekilde görülen içi bos bir boru kalibin alt kismina yerlestirilir,sonra üst kalip kapanir ve her iki taraftaki 
eksenel silindirlerde kaliba dogru kapanir ve basinçli akiskan doldurma pozisyonunu alirlar su esasli 
akiskanin is parçasi içine doldurma islemi yapildiktan sonra,eksenel silindirler borunun iki tarafini 
daha yüksek bir kuvvetle sikarak kapatirlar sonra, basinç yükseltici vasitasiyla yüksek basinç saglanir. 
(yaklasik 2000 bar ve bazi durumlarda daha da yukarisi) Yüksek basinç etkisiyle borunun cidarlari 
kalibin geometrisine göre genislemeye baslar, sonra basinç 4000 bar’a çikar ve kalibrasyon islemi 
yapilir ve malzeme kalibin seklini almis olur. Borunun sismesi esnasinda yandaki silindirlerde yandan 
baski yaparak boruyu iterler ve böylece borunun et kalinl igi da kontrol edilmis olur. Sekil 3’de 
sekillendirme isleminin asamalari gösterilmektedir.  
 
Yüksek basinç altinda yapilan sekillendirmeyi saglayan elemanlarin olusturdugu pres sistemi Sekil 2’ 
de gösterilmektedir.  
 

 

 
 

Sekil 2.  Sekil 3. 
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Sekil 4.  
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Bu sekillendirme islemine soguk ekstrüzyon islemi diyebiliriz, bu islemin avantajlari 
 

• Zor geometriye sahip malzemeler rahatlikla üretilebilmekte,  
• Birçok operasyon yerine tek operasyonda üretim yapilabilmekte, 
• Yüksek mukavemetli malzemeler rahatlikla sekillendirilebilmekte, 
• Hassas ölçüleri yakalayabilmekte, 
• Diger imalat yöntemlerine göre parçalarin % 50 ye yakin daha hafif olarak üretim imkani 

saglanabilmekte, 
• Çevreyle uyumlu olmayan plastik parçalar yerine çevre ile daha uyumlu yeniden kullanilmaya 

daha uygun metal parçalar kullanabilmektedir. 
 
Yukaridaki özelliklerden dolayi bu sekillendirme teknolojisinin gelecekte daha da gelistirilmesi ve 
birçok yeni alanda uygulama imkani bulabilecegi beklenmektedir.  
 
Otomobil üzerinde kullanilan birçok parça (Sekil 5-6) yukarida sayilan avantajlarindan dolayi bu 
yöntem vasitasiyla üretilmeye baslanmistir 
  

 

  

 

 
Sekil 5. Sekil 6. 

 
 
Hidrolik Sistem 
 
Bu özel sekillendirme yönteminde iki farkli akiskan kullanildigi için 2 farkli hidrolik sistem (sekil4) 
kullanilmaktadir 
1-Birinci hidrolik tahrik sistemi 
2-Ikinci hidrolik tahrik sistemi 
 
1-Birinci Hidrolik Sistem: 
 
Birinci sistem diger preslerdeki tahrik ve kontrol sistemiyle benzer bir sistemdir. Alt ve üst kalip 
hareketleri, eksenel silindirlerin hareketleri ve basinç yükselticinin hareketleri gibi ana hareketlerin 
meydana getirilmesi için olusturulan mineral yagin kullanildigi hidrolik güç ünitesi.  
 
Burada kullanilan pompalar degisken debili eksenel pistonlu pompalardir. Pres kontrol blogu da güç 
ünitesi üzerine monte edilmistir ve kullanilan yagi kirlilige karsi korumak için ünite üzerinde filtrasyon 
ve sogutma sistemi monte edilmistir.  
 
Eksenel silindirler kapali devre kontrol sistemine sahip oldugu için oransal kontrol bloklari silindirin 
üzerine monte edilmistir, ayni sekilde basinç yükselticinin kontrol blogu ve basinç sensörleri de basinç 
yükseltici silindirin üzerine monte edilmistir.  
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2-Ikinci Hidrolik Tahrik Sistemi 
 
Ikinci hidrolik tahrik sisteminde HFA tipi su esasli akiskan kullanilmakta ve bu akiskan sabit debili bir 
pompa vasitasiyla yüksek basinç hattina gönderilmektedir. Sekillendirme islemi bittikten sonra 
kullanilan su esasli akiskan depoya geri dönmekte ve burada bekledikten sonra filtreden geçirilerek 
pompanin emis hattina basilmaktadir. Yüksek basinç hattina tekrar basilirken de 5 mikronluk 
filtrelerden geçerek is parçasinin içine gönderilmektedir. Ikinci sistemde kullanilan akiskan su esasli 
oldugu için burada kullanilan borular,flanslar ve diger baglanti elemanlari paslanmaz çeliktir 
 
Iki hidrolik sistemin sizinti hatlari birbirine karismadan hidrolik ünitelerine dönmelidir. Ayrica yüksek 
basinç hatti ile düsük basinç hatti arasinda herhangi bir kaçak olmamasi için yükselticideki piston ve 
millerin sizdirmazliginin iyi yapilmasi gerekmektedir.  
 
Birinci ve ikinci hidrolik sisteminin pres üzerindeki konumlari sekil 7 de gösterilmektedir.  
 

   
1 

2 

 

Sekil 7.  
 

 

Sekil 8.  
 
 
Sekillendirme Isleminde Kullanilan Akiskan 
 
Mineral yagin yanma özelliginden dolayi yüksek basinç altinda sikistirma isleminde su esasli 
akiskanlarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.  
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Sikistirilabilme özelligi açisindan mineral yag ile su esasli akiskanlari mukayese edecek olursak sekil 
9 da görüldügü gibi belirli bir basinç altinda mineral yaglar daha fazla sikistirilmakta dolayisi ile su 
esasli akiskanlar daha az sikistirilabildiginden dolayi bu islem için daha uygun olmaktadirlar.  
 

H
ac

im
 (

m
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Yag ml  
Saf su 
ml   

Basinç (bar) 
 

Sekil 9. 
 
Bu yöntemde kullanilan su esasli akiskanlari inceleyecek olursak 
HFA hidrolik akiskan siniflamasi 
A= su esasli 
HFA-S sentetik katkili 
HFA-E mineral yag katkili 
 
Su esasli akiskanin sahip olmasi gereken özellikler 

• Yaglama karakteristigi iyi olmali,asinmaya ve korozyona karsi sistemi korumali, 
• Viton ve Nitril keçelerle çalismaya uygun olmali, 
• Hidrolik sistemde kullanilan elemanlarin malzeme yapisi ile uyumlu olmali, 
• Yüksek filtrasyon kabiliyetine sahip olmali 1-3 mikron, 
• Mikrop üremesine engel olacak yapida olmali, 
• Yanmaz olmali, 
• Karistirma orani 95:5 olmali katki orani % 5 in altina düsmemeli kullanilan su kalitesi iyi olmali, 
• Çevre ile dost olmali, 
• Üretim esnasinda kullanilan diger akiskanlara karisma durumunda yapisi uyumlu olmalidir.  
 
 
Basinç Yükseltici 
 
Yüksek basinç altinda sekillendirme islemini yapabilmek için ihtiyaç duydugumuz yaklasik 4000 bar’lik 
basinci saglayabilmek için uygun bir basinç pompasi seçmemiz gerekmektedir.  
 
Bu islem için kullanabilecegimiz uygun pompayi seçebilmemiz için sekil 10’daki tabloyu inceledigimiz 
zaman eksenel pistonlu pompa ile en fazla 400 bar’i elde edebiliyoruz radyal pistonlu pompa ile de 
ancak 650 -700 bar’a ulasabiliyoruz ihtiyacimiz olan 2000-4000 bar basinç ancak basinç yükseltici 
vasitasiyla elde edilebilmektedir.  
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Vidali  
 Pompa 
 
Santrifüj 
Pompa 
 
 
Disli pompa 
 
 
Eksenel 
pistonlu 
pompa 
 
Radyal 
pistonlu 
pompa 
 
Silindir 
pompa 
 
Basinç 
yükseltici  
 

bar 

 
 

Sekil 10. 
 
Yüksek basinç altinta sekillendirme sisteminin kalbi basinç yükselticidir. Makina üzerindeki 
konstrüksiyona göre eksenel olarak veya ayri olarak monte edilebilmektedir. Eger ayri olarak monte 
edilmisse esnek, yuksek basinç baglanti elemanina ihtiyaç vardir. Basinç yükseltici vasitasiyla 2000 
bardan 4000 bar’a kadar hatta bazi özel uygulamalarda 6000 bar’a kadar basinç meydana getirilir. 
Basinç yükselticinin deplasmani 0,08-15,3 dm3 araliginda olabilir 
 

 

P1 P2  
Sekil 11. 

 
Birinci sistemdeki çalisma basinci P1 in artmasiyla ikinci sistemdeki P2 yüksek basinci artmaktadir 
(Sekil 11).  
 
Birinci ve ikinci kisimdaki alan orani basinç yükseltme faktörünü verir 
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P2=(A1/A2)*P1 
@=A1/A2 basinç yükseltme faktörü 
 
Basinç yükselticide kullanilan basinca göre 2 farkli tasarim mevcuttur (Sekil 12). 
 
Yaklasik olarak 2000 bar’a kadar kullanilan sistemlerde tek tabakali tasarim denilen piston milinin 
içinde hareket ettigi yüksek mukavemetli esnek malzemeden yapilmis kalin etli bir boru kullanilir.  
 
Basinç yaklasik olarak 2000 bar’dan yüksek ise iki tabakali tasarim denilen ayni malzemeden yapilmis 
gerilim altinda birbirinin içine geçirilmis iki borudan olusmaktadir 
 

 
Sekil 12. 

 
Basinç yükselticinin kontrol blogu üzerindeki elemanlar  

• Oransal valf ve emniyet valfleri 
• Silindirin içine takilmis pozüsyon transdüseri 
• Akiskan besleme çek valfi 

Kullanilan sizdirmazlik sistemi asinmaya karsi dayanikli olmalidir,basinç altinda kalan elemanlarin 
ömürlerinin uzun olmasi için yüksek basincin kontrol edilebiliyor olmasi gerekir.  
 
Basinç yükseltici dizayn edilrken uygulama tipine göre asagidaki kriterler göz önüne alinmalidir.  

• Maksimum kalibrasyon basinci 
• Strok hacmi 
• Yüksek basinçli yagin debisi 
• Silindirin hizi ve cevap verme süresi 

 
 
Dekompresyon 
 
Yüksek basinç altinda sekillendirme yönteminde önce is parçasinin içine akiskan yaklas ik 40 bar da 
doldurulmakta sonra 2000 barda genisleme olmakta 4000 bar a gelindiginde de kalibrasyon islemi 
yapilmakta ve islem bitmekte, islem bittigi zaman meydana getirilen yüksek basincin emniyetli 
birsekilde düsürülmesi gerekmektedir bu isleme dekompresyon islemi diyoruz. Bu islem iki sekilde 
yapilabilir (Sekil 13). 
 

 
 

Sekil 13. 
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1- Su esasli akiskanin bulundugu hattan tanka sizdirilmasi: bu islem esnasinda kullanilan kisma 
valfinde asiri isinma meydana gelebilir ve kisma valfinin ömrü basinca ve debiye bagli olarak 
azalabilmektedir.  
2- Basinç yükselticinin mineral yagin bulundugu kisimdaki silindirden yagin atilmasi yolu ile: 
burada silindir kapali devre ile kontrol edildigi için dekompresyon isleminin buradan yapilmasi daha 
dogru olmaktadir.  
 
Dekompresyon isleminde 4000 barda sikismis olan belirli bir hacimdeki yag miktari disari atilmaktadir.  
 
Basinç yükselticileri tek etkili ve çift etkili olabilirler (Sekil 14). 
 

 
Sekil 14. 

 
Basinç yükselticinin boyutlarinin belirlenmesi için uygulama tipi kalibrasyon basinci,basma hacmi,ve 
cevap verme süresi dikkate alinmalidir.  
 
Asagidaki tablo vasitasiyla ihtiyaç duydugumuz basinca göre uygun yüksek basinci saglayan mil 
çapini D1 ve strogu belirleyebiliriz 
 
 

Hiz  mm/sn 

 
 

Sekil 15. 
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Basinç Yükselticinin Makina Içinde Konumlandirilmasi  
 
 
Asili montaj:Yukarida asili bir sekilde durmasi (sekil 16) üzerinde pislik toplanmasini engeller  
Yatay montaj :Kapama silindiri üzerine yatay olarak montaj. sekil 17 
 

  
Sekil 16. Sekil 17. 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Yüksek basinçli akiskan vasitasiyla sekillendirme islemi endüstride çok genis bir uygulama alani 
bulmakta ve dolayisiyla gelismeye açik bir proses olmayi sürdürmektedir. Özellikle otomotiv 
endüstrisinde bu yöntem vasitasiyla hem üretim maliyetleri düsmekte hemde daha hafif araç 
üretebilme imkani saglanmaktadir. Bu yöntem içi bos yapidaki malzemelerin sekillendirilmesi yaninda 
düz saclarin sekillendirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.  
 
Gelecekte birçok ürün bu yöntem vasitasiyla üretilmeye baslanacak ve hidrolik sistemlerde yeni bir 
uygulama alaninda daha da yaygin olarak kullanilmaya devam edecektir.  
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