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successful results in determining the model parameters.

1. Giris

Hill48 akma kriteri, malzemelerin plastik davranislari-
nin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir kriter-
dir. Rodney Hill tarafindan 1948 yilinda gelistirilen kri-
ter, ozellikle anizotropik (farkli yonlere farkli 6zellikler
gosteren) malzemeler icin gerilme durumlarinda akma
(kalict sekil degisikligi, plastik deformasyon) baslangici-
ni tahmin etmek icin kullanilmaktadir (Hill, 1948). Ozel-
likle sac metal levhalarin sekillendirilmesi gibi islemler-
de kullaniminin kolay olmas1 ve kapsamli test verilerine
ihtiya¢ duymamasi nedeniyle 6nemli bir rol oynamakta-
dir (Abspoel ve ark., 2017; Pijlman, 2001). Sac malzeme
ozellikleri cogunlukla anizotropik davranis sergilemekte
ve izotropik malzemeler (yone gére mekanik 6zellikleri

Ozet: Bu calismada, Hill48 akma kriteri kullanilarak aliiminyum alasimi Al7075'in anizotropik davranisi modellen-
mistir. Hill48 akma kriteri, malzemelerin plastik deformasyon baslangicini tahmin etmek icin gelistirilmis bir matem-
atiksel modeldir. Anizotropik malzemelerin sonlu elemanlar analizlerinde parametre sayisinin az olmasi nedeniyle
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likler (anizotropi katsayilari ve akma gerilmesi degerleri) kullanilarak model katsayilari hesaplanmistir. Model par-
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Ayrica, optimizasyon teknigi ile bu katsayilarin daha hassas belirlenmesi saglanmis ve hata miktari %2 olarak tespit
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optimization in parameter determination. As a result, it has been shown that the optimization technique gives more

Keywords: Hill48 yield criterion, model parameters, optimization techniques

degismeyen) icin gelistirilmis von Mises denklemi bu ko-
nuda yetersiz kalmaktadir. Anizotropik malzemeler icin
daha karmasik bir yapiya sahip olan akma kriteri, sonlu
elemanlar yontemi simiilasyon dogrulugunu etkileyen
onemli bir faktordiir (Yan ve ark., 2015; Ozturk ve ark.,
2014). Anizotropik malzemelerin sekillendirilmesinde
Hill48 akma kriterinin kullanim: ve modelin gelistiril-
mesi, mithendislik uygulamalarinda biiyiikk 6nem tasi-
maktadir (Park ve ark., 2017; Zhang ve Liu, 2017).

Deneysel veriler kullanilarak malzemenin sekillendiri-
lebilme kabiliyetini belirlemek i¢in malzemenin farkli
acilarda mekanik 6zelliklerini incelemek gereklidir. Bu
da her bir ac1 degeri icin ayr1 ayr1 deneyler yapilmasini
zorunlu kilmaktadir (Zhang ve ark., 2013). Bu siireg, ol-
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dukc¢a zahmetli ve maliyetli olup, laboratuvar ortamin-
da ciddi zaman ve kaynak gerektirmektedir (Jeong ve
ark., 2024). Ozellikle, genis bir ac1 yelpazesinde testle-
rin tekrarlanmasi, arastirmacilar i¢in buyik bir is ytki
olusturmaktadir. Bu nedenle, mithendislik alanlarinda,
malzemenin akma davranisini 6ngorebilmek icin teo-
rik akma kriterleri gelistirilmistir (Hosford, 1985). Bu
kriterler kullanilarak, deneysel verilerden elde edilen
sonuglar dogrultusunda malzemenin sekillendirilebilme
kabiliyeti tahmin edilebilmektedir. Akma kriterlerinin
kullanilmasi, deneysel calismalarin getirdigi zorluklari
ve maliyetleri azaltarak, daha hizli ve etkili sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir.

Havacilik, otomotiv, beyaz esya ve savunma sanayile-
rinde sac metal sekillendirme uygulamalari oldukca
yaygindir. Bu gibi sektorlerde kullanilan sac metallerin
sekillendirilmesi esnasinda, malzemenin akma davra-
nisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi biiyiitk 6nem
arz etmektedir. Bu baglamda, model katsayilarinin dogru
belirlenmesi, mithendislik tasarimlarinin giivenilirligini
ve performansini artirmaktadir (Banabic, 2010; Bana-
bic, 1997). Abaqus, AutoForm, Ls-Dyna, Pam Stamp gibi
sonlu elemanlar analiz programlarinda Hill48 kriteri
kullanilabilmektedir. Model katsayilarinin belirlenmesi,
Hill48 akma kriterinin dogru uygulanabilmesi i¢in kritik
bir adimdir. Bu katsayilar, malzemenin mekanik testle-
rinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalar genellikle karmasik ve zaman alicidir.
Bu nedenle, model katsayilarinin belirlenmesinde ¢esit-
li yaklasimlar onerilmektedir (Zhang ve Liu, 2017; Mu
ve ark., 2022; Yan ve ark., 2015). Abspoel ve arkadasla-
r1 (Abspoel ve ark., 2017), geleneksel Hill’48 modelinin,
cesitli gerilme durumlarini tam olarak tanimlamakta
yetersiz kaldigini ve daha gelismis bir modelin gerek-
tigini vurgulamislardir. An ve arkadaslar: (An ve ark,
2011), Hill48 akma fonksiyonunun plastik anizotropi
R-degerleri ile uyumlu olmadig1 belirlemislerdir. Hari-
haran ve arkadaslar1 (Hariharan ve ark., 2010), ticari bir
celik numunesi tizerinde sinirlayici kubbe yiiksekligi tes-
ti yapmiglar ve Hill48 akma kriterinin dizlem gerilme
modundaki tahminlerin deneysel verilerle uyusmadigi-
n1 gostermislerdir. Hosford yaptigi calismada (Hosford,
1985), Hill'in 1948 kriterinin akma mukavemetinin ag1y-
la ilgili degisiminin abartildigini ifade etmistir. Aksen ve
arkadaslar1 (Aksen ve ark., 2024), Hill48 akma kriterinin
yalnizca belirli yonlerdeki r degerlerini ve akma gerilme
oranlarini yakalayabildigini vurgulamislardir. Zhang ve
arkadaslar1 (ZhangDuan ve ark., 2024), soguk haddelen-
mis DCO04 derin ¢cekme celiginde Hill48 akma kriterini
incelemislerdir. Ayrica, klasik Hill48 modeline ek olarak,
anizotropik sertlesmeyi dikkate alan ve bagli olmayan
akis kurali (non-AFR) ile birlestirilmis bir model gelis-
tirmislerdir. Gelistirdikleri modeli deneysel derin ¢ekme
islemi ve sonlu elemanlar analizleri ile dogrulamislaridir.
Tomoyuki ve arkadaslar1 (Hakoyama ve ark.), Hill48 kri-
terinin kalinlik yoniindeki kayma anizotropisini dikkate
alarak deformasyon davranisini daha dogru bir sekilde
tahmin edebilmek icin ¢alisma yapmislardir. Plastik de-
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formasyon siireclerinde daha dogru tahminler sunan bir
model gelistirilmislerdir. Jeong ve arkadaslari (Jeong ve
ark., 2024), kriter parametrelerini belirlemek icin yapay
sinir ag1 tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Ayni zaman-
da, sonlu elemanlar simiilasyonlar: kullanilarak bir veri
tabani olusturmuslar ve bu veri tabani kullanilarak yapay
sinir agin1 egitmislerdir. Gelistirdikleri yontem ile daha
hizli ve etkili bir sekilde malzeme parametrelerini belir-
lediklerini vurgulamislardir.

Bu ¢alismada, Hill48 akma kriteri icin model katsayila-
rinin belirlenmesinde daha verimli ve dogru yontemle-
rin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, Al7075
alasiminin deneysel verilerinden elde edilen mekanik
ozellikler kullanilarak model katsayilari hesaplanmigtir.
Anizotropi ve gerilme oranlarina dayali olarak hesapla-
nan model katsayilari ile optimizasyon teknikleri kulla-
nilarak hesaplanan model katsayilar1 karsilastirilmigtir.
Optimizasyon yontemi ile hesaplanan katsayilar saye-
sinde sonuclar hassaslastirilmis ve hata orani dustril-
mistiir. Deneysel verilerle dogrulanan bu yontemlerin,
Hill48 akma kriteri i¢in model katsayilarinin belirlenme-
sinde etkin oldugu gosterilmistir.

| 2. Teorik Arka Plan

2.1. Hill48 Akma Kriteri
Hill48 kriteri (Hill, 1948), Esitlik 1’de ki gibi ifade edilen
genel akma fonksiyonu ile tanimlanmaktadur.

F(O'ij) = f(011, 022, 033,043, 013, 023) 1

Bu fonksiyon, malzemenin gerilme bilesenlerine bagh
olarak degisen bir akma yiizeyini tanimlamaktadir. Ani-
zotropik malzemeler i¢in bu fonksiyonun sekli, malze-
menin kristal yapisina ve yonelmis mikroyapisina baglh
olarak degismektedir. Hill48 akma fonksiyonu Esitlik
2.de verilmisgtir (Hill, 1948).

zf(aij) = F(0y, — 033)* + G(033 — 011)°
+ H(oy; —055)* + 2Loj; + 2Maf + 2Nof, = 2

Denklemde 0,4, 055, 033, 012, 023, 031 gerilme tensori-
nin bilesenlerini, F, G, H anizotropik model katsayila-
rint ve L, M ve N ise kayma gerilmesi katsayilarini ifade
etmektedir. Diizlem gerilme durumu altinda da gerekli
sadelestirmeler yapildiginda Esitlik 3.de ki ifade yazila-
bilmektedir (Hill, 1948).

o2, = (G + H)a, + (F + H)o3, — 2Hoy, 05, + 2Naf, 5

0Oqq> esdeger gerilme degerini ifade etmektedir. Eger bu
deger malzemenin akma gerilmesine esit veya biyiik
olursa, malzemede akmanin (plastik deformasyona ug-
ramasi) meydana geldigini ifade etmektedir.

2.2. Model Katsayilarinin Belirlenmesi

Hill48 akma kriterinde kullanilan katsayilar, malzeme-
nin mekanik testlerinden elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanmaktadir. 3 numarali esitlikte yer alan G, H, F
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ve N katsayilar1 hem anizotropi hem de akma gerilmele-
rine bagli olarak ¢oziilebilmektedir. Esitlik 4.’te ki denk-
lemlerde deneysel olarak belirlenen anizotropi degerleri
(ry> Taz» o) kullanilarak katsayilar elde edilebilmektedir
(Hill, 1948).

F=__T0
Too(1+15)
= 1
T (1+n)
To
H =
(1+mn)
N = (ro +190) + (1 + 21,5)
2700(1 + 1) 4

Bu katsayilar i¢in gerilme bazli ¢éztimler icin Esitlik
5. de ki denklemler kullanilmaktadir (Yu ve ark., 2021;
Wang ve ark., 2013).

Fegcbr -1+
6=5[1- 2y + &
H=g 1+ -2y
V=3[ - Q] ;

Bazi malzemelerde Esitlik 6.da verilen denklem ¢6zii-
miinde iki olumsuz durum ortaya ¢ikabilmektedir.

(o‘_b)z 14y
Op 2

(@)2 — To0(1+70)

o 19 (1+790)

Bu iki denkleme gore 1;,, > 1, 03, > 0y, Ggg > 0, Teg > Ty
olmasi gereklidir. Bu sartin ihlal olmasi birinci ve ikinci
anormal davranislar olarak adlandirilmaktadir (Banabic,
2010).

Yukarida gortldigii gibi bu akma kriterinin model
tahminin yapilabilmesi i¢in hadde yoniine gore ii¢
yondeki (0°, 45°, 90°) deneylerin yapilmasi yeterlidir.
Bu kriterin en biyiik avantajlarindan birisi de budur
(Khalfallah ve ark., 2015).

3. Malzeme ve Yontem

Bu caligmada, Al7075 alagimi tizerinde Hill48 akma krite-
rinin model katsayilarinin belirlenmesi i¢in yazarin daha
once literatiirde yayinlanan ¢alismasindaki deneysel ve-
riler kullanilmistir. Bu kapsamda AA7075 alagimlarinin
mekanik 6zellikleri Tablo 1.'de verilmistir (Kilic, 2019).

Tablo 1. Al7075 alasiminin farkl yonlerdeki mekanik 6zellikleri.

Malzeme 7 Tys Too 0o (MPa) 945 (MPa) 990 (MPa)

AA7075 0,38 0,69 0,47 523,5 500,9 530,1

Model katsayilar1 (F, G, H ve N) Tablo 1.de ki deneysel
veriler kullanilarak Esitlik 4 ve 5.te verilen denklemler
yardimiyla anizotropiye ve gerilme oranina bagl olarak
hesaplanabilmektedir. Malzemelerin akma mukaveme-
ti ve anizotropilerinin agiyla degisimlerini bulmak i¢in
Esitlik 7’de verilen denklemlere gore ¢éziimlemenin ya-
pilmasi gerekmektedir.

0,, = Yycos?0
04, = Ypsin?@
09 = 0y = Ypsinf cos

ag = YB Fg
Fy
"o = o A do 1 .
doy,  doy,

Bu denklemlerdeki Yy: akma mukavemetinin aciyla
degisimini, 1 ise anizotropinin aciyla degisimini ifade
etmektedir.

Calisma kapsaminda model katsayilarinin belirlenmesi
icin ayrica optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Op-
timizasyon, mithendislik ve bilimsel arastirmalarda yay-
gin olarak kullanilan bir tekniktir. Ozellikle miihendis-
likte, malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
ve modellenmesi icin optimizasyon teknikleri kritik bir
rol oynamaktadir. Bu ¢calismada, optimizasyon yontemi
olarak frmincon fonksiyonu kullanilmistir. fimincon, kisit-
lar altinda dogrusal olmayan minimizasyon problemleri-
ni ¢ozen bir fonksiyondur (Byrd ve ark., 2000). Bu fonk-
siyon, asagidaki genel formdaki problemleri ¢6zmek icin
kullanilmaktadir:

min £ (x) .
Kisitlar:

Ax < b

ApqX < b,y

Ib<x<ub 9

Burada: f(x): Amag¢ fonksiyonunu, Ax < b: Dogrusal
esitsizlik kisitlarini, Aggx < by Dogrusal esitlik kisit-
lariny, Ib < x < ub: Degiskenlerin alt ve tist sinirlarini
ifade etmektedir.

Optimizasyon problemi, deneysel veriler ile teorik he-
saplamalar arasindaki farkin minimize edilmesi seklin-
de tanimlanmistir. Hedef fonksiyon, deneysel ve teorik
degerler arasindaki hata olarak tanimlanmigtir (Esitlik
10). Optimizasyon isleminde tanimlanan hata miktari,
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deneysel veriler ile model arasinda en iyi uyumu sagla-
yacak katsayilarin bulunmasini saglamaktadir (Tang ve
Lou, 2019).

n n
Z Oropi — O, i Z Treoi — T, i
Hata = ( teo,i deney,t)z + ( teo,i deney,z)z 10
i=1 =1

Udeney,i rdeney,i

Burada: 0gepey,;: deneysel gerilme degerini, oy, ;: teorik
gerilme degerini, 7., ;: deneysel anizotropi degerini,
Tteo,i: teorik anizotropi degerini ifade etmektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Calismada, Hill48 akma kriteri i¢cin model katsayilarinin
belirlenmesi amaciyla sayisal ve analitik yontemlerin et-
kinlikleri incelenmistir. Esitlik 4 ve 5te verilen denklem-
lere Tablo 1'de verilen deneysel degerler yazilarak Tablo
2.de ki katsayilar elde edilmistir.

Tablo 2. Model katsayilari.

Katsayi belirleme

AN F G H N

........... O Il eeeeeeeeeesseesseemeeessssseesseen sessesssesseesmessseseesseenenmeoose
Anizotropi 03991 07246 02754 15806
Gerilme 04882 05118 04882 1,6883

Optimizasyon 0,5400 0,3559 1,3559

Optimizasyon yonteminde hata miktar1 %2 olarak belir-
lenmis optimizasyon islemi 1 saniye icerisinde tamam-
lanmistir. Hata miktarinin disiiriilmesi optimizasyon
siirelerini artirmakta ve ¢oziim sureleri uzamaktadir.
Tablo 3.de optimizasyon islemi sonucu elde edilen de-
gerler ve deneysel degerlerle karsilastirilmasi verilmistir.
Gerilme degerleri hadde yoniine gore normalize edilmis
degerlerdir.

Tablo 3. Optimize edilen sonuglar.

Act Dengysel Hesaplanan De'neysel. Hes.aplana‘n
I Gerilme Gerilme Anizotropi  Anizotropi |
0° 1 0,9135 0,38 0,4225
45° 0,956 0,9884 0,47 0,4808
90° 1,012 1,0564 0,69 0,6590

Elde edilen grafiklerinin analizi hem sac metal sekillen-
dirme siireclerinde hem de sonlu elemanlar analizlerin-
de (FEA) 6nemli bir yere sahiptir. Bu grafiklerin yorum-
lanmasi, malzemenin mekanik davranisini anlamada ve
bu davranisin matematiksel modellerle ifade edilmesin-
de 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Akma yiizeyinin sekli, malzemenin akma kriterlerini ve
gerilme durumlar: altindaki davranisini ifade etmekte-
dir. Akma yiizeyinin farkli sekilleri, malzemenin farkl
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gerilme yollarinda nasil akma (plastik deformasyon) gos-
terdigini belirlememizi saglamaktadir. Sekil 1.de farkli
yontemler sonucu elde edilen akma yiizeyleri verilmis-
tir. Kriterin, anizotropi ve gerilme oranli ¢éziimlerinin
farkli akma ytizeylerinin olusmasina sebep oldugu goriil-
mektedir. Gerilme oranli denklemlerin deneysel deger-
lere daha uyumlu oldugu, optimizasyon sonuglarinin ise
anizotropi oranli sonuglardan daha iyi oldugu gériilmek-
tedir.

15 T T T T T
—— Anizotopi oranlari
—— Gerelime oranlari
10— Optimizasyon _
O Deneysel ;
05} _
=
L
S 0,0} E
20,5 _
1,0} _
-1'5 1 | 1 1 1
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

o,,/0,

Sekil 1. Akma yuizeyleri karsilastirmasi.

Akma mukavemeti, malzemenin plastisiteye girmeden
once dayanabilecegi maksimum gerilme miktarini tem-
sil etmektedir. Agiya bagl olarak akma mukavemetinin
degisiminin elde edilmesiyle malzemenin farkli yonler-
deki mukavemet ozellikleri belirlenmis olmaktadir. Bu
sayede, sac metal sekillendirme siireglerinde malzeme-
nin hangi yonlerde daha dayanikli oldugunu ve hangi
yonlerde daha kolay deforme olabilecegini belirlemekte-
dir. Boylelikle, sekillendirme islemlerinde malzemenin
optimal yonelimi ve kesme stratejileri belirlenmektedir.
Sonlu elemanlar analizlerinde ise gercege yakin simiilas-
yonlar yapilmasini saglamaktadur.

Sekil 2”de akma mukavemetinin agiyla degisim grafigi
verilmistir. Gerilme oranli denklemlerin deneysel veri-
lerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyum, gerilme
oranli denklemlerin anizotropik malzemelerin geril-
me-altindaki davranisini daha dogru bir sekilde temsil
etmesiyle agiklanabilir. Anizotropi oranli denklemlerin
ise 0° ve 45° acgilarinda iyi fakat 90° agisinda ¢ok hatali
sonuglar verdigi gorilmektedir. Bu durum, anizotropi
oranli denklemlerin belirli yonlerde malzemenin gercek
davranigini tam olarak yansitamamasiyla acgiklanabilir.
Optimizasyon yonteminin ise biitiin agilarda bir hata
miktarina sahip oldugu gériilmektedir. Ancak genel ola-
rak en diistik hata oranini saglamaktadir. Bu yontemin
her a¢1 icin belirli bir hata miktarina sahip olmasinin
nedeni, optimizasyon algoritmasinin tiim yonlerde en iyi
uyumu saglamaya calisirken, bazi agilarda kiigiik hatalar
yapmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. Akma gerilmesi oraninin aclyla degisimi.

Anizotropi katsayisi, malzemenin farkli yonlerdeki me-
kanik 6zelliklerinin degisimini ifade etmektedir. A¢iya
bagli olarak anizotropinin degisimi, malzemenin i¢ yapi-
sal yonelimlerinin mekanik davranis tizerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. Anizotropi grafikleri, malzemenin
farkli yonlerde nasil davranacagini ve deformasyon sira-
sinda hangi yonlerde daha fazla dirence sahip olacagini
belirlemektedir. Sekil 3.’de anizotropinin agiyla degisim
grafigi verilmistir. Burada diger durumlarin aksine geril-
me bazli denklemler ¢ok yiiksek oranda hatali tahminler
yaptig1 gorillmektedir. Bu hatalarin nedeni, gerilme bazli
denklemlerin anizotropik malzemelerin belirli acilarda-
ki karmasik i¢ yapisal ve kristal yonelim 6zelliklerini ye-
terince temsil edememesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, gerilme bazli denklemler belirli agilarda ytiksek
oranda hatali tahminler yapmaktadir. Anizotropi oranl
denklemlerin 0° ve 90° i¢in iyi tahmin yaptig1 fakat 45°
icin hatali tahmin yaptig1 goriilmektedir. Optimizasyon
yontemi ise en az hatayla tahmin yapan model olmustur.
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Sekil 3. Anizotropinin agiyla degisimi.

Literatiirde de bulgularimizi destekleyen calismalar
bulunmaktadir (Yu ve ark., 2021). Klasik Hill48 akma
kriterinin sonuglarin hata oraninin yiiksek oldugu ve
gelistirilmesi gerektigi (ZhangDuan ve ark., 2024), dort
parametrenin kalibre edilmesi gerektigi gosterilmistir
(Zhangli ve ark., 2024). Hill48 kriterinin, akma geril-
mesindeki yone bagli degisimi ve diizlemsel anizotropiyi
ayni anda dogru bir sekilde tahmin etmekte zorlanmakta
ve daha fazla parametre eklenerek giincellenmesi gerek-
tiginden bahsedilmistir (Jeong ve ark., 2024). Bu konuda
Lian ve arkadaslar: tarafindan (Lian ve ark., 2018) yapi-
lan calismada da model parametreleri gerilme oranli ve
anizotropi oranli genisletilerek plastisite modeli olarak
Onerilmistir. Shahid’de yaptig1 ¢alismada parametreleri
optimizasyonla kalibre etmis ve hata oranini azaltmigtir
(Shahid ve Gukhool, 2020). Optimizasyon sonuglari, de-
neysel ve teorik degerler arasindaki hatayr minimize ede-
rek, malzemenin mekanik davranisinin daha dogru bir
sekilde modellenmesini saglamaktadir. Hata oranlarinin
distrilmesiyle ¢oziim siiresi artacak fakat daha yakin
sonuglar elde edilebilecektir.

5. Sonuglar

Hill48 akma kriteri, sac metal sekillendirme ve sonlu ele-
manlar analizlerinde az parametre ile tahmin yapabil-
mesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Kriterin
model parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde bir-
¢ok yontem bulunmaktadir. Bu ¢calismada, Hill48 akma
kriteri kullanilarak Al7075 alasiminin anizotropik dav-
ranislar: modellenmis ve optimizasyon yontemi kullani-
larak katsayilar elde edilip karsilagtirilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen anizotropi katsayilar1 ve
akma gerilmesi degerleri kullanilarak model parametrele-
ri hesaplanmistir. Anizotropi oranlarina gore hesaplanan
F, G, H ve N katsayilar1 sirastyla 0,3991, 0,7246, 0,2754 ve
1,5806, gerilme oranlarina gore ise 0,4882, 0,5118, 0,4882
ve 1,6883 olarak belirlenmistir. Optimizasyon teknigi
(Fmincon), model katsayilarinin daha hassas belirlenme-
sini saglamis ve hata miktar1 %2 olarak tespit edilmistir.
Bu yontem, deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasin-
daki farki minimize ederek, daha dogru model parametre-
lerinin elde edilmesini saglamistir.

Calismanin sonucunda, model parametrelerinin dogru
belirlenmesi icin optimizasyon yonteminin 6nemli ol-
dugu gorulmistiir. Gerilme oranli denklemlerin akma
yuzeyi ve akma gerilmesi orani icin deneysel degerlere
daha uyumlu oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon
yonteminin her ac1 i¢in bir hata miktarina sahip oldugu
ve anizotropi tahmininde en az hatayla sonug verdigi be-
lirlenmistir.
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