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YLD 2000 akma fonksiyonu parametrelerinin belirlenmesinde ardisik kuadratik
programlama ve aktif set metotlarinin performanslarinin incelenmesi
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Ozet

Bu ¢aligmada, Y1d2000 akma fonksiyonunun katsayilarinin
belirlenmesinde niimerik optimizasyon tekniklerinden
ardisik kuadratik programlama ve aktif-set metotlarmnin
performanslar1  degerlendirilmistir.  Caligmada  iki
aliminyum alasimi (AA6111-T4, AA6181-T4) ve bir
yiiksek mukavemetli sac malzeme (DP980) segilmistir.
Yontemler, hata fonksiyonunu yakinsama hizlarima ve
minimizasyon sirasinda inceledikleri fonksiyon sayisina
gore degerlendirilmis olup, lic malzeme icin de aktif-set
metodunun ardisik kuadratik programlamaya gore daha
basarili oldugu belirlenmistir. Metodu dogrulamak igin,
belirlenmis katsayilara gére malzemelerin akma gerilmesi
oranlari, Lankford katsayilarinin sac diizlemi icerisindeki
degisimleri ve akma ylizeylerinin pozitif bolgeleri tahmin
edilmis ve teorik sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalardan
malzemelerin  diizlemsel anizotropilerinin ve pozitif
bolgede akma ylizeylerinin basarili bir sekilde tahmin
edilebildigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler:  YId2000, Ardistk kuadratik
programlama, Aktif-set metot, Diizlemsel anizotropi,
Akma yiizeyleri

1 Giris

Sac malzemeler, haddeleme prosesi sonrasinda meydana
gelen tercihli yonlenme nedeniyle mekanik ozelliklerinde
anizotropi  sergilemektedirler [1]. Plastik anizotropi,
Lankford katsayis1 (r degeri) olarak belirtilen bir parametre
ile ifade edilmektedir ve c¢ekme testinde %15°lik bir
mithendislik  gerinim degerinde numunenin  genislik
yoniindeki plastik gerinimlerinin, kalinlik yoniindeki plastik
gerinimlerine orani ile belirlenmektedir. Bu parametre, sacin
incelmeye kars1 direncini gostermektedir ve proses sirasinda
malzeme akisi, sinir gerinim degerleri iizerinde 6nemli bir
etkisi  bulunmaktadir. Bu nedenle, sonlu eleman
analizlerinden gergek¢i sonuglar elde edebilmek igin
malzeme anizotropisinin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi
gerekmektedir. Sonlu eleman analizlerinde sac malzemenin
plastik davranigt ve anizotropisi diizlem gerilmeli ortotropik
akma kriterleriyle tanimlanmaktadir. Literatiirde ilk
anizotropik akma kriteri 1948 yilinda Hill tarafindan
onerilmistir [2]. Hill48 akma kriteri, diizlem gerilme hali igin
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4 katsayiya sahiptir ve bu katsayilar analitik olarak kolayca
belirlenebilmektedir. Ancak, kriter yiiksek anizotropiye
sahip Al alagimlari, Ti alagimlart ve yiiksek mukavemetli
celikler i¢in dogru sonuglar verememektedir. 2000 yilindan
itibaren bu malzemelerin anizotropik davraniglarinin
modellenebilmesi igin yiiksek sayida katsayiya sahip
gelismis akma kriterleri 6nerilmektedir [3]. Bu akma
kriterlerine ait parametreler, nonlineer denklem sistemi
olugturmaktadir ve belirlenebilmeleri i¢in ¢esitli niimerik
yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir [4]. Literatiirde
farkli akma kriterleri iizerinde farkli niimerik metotlarin
uygulandigi ve bagarili sonuglarin elde edilmis oldugu ¢ok
sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Barlat vd. [5] AA 2090-T3 ve AA 6022-T4 aliiminyum
alasimlart i¢in Y1d2000 akma kriteri parametrelerinin
belirlenmesinde  Newton-Raphson  (N-R)  metodunu
uygulamiglar ve malzemelerin anizotropik davranislarini
modelleyebilmiglerdir. Cazacu ve Barlat [6] 2001 yilinda
gelistirmis olduklar1 Cazacu-Barlat (CB2001) akma kriterini
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AA 2026-T3511 ve AA 6022-T4 aluminyum alasimlarinin
modellenmesine uygulamislar ve malzemelere ait model
parametrelerini N-R metodu ile belirlemislerdir. Benzer bir
calisma, Aretz vd. tarafindan [7] Y1d2003 kriteri i¢in
gergeklestirilmis ve N-R metodu ile aragtirmacilar diisiik
karbonlu ¢elik, AA2090-T3 ve 5000 serisi aluminyum
alagimlarinin diizlemsel anizotropilerini
tanimlayabilmislerdir. Yukarida belirtilen caligmalarda
arastirmacilar N-R metodu ile basarili sonuglar elde
edebilmislerdir. Ancak N-R metodu ile nonlineer denklem
sisteminin  ¢6ziimiinde her zaman ¢6ziim elde
edilememektedir. Metot, ¢oziime ulasmak icin her seferinde
non-lineer denklem sisteminin Jacobienini hesaplamakta ve
bunun  tersini  alarak  degiskenlerin  degerlerini
belirlemektedir. Bu islem, belli bir yakinsama saglanincaya
kadar devam etmektedir. Bu nedenle metotun ¢dziimii uzun
stirmekte ve uygulamasi pratik olmamaktadir. Ayrica, bazi
durumlarda sistemin Jacobieni tekil olmakta ve tersi
alinamadigr i¢in ¢6ziim elde edilememektedir. Bununla
birlikte metot, degiskenler i¢in segilen ilk degerlere baglidir
ve eger kokten uzak degerler secilmisse N-R metodu global
minimuma yakinsayamamaktadir [8]. N-R metodunun bu
gibi dezavantajli durumlar1 nedeniyle, hata fonksiyonunun
minimizasyonu alternatif bir tanimlama yontemi olarak
gelistirilmis ve ¢aligmalarda kullanilmigtir. Banabic vd. [9],
2000 yilinda gelistirmis olduklar1 Banabic-Balan-Comsa
(BBC2000) modeline ait parametreleri belirlemek i¢in inisli
simpleks algoritmasint  kullanmiglar ve 6000 serisi
aluminyum  alagimlarinin  anizotropik  davranislarini
modellemislerdir. Aretz [10], Y1d2003 malzeme modeli
parametreleri i¢in hata fonksiyonunu en dik inis
optimizasyon yontemi ile minimize etmis ve AA2090-T3 ve
AA6111-T4  aluminyum  alagimlart  i¢in  model
parametrelerini belirlemigtir. Comsa ve Banabic [11]
AA2090-T3 aluminyum alagiminin anizotropik davranigini
BBC2008 akma kriteri ile tanimlamislar ve Levenberg-
Marquardt algoritmas: ile hata fonksiyonunu minimize
ederek model parametrelerini tespit etmislerdir. Hata
fonksiyonunun minimizasyonunda tiirev igeren metotlardan
farkli olarak sezgisel algoritmalar da literatiirde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu metotlarin icerisinde genetik
algoritma ¢ogu arastirmaci tarafindan optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde tercih edilmektedir. Kohar vd.
[12] AA6063 aliminyum alagimmin plastik davranigim
Y1d2004 malzeme modeline gére modellemisler ve genetik
algoritma ile hata fonksiyonunu minimize ederek model
parametrelerini tespit etmislerdir. Abedini vd. [13] AA2090-
T3 ve AA7075-T6 i¢in yaptiklart calismada, genetik
algoritma ile Y1d2000 malzeme modelinin katsayilarini
kalibre etmislerdir. Kili¢ vd. [14] genetik algoritma, en
kiiciik kareler ve kisith optimizasyon yontemlerini
kullanarak Y1d2000 kriterinin katsayilarimm AA7003-T6 ve
AAG063-T6 aliiminyum alasimlari icin belirlemisler ve
ayrica yontemlerin ilk degere olan bagliliklarin1 da
incelemislerdir.

Bu c¢alismada, YId2000 malzeme  modelinin
parametrelerinin tanimlanmasinda niimerik optimizasyon
metotlarindan ardigik kuadratik programlama ve aktif set
metotlarinin performanslar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma

AA6111-T4, AA6181-T4 aliiminyum alagimlari ve DP980
cift fazli ¢elik i¢in gergeklestirilmistir. Karsilastirmada
metotlarin  yakinsamasi ve minimizasyon = sirasinda
degerlendirdikleri fonksiyon sayisi dikkate alinmistir.
Performans degerlendirmesinin ardindan, malzemeler i¢in
belirlenmis olan Y1d2000 katsayilariyla malzemelerin
diizlemsel anizotropileri ve akma yiizeylerinin pozitif
bolgeleri tahmin edilmis ve deneysel sonuglarla
kargilagtirilmistir.

Calisma 4 bolimden olugsmakta olup, 2. Boliimde
Y1d2000 malzeme modeli, ardisik kuadratik programlama ve
aktif set metotlar1 hakkinda bilgi verilmis, 3. Bolimde her
iki optimizasyon metodu malzemelere uygulanmig, metotlar
kargilastirilmig ve her iki metoda gore belirlenmis Y1d2000
katsayilar1 kullanilarak, malzemelerin akma gerilmesi
oranlarmin  ve Lankford katsayilarimin sac diizlemi
icerisindeki degisimleri tahmin edilmis ve teorik sonuglar
deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Calismanin  son
boliimiinde ise elde edilen sonuglar yorumlanmis ve
malzemeler i¢in en uygun yontem belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

Bu c¢alismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan
AA6111-T4, AA6181-T4 aliiminyum alasimlar:i ve DP980
cift fazli gelik test malzemesi olarak secilmistir. Belirtilen
malzemelerin anizotropik davramiglarinin tanimlanmasinda
Y1d2000 malzeme modeli kullanilmistir. Asagida YLD2000
akma fonksiyonu ve ¢aligma kapsaminda uygulanan ardigik
kuadratik ve aktif-set niimerik optimizasyon yontemleri
anlatilmaktadir.

2.1 YId2000 akma fonksiyonu

Y1d2000 kriteri, lineer doniisiim yaklagimina dayali
olarak gelistirilmis bir anizotropik akma fonksiyonudur ve
Denklem (1)’ de ifade edilmektedir.

1S1 = S5|% + |28y + §¢'|* + |28 + 55| =25 ()

Esdeger olarak akma fonksiyonu efektif gerilme
cinsinden agagidaki gibi yazilir.

= 1 G/ cr|2 G crr|® G crr|® He
o—={§(|51—52| + |28 + 8| + 257 + 55| )} )

Bu esitliklerde, ], S} ve S;', S5 doniisiime ugramis
deviatorik tensorlerin (§' ve 3'') asal degerlerini, a ise
malzemenin kafes tiirlinii belirten bir isteli ifade etmekte
olup, hacim merkezli kafes yapisina sahip malzemeler i¢in 6,
ylizey merkezli kafes yapisina sahip malzemeler icin ise 8
almmmaktadir.

Doniistime ugramis deviatorik tensorler, diizlem gerilme
hali ve ortotropik simetri goézoéniinde bulundurularak
asagidaki gibi matris formunda yazilabilirler:

S‘),cx aq 0 0 Sxx
§' =8| = [0 a 0 l Isyyl @)
0 0 a; Sxy

=1
Sxy
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4das — a3  2a6— 204
§J’c,x 3 3 0 Sxx
§" = |8y | =|2a; — 2a5  4a, —ag [Syyl 4)
5 3 3 0 (Lsxy
0 0 ag

Diizlem gerilme hali i¢in asal degerler yazilirsa, Denklem
(1) deki ii¢ mutlak deger igerisindeki ifadeler asagidaki gibi
belirlenirler.

~r ~r 2
U Syx — §
|51' - SZ'| = 2\/(7“ > yy) + §,’Cy2

&rr U 3 ~rr arr §9’CX—§),’3’ 2 xr 2 (5)
|285 + S| =§(sxx+syy - /=) +3,

2

Denklem (3) ve Denklem (4) deki ifadeler Denklem
(5)’de yerine yazilirsa, akma fonksiyonunda bulunan mutlak
deger igerisindeki ifadeler deviatorik gerilme bilesenlerine
ve buradan da gerilme bilesenlerine bagli olarak ifade
edilmis olurlar.

Yukaridaki ifadelerde goriildiigii gibi Y1d2000 akma
fonksiyonunun tanimlanabilmesi i¢in 8 katsaymin
belirlenmesi gereklidir. Bu katsayilardan altis1 malzemenin
haddeleme yoniine paralel, diyagonal ve dik ydnlerindeki
akma gerilmeleri (0y, 045, 090) Ve Lankford katsayilari
(10, 145, 7o) ile belirlenmekte olup, ilgili mekanik ozellikler
tek eksenli ¢ekme testleriyle tespit edilmektedir. Geriye
kalan iki katsay1 malzemenin iki eksenli akma gerilmesi (a;,)
ve Lankford katsayisi (rp) ile belirlenmektedir. Bu
parametreler ise sirasiyla sisirme ve disk basma testleri ile
tespit edilmektedir [5, 15]. Bu ¢alismada, Y1d2000 akma
fonksiyonunun  katsayilarinin  belirlenmesinde  hata
minimizasyon prosediirii uygulanmistir. Bu yonteme gore,
akma kriterinden tahmin edilen akma gerilmeleri ve
Lankford katsayilar1 ile deneysel sonuglar arasindaki
farklarin kareleri toplamindan olusan bir hata fonksiyonu
tanimlanmistir:

2 (6)

3
T, 2 1

) )
Tak Tha

Bu ifadede, g, ve ry sirasiyla hadde yoniine gore 0
acisinda tahmin edilen akma gerilmesini ve Lankford
katsayisini, g, Ve r4 parametrelerin deneysel degerlerini, gy,
ve 71y, ise iki eksenli akma gerilmesi ve Lankford katsayisini
ifade etmektedir. Her iki parametre de akma fonksiyonu ve
akig kuralina gore kriterden tahmin edilmektedir. Esitlikteki
w katsayilar1 ise agirlik katsayilari olup, bu ¢aligmada 1
almmistir. Caligmada hata fonksiyonu minimize edilerek
ilgili malzemeler i¢in YId2000 kriterinin katsayilari
belirlenmistir. Minimizasyonda niimerik optimizasyon
metotlarindan ardigik kuadratik programlama ve aktif set

metotlart uygulanmugtir. Belirtilen metotlar alt boliim 2.2°de
agiklanmaktadir.

2.2 Ardisik kuadratik programlama

Ardisik kuadratik programlama metodu, arama ydniiniin
belirlenmesi ve ardindan belirlenen yon boyunca adim
uzunlugunun hesaplanmasi olmak iizere iki asamadan
olugmaktadir. Metot, arama ydniinii belirleyebilmek i¢in her
iterasyonda bir kuadratik programlama altproblemini
c¢ozmektedir. Metotta, Oncelikle Lagrange fonksiyonu
araciligryla kuadratik programlama altproblemi formiile
edilmektedir. Altproblem asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

3 __1 T T
m1nf—2d H,d +Vf(x,)'d

Vgi(x)Td+ gi(x) =0,i =1,....,m @
Vgi(x)Td+ gi(x) <0,i=1,.....,m

Burada Lagrange fonksiyonunun kritik noktalari Newton
metodu ile belirlenmekte ve istenilen yakinsama
saglanincaya kadar kuadratik altproblemlerin ¢6ziimiine
devam edilmektedir.

2.3 Aktif set metodu

Aktif set metodu kuadratik programlama problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan yaklagimlardan birisidir. Metotta ilk
olarak optimum aktif setin (A) tahmini ile baglanir. Mevcut
aktif set kiimesinden bir indeks ¢ikarmak i¢in tiirev ve
Lagrange ¢ogalticilar: kullanilir. Bir sonraki nokta asagidaki
esitlige gore belirlenir:

X1 = X + apdy (8)

Burada a; adim uzunlugunu ve d, ise kuadratik
programlama altprobleminin ¢6ziimiinden elde edilen arama
yoniini gostermektedir. Bu altproblem, ¢alisma seti olarak
adlandirilan  (W),) ve esitlik olarak dayatilmis olan
kisitlamalarin bir alt kiimesine sahiptir. Metotta, Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) kosullarina gore tim Lagrange
¢ogalticilar pozitif olana ya da optimum kosullar saglanana
kadar yeni degerler hesaplanmakta ve c¢alisma seti
giincellenmektedir. Optimizasyon problemi asagidaki gibi
formule edilir:

1
nclz}cn fdy) = EdkTQdk + gi" dy, )
s.to:
aiT(xk) = bi,i € Wk (10)

Calisma setinde tiim i indisleri i¢in a; iceren matris A4 ile
ifade edilirse;

A=[aq],i €W, (11)

Lagrange fonksiyonu asagidaki gibi yazilir:

1
L(di, 2) =5 di" Qdyc + gy dyc + A" Ad, (12)
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KKT birinci-derece optimallik kosuluna gore; 0 DArdisik kuadratik
0.7 OrAktif-set
oL
—=Qdy+gx +A"1=0 (13)
ady
Ad, =0 (14)

Bu ifade matris formunda asagidaki gibi yazilir:
Q AT\[dk] _ [k
[A 0”,1]_ 0] (15)

Lineer denklem sisteminin ¢oziimii ile yon dj ve
Lagrange ¢ogalticilar1 belirlenir [16].

3 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde, yukarida anlatilan niimerik optimizasyon
yontemleri  hata  fonksiyonunun  minimizasyonunda
uygulanmis ve AA6111-T4 (t = 1mm), AA6181-T4 (t=1.13
mm) ve DP980 (t = 1.2 mm) malzemeleri i¢in Y1d2000 akma
fonksiyonunun Kkatsayilar1 belirlenmistir. Malzemelerin
mekanik 6zellikleri literatiirden alinmis olup, sirasiyla Tablo
1, Tablo 2 ve Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 1. AA6111-T4 alasiminin mekanik 6zellikleri [17]

(o) O1s 039 Oys () 075 Jg9o (3
1941 189.6 1822 1779 1765 1750 1734 1842

To T1s T30 Tys Te0 T75 Too Ty
0.894 0.885 0.743 0.611 0.611 0.627 0660 1.225

Tablo 2. AA6181-T4 alagimmin mekanik 6zellikleri [18]

Jo 045 J90 Op o Tas Too Tp
142 138 137 134 0.672 0.606 0.821 0.820

Tablo 3. DP980 malzemenin mekanik 6zellikleri [19]

) O15 030 045 T60 075 090 Op

6842 6769 0699 6766 6852 6914 7015 69104

i Tis T30 Tas Tso 775 T90 Tp
0691 0760 0.888 1.050 1.080 1.020 0.959 0.879

Calismada ilk olarak iki yontemin performanslar
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglart g6zoniinde
bulundurulmus ve ardindan her iki metoda gore Y1d2000
akma kriterinden tahmin edilen sonuglar dogrulama igin
deneysel sonuglarla karsilagtirtlmistir.

3.1 Yéntemlerin performanslarimnin degerlendirilmesi

Ardigik  kuadratik  ve aktif set optimizasyon
yontemlerinin degerlendirilmesinde, yontemlerin
minimizasyon sirasinda yakinsamalar1 ve degerlendikleri
fonksiyon sayilar1 dikkate alinmugtir. Test edilen {i¢ malzeme
icin elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3’de
gosterilmektedir.

Amag fonksiyonunun degeri

0 5 10 15 20 25 30 3
a) iterasyon sayisi
400 O-Ardisik kuadratik |
350 | CAKif Set
300
a
% 250
w
§ 200
=
£ 150
e
)
& 100

0 5 10 15 20 25 30 35 4
b) iterasyon sayisi
Sekil 1. AA6111-T4 alagimi igin yOntemlerin
karsilagtirilmast a) amag¢ fonksiyonunun degisimi, b)
degerlendirilen fonksiyon sayisi
0.9 O-Ardigik kuadratik

O-Aktif-Set

0.8
0.7
0.6
0.5

Amag fonksiyonunun degeri

0 5 10 15 20 25 30 3
Iterasyon sayisi

LB

400 O-Aktif-Set

350 |‘OArdisik kuadratik
300
250

200

Fonksiyon sayisi

0 5 10 15 20 25 30
b) iterasyon sayisi

Sekil 2. AA6181-T4 alagimi igin yOntemlerin
karsilagtirilmasi a) amag¢ fonksiyonunun degisimi, b)
degerlendirilen fonksiyon sayis1
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o-Ardisik kuadratik
O-Aktif-Set

Amag fonksiyonunun degeri

20 25 30 £l

a) Iterasyon sayisi

4% O-Aktif-Set

350 |CArdisik kuadratik

300
a
S. 250
o
w
c 200
]
>
‘@ 150
-
s
S 100

50

0

0 5 10 15 20 25 30

b) Iterasyon sayisi

Sekil 3. DP980 i¢in yontemlerin karsilagtirilmasi a) amag
fonksiyonunun degisimi, b) degerlendirilen fonksiyon
sayist

Sekil 1, 2 ve 3’den goriildiigi gibi her iki yontem de tiim
malzemeler i¢in global minimuma yakisamigtir. Burada,
aktif-set metodunun tiim test malzemelerinde daha az
iterasyon sayist ile yakinsayabildigi goriilmektedir. Bu sonug
aktif set-metodunun ardisik kuadratik programlamaya gore
daha hizli bir yontem oldugunu gostermektedir.
Minimizasyon sirasinda, degerlendirilen ama¢ fonksiyonu
sayisina bakildiginda ise, aktif set metodunun {i¢ malzeme
icin de aym iterasyon sayisinda ardisik kuadratik
programlamaya gore daha az sayida fonksiyon
degerlendirdigi goriilmektedir. Bu da metodun verimliligini
gostermektedir.

3.2 Deneysel sonuglarla karsilagtirma

Metotlarin  dogrulamasinda, her iki optimizasyon
yontemi test edilen tiim malzemeler i¢in uygulanmis ve
malzemelerin Y1d2000 katsayilar1 belirlenmistir. Ardindan
malzemelerin akma gerilmesi orani, Lankford katsayilariin
hadde yoniine gore degisimleri ile akma yiizeylerinin pozitif
bolgeleri tahmin edilmis ve teorik sonuglar deney
sonuglariyla karsilagtirllmistir. Calismada, ayni malzeme
icin her iki yontemden elde edilen model parametrelerinin
ayni oldugu goriilmiis olup, malzemeler i¢in belirlenmis
katsayilar ve karsilagtirma sonuglar1 agagida sunulmustur.

Tablo 4. AA6111-T4 alagiminin Y1d2000 katsayilart
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Sekil 4. Akma gerilmesi oraninin agiya gore degisimi
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Sekil 5. Lankford katsayisinin agiya gore degisimi
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Sekil 6. Akma yiizeyinin pozitif bolgesi (AA6111-T4)
Tablo 5. AA6181-T4 alagiminin Y1d2000 katsayilar
a, a; as Ay as Qg az Qg
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Sekil 7. Akma gerilmesi oraninin agiya gore degisimi
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Sekil 9. Akma yiizeyinin pozitif bolgesi (AA6181-T4)

Tablo 6. DP980 malzemenin Y1d2000 katsayilart
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Sekil 12. Akma yiizeyinin pozitif bolgesi (DP980)

Sekil 4-12’de goriildiigii gibi Y1d2000 kriteri ile ii¢
malzemenin akma gerilmesi oranlari, Lankford katsayilar1 ve
akma yiizeylerinin pozitif bolgeleri basarili bir sekilde
tahmin edilmistir. Caligmada, malzemelerin akma gerilmesi
oranlarmin belirlenmesinde, haddeleme yoniine paralel
yondeki akma gerilmesi referans alinmis ve diger yonlerdeki
gerilmeler referans degere gore normalize edilmistir.
AAG6181-T4 aluminyum alagimi ve DP980 ¢ift fazli ¢elige ait
farkli iki eksenli gerilme oranlarindaki deneysel degerler
literatiirden alinmigtir [18-19].

4  Sonuclar

Bu c¢alismada, Y1d2000 malzeme modelinin
katsayilarinin  belirlenmesinde  niimerik  optimizasyon
yontemlerinden ardisik kuadratik programlama ve aktif set
metotlar incelenmis ve metotlar AA6111-T4, AA6181-T4
ve DP980 malzemeler iizerinde uygulanmistir. Caligmada
elde edilen bulgulara dayanarak asagidaki sonuglar
¢ikarilmistir:

a) Yontemler, minimizasyon sirasindaki yakinsama
hizlarina ve degerlendirdikleri amag¢ fonksiyonu
sayisina gore karsilastirilmis olup, her iki durumda da
¢ malzeme icin aktif-set metodunun ardisik
kuadratik programlama metodundan daha basarilt
oldugu goriilmiistiir.

b) Dogrulama amaciyla, ilk olarak her iki yonteme gore
malzemelerin  Y1d2000 katsayilar1 belirlenmistir.
Belirlenen katsayilar incelendiginde, ayn: malzeme
icin her iki yontemin aym sonuglar verdigi
gorlilmiistiir. Ardindan malzemelerin akma gerilmesi
orani, Lankford katsayilarinin sac  diizlemi
icerisindeki degisimleri tahmin edilmis ve teorik
sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirmalarda, ii¢ malzeme i¢in tahmin
edilen sonuglarin deneysel sonuglara olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir.

c) Gerilme oramt ve Lankford katsayilari ile birlikte
malzemelerin akma yiizeylerinin pozitif bolgeleri de
tahmin edilmis ve farkli iki eksenli gerilme
oranlarindaki deney sonuglartyla karsilastirilmistir.
Yapilan kargilagtirmalarda ti¢ malzemenin de akma
yiizeylerinin pozitif bolgelerinin dogru bir sekilde
tahmin edilebildigi gorilmistiir.

d) Tim bu sonuglara goére, Y1d2000 katsayilarinin
belirlenmesinde aktif-set metodunun kullanilmasi hiz
ve dogruluk acisindan onerilmektedir.
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