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Sonlu elemanlar analizlerinde siklikla kullanilan Hill48 akma kriteri
hata orani yiiksek bir modeldir. Bu calismada, Hill48 akma kriterindeki
model parametrelerinin belirlenmesi i¢in yeni bir hibrit denklem énerisi
sunulmaktadir. Onerilen yeni denklem, anizotropi ve gerilme
degerlerini birlestirerek model katsayilarini optimize eden bir
fonksiyon olusturmaktadir. Deneysel verilerle uyumlu hale getirmek
amaciyla, iki farkli optimizasyon algoritmasi (Genetik Algoritma ve
Pargacik Stirti Optimizasyonu) kullanilarak karsilastirmast yapilmigstir.
Bu algoritmalar, deneysel ve teorik degerler arasindaki farklarin
karesinin toplamini minimize eden bir hata fonksiyonunu optimize
ederek en uygun model katsayilarini belirlemektedir. Elde edilen
sonuclara gére yeni denklem énerisi, geleneksel Hill48 denklemine gére
hata payint diistirmektedir. Bu ¢alisma, Hill48 akma kriterinin daha
hassas ve dogru bir sekilde uygulanmasini saglamay: hedeflemekte
olup, miihendislik uygulamalarinda énemli katkilar sunacaktir.

Anahtar kelimeler: Hill48 akma kriteri, Optimizasyon teknikleri,
Genetik algoritma, Parcgacik siirii optimizasyonu

Abstract

Hill48 yield criterion, which is frequently used in finite element analyses,
is a model with a high error margin. In this study, a new hybrid equation
proposal is presented to determine the model parameters in the Hill48
yield criterion. The proposed new equation combines the values of
anisotropy and stress values to form a function that optimizes the model
coefficients. In order to be compatible with experimental data, a
comparison was made using two different optimization algorithms
(Genetic Algorithm = and Particle Swarm Optimization). These
algorithms determine the optimal model coefficients by optimizing an
error function that minimizes the sum of the squares of the differences
between experimental and theoretical values. According to the results
obtained, the new equation proposal reduces the margin of error
compared to the traditional Hill48 equation. This study aims to ensure
a more precise and accurate application of the Hill48 yield criterion and
will make significant contributions to engineering applications.

Keywords: Hill48 yield criterion, Optimization techniques, Genetic
algorithm, Particle swarm optimization

1 Giris

Malzemelerin anizotropik davranislarinin dogru bir sekilde
modellenmesi, 6zellikle aliiminyum alasimlar1 gibi metallerin
farkli yiikleme kosullar1 altindaki performansini dngérmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Hill48 akma kriteri [1],
metallerdeki anizotropik etkileri hesaba kattig1 icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar hata orani ¢ok diistik olan
¢ok parametreli modeller gelistirilse de sonlu elemanlar analiz
programlarinda Hill48 akma kriteri halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu Kkriterin en biiyiik avantaji az sayida
deneysel parametre ile tahmin yapabilmesidir. Model
parametrelerinin sayisinin artmasi, deneysel islemlerin
sayisinin artmasl ve dolayisiyla maliyetlerin yiikselmesi
anlamina gelmektedir. Ayrica, cok parametreli modeller dnemli
¢6zilim zorluklar1 icermektedir.

Geleneksel akma kriterlerinde, anizotropi ve gerilme degerleri
ayr1 ayri ele alinmakta ve bu da malzeme davranisinin daha az
dogru 6ngoriilmesine yol acabilmektedir [2]-[4]. Son yillarda,
bu sorunu ele almak ve Hill48 akma kriterinin dogrulugunu
artirmak icin gesitli calismalar yapilmistir. Bandyopadhyay ve
arkadaslar1  [3], genetik algoritma kullanilarak akma
fonksiyonu katsayilarinin belirlenmesi iizerine ¢alisma
yapmiglardir. Calismalarinda Hill48, Barlat89 ve Y1d2000-2d
gibi li¢ yaygin akma fonksiyonu incelemislerdir. Akma
gerilmeleri ve anizotropi (r) degerleri kullanilarak deneysel
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verilerin optimizasyonunu yapmislardir. Deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda, genetik algoritma ile optimize edilen
katsayilarin deformasyon davranislarini daha dogru tahmin
ettigini gostermislerdir. Ayrica, Sonlu elemanlar simiilasyonlari
ile yapilan testlerde, genetik algoritma bazl katsayilarin daha
iyi tahmin yetenegine sahip oldugunu vurgulamislardir. Bu
calismada sadece geleneksel denklemlerin ¢6ziimii i¢in genetik
algoritma kullanmistir. Mu ve arkadaslari [4], geleneksel Hill48
modeline akis kurali ekleyerek gelistirmisler ve gelistirdikleri
modelin daha dogru tahminler yaptigin1 goéstermislerdir.
Panich ve Chongbunwatana [5], aliminyum alasiminda Hill48
ve 18 parametre ile ¢alisan Yld2004 akma kriterinin tahmin
performanslarini  incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari,
deneysel verilerle karsilastirilmis ve 18 parametre ile ¢calisan
Yld2004 modelinin genel olarak daha iyi uyum sagladigi
gosterilmistir. Fakat, YId2004 modelinin tahmin yapabilmesi
icin cok fazla sayida deneysel islemin yapilmasi gerekmektedir.
Ghoo ve arkadaslar1 [6], bes farkli akma kriterinin (Barlat89,
BBC2005, Hill48, Vegter2017 ve YSD6) tahmin performansini
deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Hill48 gibi eski
modellerin deneysel verileri yakalama konusunda eksik
kaldigin1 vurgulamislardir. Geleneksel Hill48 modelinde,
anizotropi degerinin birden kiicik olan malzemelerle
kullaniminin uygun olmadig1 séylenmistir. Esener ve Unlii [7],
TBF1050 celigi ve 5XXX serisi aliiminyum alasimlari tizerinde
Hill48, Barlat89, Hu2003 ve 6. dereceden polinomial (Poly6)



akma Kriteri modellerini analitik olarak incelemislerdir.
Geleneksel Hill48 modelinde, anizotropi tabanl ve gerilme
tabanl olarak model performansi incelenmis, gerilme-tabanl
versiyonun deneysel verilerle daha iyi uyum gosterdigi
vurgulanmistir. Unlii ve arkadaslar1 [8], DP800 celiginin
anizotropik davranisini tanimlamak icin Hill48 akma kriterini
kullanarak agisal varyasyonlar1 analitik ve sayisal olarak
incelemislerdir. Hill48 akma kriterinde, anizotropi tabanli ve
gerilme-tabanl olmak iizere iki farkli versiyon kullanmislardir.
Gerilme tabanli Hill48 modelinin, deneysel verilerle uyumlu
sonuclar verdigini vurgulamislardir. Anizotropi tabanli model,
anizotropi katsayilarin1 dogru tahmin ederken, gerilme tabanl
model akma gerilimi oranlarinin ydnelmis varyasyonlarini
daha dogru tahmin ettigi gosterilmistir. Mu ve arkadaslar [9],
DC04, DP600 ve AA3104 gibi ii¢ farkli malzeme iizerinde Hill48
akma Kkriterinin, akma gerilmeleri ve anizotropi degerleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Hill48 modelinin, belirli
malzemelerin anizotropik davraniglarini tahmin etmede
sinirlamalarinin oldugu ve tahmin dogrulugunun malzemenin
anizotropik o6zelliklerine baglh oldugunu vurgulamislardir.
Gelistirilmis Hill48 yontemlerinin, geleneksel Hill48 modeline
gore daha yiiksek tahmin dogrulugu sagladigl gosterilmistir.
Yaptiklar diger ¢alismalarinda [10], Celik (DC04 ve DP980) ve
aliiminyum alasimi (AA5754) malzemelerinde Hill48 akma
kriterinin, akma gerilmeleri ve anizotropi degerlerini tahmin
etmede sinirlamalarini detayli olarak analiz etmislerdir. Hill48
akma kriterine baz1 parametreler ekleyerek modifiye
etmislerdir. Hill48 akma kriterinin, baz1 aliiminyum
alasimlarinin simetrik ¢ift eksenli gerilmelerini dogru bir
sekilde tahmin edemedigi vurgulanmistir. Modifiye edilmis
Hill48 modelinin, sac metal sekillendirme islemlerinde daha
dogru tahminler sagladigi gosterilmistir. Yan ve arkadaslari
[11], AA2090-T3 aliiminyum alasimi ve DP600 c¢elik
malzemesinde Hill48 akma kriterini incelemislerdir. Hill48
akma kriteri i¢in farkli ¢éziim yéntemlerini arastirmiglardir.
Kriterin dis biikeylik saglamadigi durumlarda malzemenin
deformasyon davranisini dogru bir sekilde
modelleyemeyecegini vurgulamislardir. Sener [12], AA2090-T3
ve AA5182-0 aliiminyum alasimlarinin Hill48 akma kriteri ile
modellenmesini incelemistir. Hill48 model parametrelerini 6, 8,
14 ve 16 veri girdisi olacak sekilde dort farkli deneysel veri seti
ile belirlemistir. Hill48-14p ve Hill48-16p modelleri, AA2090-
T3 alasimi icin akma gerilmesi oranli ve anizotropi katsayisinin
acisal varyasyonlarini basarili bir sekilde tahmin ettigi
gosterilmistir. AA5182-0 alagimu i¢in, Hill48-8p ve Hill48-16p
modelleri akma gerilmesi oraninin diizlemsel varyasyonunu
daha dogru tahmin ederken, Hill48-6p ve Hill48-14p modelleri
anizotropi katsayisinin varyasyonunu daha dogru tahmin ettigi
vurgulanmistir. Du ve arkadaslar1 [13], 5182-0 aliiminyum
alasimi lizerinde Hill48, Barlat89 ve BBC2005 akma
kriterlerinin tahminlerini incelemislerdir. Hill48 akma
kriterleri, anizotropi ve gerilme degerleri verilerini kullanarak
malzeme parametrelerinin tanimlanmasinda farkli tahmin
dogruluklar1  olusturdugunu gostermislerdir. Kilic ve
arkadaslar1 [14], TWIP900 ¢eliginde Hill48, Barlat89,
YLD2000-2d ve BBC2000 akma kriterleri incelenmis ve
karsilastirllmiglardir. TWIP900 celiginin akma gerilimi ve
anizotropik davranislarini tahmin etmede Hill48 ve Barlat89
akma kriterlerinin simirli kaldigim vurgulamiglardir. Ozellikle,
Hill48 ve Barlat89 modellerinin artan agisal degerlerde akma
gerilmelerini fazla tahmin ettigi gosterilmistir. Shahid ve
arkadaslar1 [15], polimerlerin anizotropik davranislarinin
modellenmesi lizerine ¢calismislardir. Hill48, Y1d91 ve Y1d2004-
18P gibi ti¢ farkh anizotropik akma kriteri kullanilarak sonlu
elemanlar analizleri yapmislardir. Hill48 akma Kkriterinin,

anizotropik akma gerilmelerini ve deformasyonlar1 tahmin
etmede sinirl kaldig1 vurgulanmistir. Chen ve arkadaslari [16],
QP1180 ¢elik sacinin anizotropik sertlesme davranisini
tanimlamak i¢in Hill48 ve ¢ farkll anizotropik sertlesme
modelinin (S-Y 2009, CQN ve yeni 6nerilen model) dogrulugunu
incelmislerdir. Hill48 modeli, izotropik sertlesme varsayimi ile
sadece baslangi¢ akma ylizeyini tanimlayabilecegi ve plastik
deformasyon arttikca tahmin hatalar1 artacagini
vurgulamislardir. Yan ve arkadaslar1 [17], Hill48 akma kriteri
parametrelerini belirlemek icin ters parametre tanimlama
yontemini incelemislerdir. Calismalarinda hem anizotropi hem
de gerilme tabanli parametreler kullanilarak Hill48 akma
kriteri icin parametre tanimlamalar1  yapilmistir.
Parametrelerin belirlenmesi icin gereken testlerin oldukea
zaman alic1 oldugu vurgulanmistir. Optimizasyon algoritmalar:
ve ortogonal deney tasarimi kullanilarak parametreler tahmin
etmeye calismislardir. Abspoel ve arkadaslar1 [18], yaptiklar
calismada akma kriterlerinin  kullanim1  igin  gerekli
parametrelerin basit mekanik testler (cekme testleri) ile
tahmin edilmesini amag¢lamislardir. Hill48 akma kriterinin
kullanim kolaylig1 ve az sayida test gerektirmesi nedeniyle
yaygin oldugu ancak bu model tiim gerilme durumlarini dogru
tanimlamakta yetersiz kaldigini vurgulamiglardir. Daha ileri
akma kriterlerinin daha fazla test verisi gerektirdigi ve bu
nedenle daha karmasik oldugu séylenmistir. Yalnizca ¢ekme
test verileri (cekme mukavemeti, diizgiin uzama ve 0°, 45° ve
90° yonlerinde anizotropi degeri) kullanilarak gerilme
faktorlerinin dogrudan tahmin edilmesi i¢in yeni bir yontem
onermiglerdir. Onerdikleri yéntemin genis bir malzeme
yelpazesinde yiliksek dogrulukla tahmin yapabildigini
gostermislerdir. Aksen ve arkadaslar1 [19], AA6016-T4
aliminyum alasiminin derin ¢ekme islemini incelemislerdir.
Yaptiklar1 simiilasyonlarda Hill48 akma kriterini
kullanmiglardir. Chen ve arkadaslar1 [20], malzeme ve
anizotropi parametrelerin dogru belirlenmesi ile sonlu
elemanlar simiilasyonlarinda yiiksek dogruluk elde edildigini
ifade etmislerdir. Modelleme ve simiilasyonlarda, optimizasyon
yonteminin sonuglar tizerinde etkili oldugu bilinmektedir [21]-
[24]. Bu ¢alismalar, Hill48 akma kriterinin optimizasyonu ve
gelistirilmesi i¢in yeni yaklasimlar sunmaktadir.

Bu calismada, Hill48 akma kriterindeki model parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yeni bir denklem oOnerisi sunulmaktadir.
Onerilen yeni denklem, anizotropi ve gerilme degerlerini
birlestirerek model katsayilarini optimize eden bir fonksiyon
olusturmaktadir. Bu 6zgiin yaklasim, literatiirdeki benzer
calismalardan farkli olarak hem anizotropi hem de gerilme
degerlerini ayni anda dikkate alarak daha kapsamli ve dogru bir
modelleme sunmayr amaglamaktadir. Deneysel ve teorik
degerler arasindaki farklari minimize etmek i¢in Genetik
Algoritma (GA) ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) gibi
optimizasyon algoritmalarindan yararlanilmistir [25]-[27]. Bu
yaklasimin gerekliligi, malzeme davranisinin karmasikligindan
kaynaklanmakta ve anizotropi ile gerilmenin bagimsiz olarak
ele alinmasi durumunda tam olarak yakalanamamaktadir.
Metallerdeki anizotropi, ozellikle haddelenmis aliiminyum
alasimlarinda, akma yiizeyini ve ardindan gelen plastik
deformasyonu onemli 6l¢iide etkilemektedir. Anizotropi ve
gerilme degerlerini birlestirerek olusturulan bu yeni denklem
Onerisi, parametre belirleme siirecini hizlandirmakta ve
kapsaml deneysel test ihtiyacini azaltmaktadir. Bu yontemin
etkinligi, karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmede iyi
bilinen GA ve PSO algoritmalarinin uygulanmasiyla
gosterilmektedir.



2 Malzeme ve yontem

Bu kapsamda, iki farkli optimizasyon algoritmasi kullanilarak
model Kkatsayilarinin  belirlenmesi ve karsilastirilmasi
hedeflenmistir. Calismada kullanilan deneysel veriler,
literatiirde yayimlanmis gitivenilir kaynaklardan alinmistir
[28],[29]. Tablo 1'de verilen bu veriler, cesitli mekanik testler
sonucunda ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin farkl agilardaki
anizotropik davranislarini ve gerilme degerlerini icermektedir.

2.1 Optimizasyon algoritmalari

Optimizasyon problemleri, miihendislik ve  bilimsel
arastirmalarda genis bir uygulama alanina sahiptir.
Algoritmalar yardimiyla, problemlerin en uygun ¢6zliimiin
bulunmasi saglanmaktadir. Bu baglamda, evrimsel algoritmalar
arasinda yer alan GA ve dogadan esinlenen meta-sezgisel
yontemlerden biri olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO),
onemli iki optimizasyon teknigidir. Genetik Algoritma (GA),
John Holland tarafindan 1970'lerde gelistirilmis olup, biyolojik
evrim siireglerinden esinlenmistir [30]. GA, dogal secilim ve
genetik  mekanizmalar1  taklit ederek optimizasyon
problemlerine ¢6ziim aramaktadir. Algoritmanin temel
bilesenleri genellikle kromozomlar, popiilasyon, secim,
caprazlama ve mutasyon islemlerinden olusmaktadir [25].
Kromozomlar ve Popiilasyon, olasi ¢oziimleri kromozom adi
verilen bit dizileri olarak temsil etmektedirler. Bu
kromozomlar, gen adi verilen kii¢iik birimlerden, popiilasyon
ise Dbelirli sayida kromozomun bir araya gelmesiyle
olugsmaktadir. Popiilasyon, baslangicta rastgele secilen
kromozomlarla olusturulmakta ve her bir kromozomun
uygunluk degeri, ¢6zlim kalitesini temsil etmektedir. Uygunluk
fonksiyonu ile degerlendirilen kromozomlar arasindan, en iyi
¢ozlimleri lretebilecek olanlar secilmektedir. Bu se¢im siireci,
dogal secilimi taklit etmekte ve genellikle rulet tekerlegi veya
turnuva se¢im yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Esitlik 1 ile ifade edilmektedir.

fi

= 3N
j=1j

Burada P;, kromozom i'nin secilme olasiligini, f;, kromozom i
‘nin uygunluk degerini ve N, toplam kromozom sayisini temsil
etmektedir. Secilen kromozom ciftleri, belirli bir ¢aprazlama
oranina gore genetik materyallerini degistirmektedir. Bu islem,
yeni nesil kromozomlarin olusumunu saglamakta ve
popiilasyonun ¢esitliligini artirmaktadir. Caprazlama sonrasi
olusan yeni kromozomlarin genlerinde kiigiik degisiklikler
yapilmaktadir. Mutasyon islemi, popillasyonun lokal
maksimuma sikismasini engelleyerek, daha genis bir ¢éziim
uzayinda arama yapilmasini saglamaktadir.

Py €3]

Parcgacik Stirii Optimizasyonu (PSO), James Kennedy ve Russell
Eberhart tarafindan gelistirilmistir [26]. PSO, kus striileri gibi

dogal sistemlerin toplu davramslarini  modelleyerek,
optimizasyon problemlerine ¢éziim bulmaktadir. PSO'nun
temel bilesenleri parcaciklar, hiz, pozisyon ve topluluk
zekasidir. PSO, ¢6ziim uzayinda hareket eden bir grup pargacik
kullanilmaktadir. Her pargacik, potansiyel bir ¢6ziimii temsil
etmektedir. Baslangicta rastgele pozisyon ve hizlarla
yerlestirilen parcgaciklar, stirekli olarak en iyi ¢oziime dogru
hareket etmektedirler. Her parcacik, kendi en iyi konumunu
(pBest) ve siirliniin en iyi konumunu (gBest) dikkate alarak
hizini glincellemektedir. Hiz giincelleme formiili Esitlik 2 de ki
gibi ifade edilmektedir.

u; () = wu;(t) + ¢y (pBest; — x; (1)) ... (2)
+ cory(gBest — x;(t))

Burada, u;(t) pargacik i 'nin t anindaki hizini, x;(t) parcacigin
pozisyonunu, w ataleti, ¢; ve ¢, 6grenme katsayilarini, r; ve 1,
ise rastgele sayilar1 temsil etmektedir. Parcaciklarin yeni
pozisyonlari, hiz giincellemesinden sonra Esitlik 3 ile
belirlenmektedir.

x;(£) = x:(0) + u (£ 3)

GA ve PSO, gesitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. GA, genetik
operatdrlerin kullanimiyla genis bir ¢6ziim uzayinda etkili
arama yapabilme yetenegine sahiptir. Bununla birlikte,
caprazlama ve mutasyon islemleri zaman zaman hesaplama
maliyetlerini artirabilmektedir. PSO ise, hiz ve pozisyon
giincellemeleri ile daha hizli bir yakinsama saglarken, lokal
minimumlara takilma riski tasimaktadir. GA, genellikle daha
karmasik ve biiyiik 6lcekli problemlerde basarili sonuclar
vermektedir. PSO ise, daha az parametre ayarina ihtiyag
duymakta ve hizli ¢6ziim bulma yetenegi ile bilinmektedir.
Ancak, PSO'nun performansi baslangic Kkosullarina ve
parametre ayarlarina olduk¢a bagimhdir [31].

GA ve PSO teknikleri kullanilarak yapilan analizlerde,
algoritmalarin performansini etkileyen parametreler belirli
degerlerle sinirlandirilmistir.  Genetik  Algoritma  igin
popiilasyon biiytikligi 2000, maksimum nesil sayis1 3000,
caprazlama orami 0.9 ve mutationadaptfeasible mutasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, ¢6ziim uzayini daha
etkili bir sekilde arayarak algoritmanin erken yakinsama
sorununu azaltmakta ve daha genis bir ¢6ziim yelpazesini
kesfetmesini saglamaktadir. Pargacik Siirii Optimizasyonu i¢in
ise siirii biiyiikligii 1500 ve maksimum iterasyon sayis1 2500
olarak belirlenmistir. Bu parametre degerleri, 6n denemeler
sonucunda elde edilen basarili sonuglara gore se¢ilmis olup, bu
calismada ayrica degerlendirilmemistir.

Tablo 1. Farkli malzemelere ait mekanik 6zellikler.

Table 1. Mechanical properties of different materials.

Malzeme 00/09 045/00 G90/00 0/ To Tsa5 T90
DP600 1 0.9456 0.9397 0.8414 0.86 0.96 1.02
AA2008-T4 1 0.9456 0.9041 0.8753 0.878 0.498 0.534




2.2  Model katsayilarinin belirlenmesi

Malzemelere ait mekanik testler yapildiktan sonra Esitlik 4 ve
5 ‘de ki denklemlerde yerlerine yazilarak model katsayilari
elde edilebilmektedir. Esitliklerde yer alan F, G, H ve N
katsayilar1 hem anizotropi hem de akma gerilmelerine bagh
olarak elde edilebilmektedir. Esitlik 4.te ki denklemlerde
deneysel olarak belirlenen anizotropi degerleri (ry, 745, T90)
kullanilarak katsayilar elde edilebilmekte ve ¢ozim
saglanabilmektedir.

F=—20
" 190(1+7p)
1
G= (1 +71) @
H= 1 +71p)

_ (g +190) + (1 4 2145)
2T90(1 + ro)

Akma gerilmesi (g, 045, 099, 0p) kullanilarak yapilan ¢éziimler
icin ise Esitlik 5.” de ki denklemler kullanilmaktadir [11],[32].
Bu denklemler kullanilarak anizotropi deneyleri yapilmadan
sadece akma gerilmeleri ile ¢6ziim elde edilebilmektedir.

11 0o 0y
F= 5[(0—90)2 —1+ (5)2]

_ 1 [} ()
6 =3[1- G2+ ]

(%)
1 [} (o))
H=glte G- G
1 20'0 (oh))
v=glee -Gl

2.3  Yeni denklem onerisi

Hill48 akma kriterinin Kkatsayilarinin belirlenmesinde,
literatiirde genellikle ya 4 numarali ya da 5 numaral
denklemler  kullanilmaktadir. Ancak = bu  denklemler
incelendiginde, yalnizca anizotropiye veya yalnizca gerilmeye
bagiml olduklar1 gériilmektedir. Bu durum, hesaplamalarda
hatali sonuglarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Onerilen
hibrit denklem sistemi ise anizotropi ve gerilme degerlerini
birlestirerek bu hatalar1 azaltmakta ve daha dogru tahminler
yapmaktadir. Bu kapsamda hem anizotropi oranlarini hem de
gerilme degerlerini birlestirerek katsayilar1 optimize eden
yeni bir denklem sistemi gelistirilmistir. Onerilen bu
fonksiyon, deneysel verilerle uyumlu hale getirmek igin
optimize edilmekte ve ¢6zlim sonuglari elde edilmektedir. Yeni
yaklasimda F, G, H, N Kkatsaylarinin belirlenmesi igin
kullanilan denklemler asagidaki sekilde kullanilarak ¢éziim
elde edilmektedir.
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ai, ay, as, by, by, bs, ¢y, ¢y, c3, dq, dy, d3 terimleri optimize
edilecek katsayilar ifade etmektedir. Bu katsayilar, anizotropi
oranlar1 ve gerilme degerlerinin F, G, H ve N katsayilarina
etkisini kontrol etmektedir. Ornegin, F Kkatsayisinin
hesaplandigi  denklemde, al(r0/(r90(1+r0)))  terimi
anizotropi  oranlarinin, a2(c0/090) terimi gerilme
degerlerinin ve a3 terimi ise sabit bir etkinin etkisini temsil
etmektedir. al, a2 ve a3 katsayilari, bu etkilerin agirligini
belirleyerek modelin deneysel verilere en iyi uyumunu
saglamaktadir. Diger katsayilar (b1, b2, b3, c1, c2, c3, d1, d2,
d3) da benzer sekilde, ilgili katsayilarin hesaplanmasinda
anizotropi oranlar1 ve gerilme degerlerinin etkisini kontrol
ederek, akma davranisi tizerindeki karmasik etkilesimin daha
iyi yakalanmasini ve modelin dogrulugunun artirilmasini
amaglamaktadir. Bu amagcla, deneysel verilerle teorik degerler
arasindaki farklarin karesinin toplamini minimize eden bir
hata fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu hata fonksiyonunu
minimize eden bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak,
model katsayilari optimize edilmekte ve deneysel verilerle
uyumlu hale getirilmektedir.

Literatiirde genellikle anizotropi ve gerilme degerleri ayr1 ayr1
ele alinirken, bu calismada her iki parametre birlestirilerek
daha biitiinciil bir yaklasim sunulmustur. Ayrica, Genetik
Algoritma ve Parcacik Siirii Optimizasyonu gibi iki farkh
optimizasyon yonteminin Kkarsilastirilmasi, yontemlerin
etkinligini degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle
calisma, mevcut literatiirdeki yontemlerden farklilik
gostermekte ve daha hassas ve dogru sonuglar elde etmeyi
amaglamaktadir.

3 Bulgular ve tartisma

Hill48 akma kriterine dayali olarak dnerilen yeni denklemin
katsayilar1 her iki malzeme icin iki farkli optimizasyon
yontemi ile elde edilmistir. Calismada kullanilan GA ve PSO
yontemlerinin performanslar1 analiz edilmistir. Bu ¢calismada,
algoritmalarin performansi yakinsama hizi, hata orani ve
model uyumu gibi kriterlere gore degerlendirilmistir.
Yakinsama hizi, optimizasyon siirecinde hata fonksiyonunun
minimum degere ne kadar hizli ulastifini ifade etmektedir.
Hata orani, deneysel ve teorik degerler arasindaki farklarin
karesinin toplami ile 6l¢iilmiistiir. Model uyumu ise optimize
edilen katsayilarla elde edilen teorik sonuglarin deneysel
verilerle ne derece ortiistiigline dayanarak belirlenmistir.
Yapilan analizler, PSO'nun yakinsama hizinin GA'ya kiyasla
daha yiiksek oldugunu ve daha kararli sonuglar trettigini
gostermistir. Bununla birlikte, her iki yontemin de benzer hata
oranlar1 ile deneysel verilere yiiksek uyum sagladigi
gozlemlenmistir. Algoritmalarin ¢alisma siireleri, kullanilan
donanim ve yaziim ortamma bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu calismada, Intel i7 islemci ve 64 GB
RAM'e sahip bir bilgisayar kullanilarak test edilmis ve her iki
algoritma da en fazla 1 dakika icinde sonug tliretmistir. Bu
stireler, algoritmalarin yiiksek islem hizini ve optimizasyon
slireclerinin etkinligini ortaya koymaktadir. Tablo 2.'"de yeni
denklemle elde edilen Hill48 model katsayilar1 verilmistir.



Tablo 2. Denklem katsayilari.

Table 2. Equation coefficients.

Malzeme Coziim Yontemi Yeni denklem katsayilari
aq a, as bl bz b3
0.5963 0.0465 0.2113 0.0009 0.2957 0.2461
Genetik 2 €2 €3 dy d, ds
Algoritma 0.9978 0.0039 0.0625 0.0001 0.0019 1.6493
F G H N
0.53154 0.59805 0.52804 1.6514
DP600
Yeni denklem katsayilari
a; a as by b, by
0.9182 0.0383 0.0622 0.0154 0.0515 0.5311
Parcacik siri
optimizasyonu @ €2 €3 dy dz ds
0.0178 0.0685 0.4415 0.0031 0.0938 1.5352
F G H N
0.5193 0.6006 0.5226 1.6376
Yeni denklem katsayilari
a; a, as by b, bs
0.0201 0.7223 0.0447 0.2691 0.3188 0.0256
Genetik
Algoritma % €2 €3 ! d ds
0.4107 0.0552 0.2082 0.1562 1.1429 0.0034
F G H N
Malzeme 0.8613 0.5332 0.4613 1.3996
AA2008
Yeni denklem katsayilari
a; a, as by b, bs
0.0039 0.0001 0.8608 4.7e-05 0.4639 0.0005
Parcacik strti
optimizasyonu @ €2 €3 d d2 d3
8.83e-6 0.4178 0.0002 1.163 1.5e-05 8.42e-6
F G H N
0.8644 0.53065 0.46238 1.3962

Tablo 3'te deneysel veriler ile yeni denklem o6nerisi
kullanilarak tahmin edilen akma mukavemeti ve anizotropi
degerleri karsilastirilmistir. Her iki optimizasyon yontemiyle
de deneysel ve teorik degerler arasinda oldukga iyi bir uyum
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde, AA2008
alasimindaki hata oraninin DP600 celiginden diisiik oldugu
goriilmektedir.



Tablo 3. Onerilen denklem tahminleri ile deneysel sonuclarin karsilastirmast.

Table 3. Comparison of predicted and experimental results for the proposed equation.

Malzeme Coziim Yontemi Ag1 Deneysel akma Tahmin edilen Deneysel Tahmin
mukavemeti akma anizotropi edilen
oranlari mukavemeti anizotropi

oranlari

DP600 Genetik 0 1 0.94236 0.86 0.88293

Algoritma
45 0.9456 0.94998 0.96 0.96194
90 0.93 0.97148 1.02 0.99341
Parcacik siri 0 1 0.94351 0.86 0.87007
optimizasyonu
45 0.9456 0.95399 0.96 0.9621
90 0.9397 0.97966 1.02 1.0064
AA2008 Genetik 0 1 1.0027 0.878 0.86512
Algoritma
45 0.9456 0.97662 0.498 0.50361
90 0.9041 0.86951 0.534 0.53558
Parcacik siri 0 1 1.0035 0.878 0.87133
optimizasyonu
45 0.9456 0.97735 0.498 0.50085
90 0.9041 0.86816 0.534 0.53491

Sekil 1.'de DP600 celigi icin deneysel veriler ve yeni denklem
Onerisi ile elde edilen akma yiizeyleri gosterilmektedir.
Geleneksel Hill48 denklemine kiyasla yeni denklem 6nerisinin
deneysel verilerle daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir.
Akma ylizeyinin sekli, malzemenin anizotropik 6zelliklerini
yansitmaktadir. Ozellikle, akma yiizeyinin simetrik olmamas,
malzemenin farkli yoénlerde farkli mukavemetlere sahip
oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar, literatiirdeki benzer
calismalarla uyumludur [33],[34].
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Sekil 1. DP600 ¢eliginde akma yiizeylerinin karsilastirmasi.
Figure 1. Comparison of yield surfaces in DP600 steel.

Sekil 2, DP600 ¢eligi icin akma gerilmesi oraninin agiya bagh
degisimini gostermektedir. Genetik Algoritma ve Pargacik

Sirti Optimizasyonu yontemleri ile elde edilen degerler,
deneysel verilerle karsilastirildiginda olduk¢a uyumludur.
Geleneksel Hill48 akma kriteri modelinden daha az hatayla
sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2. DP600 celiginde akma gerilmesi oraninin agiyla
degisimi

Figure 2. Variation of yield stress ratio with angle in DP600
steel.

Sekil 3’'te, DP600 celiginde anizotropi katsayisinin aciyla
degisimi gdsterilmektedir. Yeni denklem 6nerisi ile elde edilen
degerler, deneysel verilerle biiylik 6l¢lide uyumludur ve
geleneksel Hill48 denklemine gore daha diisiik hata payina
sahiptir.
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Sekil 3. DP600 ¢eliginde anizotropinin agiyla degisimi.
Figure 3. Variation of anisotropy with angle in DP600 steel.

Sekil 4, AA2008 alasimi i¢cin akma yiizeylerini
karsilastirmaktadir. Yeni denklem oOnerisi, deneysel verilerle
daha iyi uyum goéstermektedir.
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Sekil 4. AA2008 alasiminda akma ytiizeylerinin
karsilagtirmasi.

Figure 4. Comparison of yield surfaces in AA2008 alloy.

Sekil 5'te, AA2008 alasimi icin akma gerilmesinin aciya bagh
degisimi gosterilmektedir. Genetik Algoritma ve Parcacik Siirii
Optimizasyonu yontemleri ile elde edilen degerler, deneysel
verilerle olduk¢a uyumludur.
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Sekil 5. AA2008 alasiminda akma gerilmesi oraninin agiyla
degisimi

Figure 5. Variation of yield stress ratio with angle in AA2008
alloy.

Sekil 6, AA2008 alasiminda anizotropi katsayisinin aciyla
degisimini gostermektedir. Yeni denklem onerisi ile elde
edilen degerler, deneysel verilerle biiyiik 6l¢iide uyumludur ve
geleneksel Hill48 denklemine gore daha diisiik hata payina
sahiptir.
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Sekil 6. AA2008 alasiminda anizotropinin agiyla degisimi.
Figure 6. Variation of anisotropy with angle in AA2008 alloy.

Sonuglar, yeni denklem Onerisinin geleneksel Hill48
denklemine gore daha diisiik hata pay ile deneysel verilere
uyum sagladigini gostermektedir. Hem GA hem de PSO
yontemleri, model parametrelerinin belirlenmesinde etkili
olmus ve deneysel verilerle biiyiik 6l¢ciide uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Bu da yeni denklem onerisinin, mithendislik
uygulamalarinda Hill48 akma kriterinin daha hassas ve dogru
bir sekilde uygulanmasini sagladigini gostermektedir.

Deneysel verilerle uyumlu hale getirilmis model
parametrelerinin  belirlenmesi, Hill48 akma kriterinin
dogrulugunu ve uygulama alanini genisletmektedir. Kullanilan
modellerde, akma ylizeylerinin deneysel ve teorik
hesaplamalarla karsilastirilmasinin ve dogrulama
yapilmasinin gerekli oldugu bilinmektedir [35]. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglarda, deneysel verilerle uyumlu model
parametrelerinin belirlenmesinin 6nemini goéstermektedir.
Tardif ve Kyriakides [36], aliiminyum sac metallerinin
anizotropik  6zelliklerinin ve malzeme sertlesmesinin
belirlenmesi tzerine yaptiklar1 calismada, benzer sekilde
deneysel verilerle teorik modellerin karsilastirilmasinin
gerekliligini vurgulamislardir. Bu ¢alismada kullanilan
optimizasyon yontemleri, anizotropi ve gerilme degerleri
lizerine odaklanarak daha dogru model parametreleri elde
edilmesini saglamaktadir. Bron ve Besson [37] yaptiklari
calismalarinda, yeni denklem énermislerdir. Onerdikleri yeni
denklemde, anizotropi ve gerilme degerlerini dikkate
almislardir. Hariharan ve arkadaslar1 [38], genetik algoritma
kullanilarak anizotropik akma katsayilarinin belirlenmesi
tizerine odaklanmislardir. Bu ¢alismada da benzer sekilde
genetik algoritma kullanilarak model parametreleri optimize
edilmis ve PSO yontemiyle karsilastirilmistir. Bandyopadhyay
ve arkadaslar [3], anizotropik akma fonksiyon katsayilarinin
¢ok amacgh optimizasyonunu ele almislar ve optimizasyonun
etkili oldugunu vurgulamiglaridir. Bu ¢alismada da iki farkl
optimizasyon yontemi detayll olarak incelenerek sonug
tizerindeki etkisine deginilmistir.

Deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkliliklarin birkag
faktore bagh oldugu degerlendirilmektedir. Ilk olarak, Hill48
akma  kriteri malzemenin anizotropik  davranisini
basitlestirilmis bir sekilde temsil etmekte olup, gercek



malzeme davranisini tam olarak yansitamamaktadir. Gergek
malzeme davranisi, modelde dikkate alinmayan mikroyapisal
ozellikler, dislokasyon hareketleri ve gerinim sertlesmesi gibi
karmasik faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica, deneysel
verilerin elde edilmesi sirasinda kullanilan yéntemler ve
Olglim cihazlar belirli bir hata pay1 icermektedir. Bunun yani
sira, optimizasyon algoritmalarinin ¢6ziim uzayinda global
minimumu garanti edememesi ve lokal minimumlara takilma
potansiyeli de sonuglar arasindaki farklhliklarin bir diger
nedeni olabilmektedir. Bu faktdrlerin etkisiyle deneysel ve
teorik sonuglar arasinda gozlemlenen kiiglik farkliliklar
genellikle kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir. Modelin
dogrulugunu artirmak amaciyla daha gelismis malzeme
modelleri, yiiksek hassasiyetli 6l¢ciim teknikleri ve farkh
optimizasyon algoritmalarinin kullanimi énerilmektedir.

4 Sonuglar

Bu c¢alismada, Hill48 akma  kriterindeki  model
parametrelerinin belirlenmesi i¢in yeni bir denklem 6nerisi
sunulmus ve deneysel verilerle uyumlu hale getirilmesi
amaciyla iki farkll optimizasyon yontemiyle sonuglar
karsilastirlmistir.  Onerilen yeni denklem, anizotropi ve
gerilme degerlerini birlestirerek model katsayilarini optimize
eden bir fonksiyon olusturmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda, optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen
model katsayilarinin, geleneksel Hill48 denklemine gore daha
diisiik hata payi ile uyum sagladigi goériilmiistiir. Anizotropi ve
akma mukavemetinin aciya bagli degisimleri, deneysel
verilerle uyumlu hale getirilmis ve teorik hesaplamalarla
karsilastirildiginda daha hassas sonuclar elde edilmistir. Bu
durum, onerilen denklemin malzeme davranisini daha dogru
bir sekilde yansittigin1 géstermektedir.

Genetik Algoritma ve Pargacitk Sirii Optimizasyonu
yontemleri, model katsayilarinin belirlenmesinde etkili olmus
ve her iki yontem de benzer hata paylari ile basarili sonuglar
vermistir. Ancak, Parcacik Siirii Optimizasyonu yontemi, daha
hizli ve daha kararl ¢éztimler sunmustur. Bu bulgu, Parcacik
Sirii Optimizasyonunun, Hill48 akma kriterindeki model
parametrelerinin belirlenmesi i¢cin daha uygun bir yéntem
olabilecegini géstermektedir.

Bu ¢alisma, Hill48 akma kriterinin daha hassas ve dogru bir
sekilde uygulanmasin1 saglamayr hedeflemekte olup,
mithendislik uygulamalarinda énemli katkilar sunmaktadir.
Literatlirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bu g¢alismada
Onerilen yeni denklem ve optimizasyon yontemleri
kullanilarak, model parametrelerinin belirlenmesinde daha
diisiik hata pay1 elde edilmigtir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, anizotropik malzemelerin
mekanik davraniglarinin daha dogru bir sekilde modellenmesi
acisindan énemli bir katki sunmaktadir. Ozellikle, énerilen
model ve optimizasyon algoritmalari, otomotiv ve havacilik
sektorlerinde  kullanilan ince levha  malzemelerin
deformasyon analizlerinde uygulanabilir. Ornegin, otomotiv
sektoriinde tasit govdesinde kullanilan anizotropik sac
malzemelerin sekillendirme stireglerinin optimizasyonunda,
onerilen modelin etkin bir sekilde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Havacilik sektoriinde, hafif ancak dayanikl
malzeme tasarimlarinin dogrulanmasinda onerilen ydntem
faydali olacag diisiiniilmektedir.

5 Conclusions

In this study, a new equation proposal for determining the
model parameters in the Hill48 yield criterion was presented,
and the results were compared using two different
optimization methods to align with experimental data. The
proposed new equation combines anisotropy and stress
values to form a function that optimizes the model coefficients.
The analyses showed that the model coefficients obtained
using optimization methods provided a lower margin of error
compared to the traditional Hill48 equation. The angle-
dependent variations of anisotropy and yield strength were
aligned with experimental data, and more precise results were
obtained when compared with theoretical calculations. This
indicates that the proposed equation reflects the material
behavior more accurately.

The Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization
methods were effective in determining the model coefficients,
and both methods yielded successful results with similar error
margins. However, the Particle Swarm Optimization method
provided faster and more stable solutions. This finding
suggests that Particle Swarm Optimization might be a more
suitable method for determining the model parameters in the
Hill48 yield criterion.

This study aims to ensure a more precise and accurate
application of the Hill48 yield criterion, offering significant
contributions to engineering applications. Unlike studies in
the literature, this study obtained a lower margin of error in
determining model parameters by using the proposed new
equation and optimization methods.

The results obtained in this study provide a significant
contribution to the more accurate modelling of the mechanical
behaviour of anisotropic materials. Specifically, the proposed
model and optimisation algorithms can be applied in the
deformation analysis of thin sheet materials used in the
automotive and aerospace industries. For instance, in the
automotive industry, the proposed model is expected to be
effectively used in the optimisation of forming processes for
anisotropic sheet materials used in vehicle bodies. In the
aerospace industry, the proposed method is considered to be
beneficial for validating the designs of lightweight yet durable
materials.

6 Yazar katki beyani

Bu c¢alismanin tim asamalar1 yazar tarafindan
gerceklestirilmistir. Fikrin olusturulmasi, tasarimin yapilmasi,
kaynak ve malzemelerin temini, veri toplama, analizlerin
gerceklestirilmesi, literatiir taramasi, yazim ve elestirel
inceleme gibi makalenin hazirlanmasinda gerekli olan tim
kriterler yazar tarafindan yerine getirilmistir. Bu ¢alismaya
yazar disinda herhangi bir kisi veya kurum katki sunmamastir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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