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Bu calismada, Barlat89 akma kriteri kullanilarak farkli anizotropik malzemelerin deformasyon
davraniglarinin modellenmesi {izerine odaklanilmigtir. S6z konusu kriter, ortotropik levhalarin plastik
davranislarini 6ngérmek amaciyla gelistirilmis bir modeldir. Sonlu elemanlar analizlerinde yaygin bir
sekilde kullanilan Hill48 modeline kiyasla, daha az sayida parametre ile yiiksek dogruluk saglamasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Calismada, AA5754 ve AA7075 aliiminyum alagimlar1 ile DP600 ¢ift fazli
celik malzemeler analiz edilmistir. Model parametrelerinin belirlenmesinde, sayisal ve analitik yontemler
birlikte kullanilmis ve yeni parametrik uyarlama yontemleri onerilmistir. Elde edilen model sonuglari
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bulgular, kullanilan ¢6ziim yontemlerin deformasyon davranislarinin
ongoriillmesinde onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Ayrica, modelin dogrulugunu artirmak igin
parametrik uyarlama yoOntemlerinin etkili bir arag oldugu tespit edilmistir. Calismada, yalnizca bir
parametrenin veya tiim model parametrelerinin optimize edilmesinin tahmin dogrulugu iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu baglamda, onerilen yontemlerin farkli malzeme tiirleri ve gerilme kosullari igin
gegerliligi detayli bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Barlat89 akma kriteri; Model katsayilari; Optimizasyon

Detailed Examination of the Barlat89 Yield Criterion and Development of
Various Methods for Determining Model Coefficients

ABSTRACT

In this study, the modeling of deformation behavior of various anisotropic materials using the Barlat89 yield
criterion has been focused on. This criterion is a model developed to predict the plastic behavior of
orthotropic sheets. Compared to the Hill48 model, which is widely used in finite element analyses, it is
preferred due to its higher accuracy with fewer parameters. In the study, AA5754 and AA7075 aluminum
alloys and DP600 dual-phase steel materials were analyzed. In determining the model parameters, numerical
and analytical methods were used together, and new parametric adaptation methods were proposed. The
obtained model results were compared with experimental data. The findings revealed that the solution
methods used play a significant role in predicting deformation behavior. Additionally, it has been
determined that parametric adaptation methods are an effective tool for improving the accuracy of the
model. In the study, the effect of optimizing only one parameter or all model parameters on prediction
accuracy was evaluated. In this context, the validity of the proposed methods for different material types
and stress conditions was investigated in detail.

Keywords: Barlat89 yield criterion; Model coefficients; Optimization

* Sorumlu Yazar: Siileyman KILIC 233
suleymankilic@ahievran.edu.tr


https://orcid.org/0000-0002-1681-9403

Kili¢ | Barlat89 Akma Kriterinin Detayli Incelenmesi ve Model Katsayilarinin Belirlenmesi Uzerine Farkli Yontemlerin Gelistirilmesi
1. GIRIS

Barlat89 akma kriteri, anizotropik metal levhalarin plastik davraniglarinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir plastik malzeme modelidir. Barlat ve Lian tarafindan 1989 yilinda gelistirilen bu model,
ozellikle ortotropik malzemelerin akma yiizeylerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Barlat & Lian, 1989).
Ortotropik malzeme, ii¢ ortogonal yonde farkli mekanik ozelliklere sahip anizotropik malzemelere verilen
addir. Anizotropi ise metal levhalarin imalat siirecindeki haddeleme gibi islemler sirasinda farkli yonlerde

farkli mekanik 6zellikler gostermesi durumunu ifade eden bir terimdir.

Sonlu elemanlar analizlerinde siklikla kullanilan Von Mises modeli izotropik malzemeler i¢in uygun olan
ve malzemenin her yondeki gerilme durumunu ayni sekilde ele alan bir kriterdir. Ancak, Barlat89 modeli,
malzemenin farkli yonlere olan duyarliliklarini hesaba katmakta ve bdylece malzemenin anizotropik (yone
bagli) davranislarin1 daha iyi modelleyebilmektedir. Bu nedenle metal sekillendirme siireglerinde yiiksek
dogruluk sagladigi i¢cin otomotiv ve havacilik sektorlerinde genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Model,
farkli yiikleme kosullar1 altinda malzemenin nasil akacagini, nereden kirilma veya yirtilma olasiliginin
oldugunu daha dogru tahmin etmeye yardimci olmaktadir. Bu sayede kalip ve zimba tasarimlarina da
yardimc1 olmakta ve deneme yanilma siirecini ortadan kaldirmaktadir. Ornegin bir otomobil kaportasi
panelinin sekillendirilmesi sirasinda, panelin farkli bolgelerindeki gerilme ve gerinme durumlar1 Barlat89
modeli ile analiz edilerek, bu bolgelerde malzemenin nasil davranacagini ve hangi alanlarin zayif veya risk
altinda olabilecegini, nerede asir1 incelme veya kirigikliklarin olusabilecegi konusunda bilgiler
saglamaktadir. Ayrica siire¢ parametrelerinin belirlenmesine de yardimer olmaktadir. Cizelge 1.’de Ticari

yazilimlarda kullanilan akma kriterleri verilmistir (Banabic, 2010).

Cizelge 1: Ticari yazilimlarda kullanilan akma kriterleri (Banabic, 2010).

Ticari Yazilim Hill48 Barlat89
ABAQUS
AUTOFORM
LS-DYNA
OPTRIS
PAM STAMP
STAM PACK

IS
el

Hill48 ve Barlat89 modelleri hem ticari yazilimlarda hem de literatiirde sikga kullanilmaktadir. Giiniimiizde
bir¢cok model gelistirilmesine ragmen bu eski modellerin popiiler olmasinin temel sebebi az sayida deneysel
parametre ile tahmin yapabilmeleridir. Cizelge 2.’de akma kriterlerinde ihtiya¢ duyulan deneysel veri
parametreleri verilmistir. Tabloda da goriilecegi lizere en az sayida parametre ile ¢alisan (g, 1y, 9o ) model

Barlat89 modelidir.
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Cizelge 2: Akma kriterlerinde deneysel veri ihtiyac1 (Banabic, 2010)

Model ) 03¢ O45 075 099 Op "o T30 Tss T7s T9o 1§
Hill48 X X X X
Barlat89 X X X
Barlat2004 X X X X X X X X
Soare2007 X X X X X X X X X X X X

Shrivastava ve Digavalli (Shrivastava & Digavalli, 2023) tarafindan yapilan aragtirmada, AAS5182
alliminyum alagiminin sicak derin ¢gekme islemleri sirasinda stirtiinme 6zelliklerinin sicaklik ve basing gibi
islem parametrelerinden nasil etkilendigini incelemiglerdir. Barlat89 modeli kullanilarak sayisal modelleme
calismasini basariyla uygulanmiglardir. Sicaklik ve temas basinci gibi degiskenlerin siirtiinme katsayisini
onemli Olglide etkiledigini ve degisken siirtiinme kosullarinin kullanilmasinin simiilasyon dogrulugunu
artirdigini belirtmislerdir. Barlat89 modeli, geri esneme tahminlerinde temel modellerle karsilagtirildiginda
onemli bagarilar gostermesine ragmen, karmasik gerilme ve deformasyon etkilerinin daha 1iyi
ongoriilebilmesi i¢in ilave model parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir. Conde ve arkadaslari (Conde,
Coppieters, & Andrade-Campos, 2024), ¢alismalarinda model parametrelerinde kalibrasyon yaparak geri
esneme tahminlerindeki hata oranlari minimize etmislerdir. Barlat89 modelinin anizotropik davranislarin
ongoriilmesinde etkili bir yontem oldugunu, ancak geri esneme gibi karmagik sekil degisimlerinin tahmin
edilmesi s6z konusu oldugunda daha ileri modellerin (6rnegin, Barlat89+Y oshida-Uemori) tercih edilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Rickhey ve Hong (Rickhey & Hong, 2023) tarafindan yapilan galismada,
Barlat89 modeli ile genisletilmis Barlat89 modeli arasindaki farklar incelenmistir. Caligmalarinda, geri
esneme tahminlerinin dogrulugu, hem kuvvet-yer degistirme (FDL) egrilerinde hem de farkli gerilme
modlar1 i¢in incelenmis ve geri esneme davraniginin hassas bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in r-
degerlerinin gerinimle birlikte nasil degistigini detaylandirmiglardir. Barlat89 modelinin dogrulugunun
belirli kosullar altinda yiiksek oldugunu, ancak anizotropik malzemelerde O6zellikle karmasik gerilme
durumlarinda geri esneme etkilerinin dogru tahmin edilmesi i¢in genisletilmis Barlat89 gibi daha ileri
modellerin kullanilmas: gerektigini vurgulanuslardir. Dang ve arkadaslarmm (Dang, Pirc, Lé Quéc, Van
Chinh, & Van Hoang, 2023) yaptig1 ¢alismada, SUS304 paslanmaz ¢eligin derin ¢ekme islemi sirasinda
olusan kulaklanma hatalari, Barlat89 akma kriteri kullanilarak sayisal simiilasyon ile 6ngoriilmiistiir. Elde
edilen sonuglart deneysel sonuglarla dogrulamiglardir. Barlat89 modelinin anizotropik katsayilarimin dogru
tanimlamasinin, malzemenin farkli yonlerdeki gerilme-gekil degistirme davranislarinin daha hassas bir
sekilde tahmin edilmesini sagladig1 gosterilmistir. Shrivastava ve Kumar (Shrivastava & Kumar, 2024)
tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ift fazli DP600 ¢eliginin derin ¢ekme simiilasyonlar1 Mises, Barlat89 ve
BBC2005 akma kriterleri kullanilarak analiz edilmistir. Caligmalarinda, BBC2005 modelinin ¢ift eksenli

gerilme kosullarinda daha iyi sonuglar verdigi, Barlat89 modelinin ise yalmizca tek eksenli gerilme
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durumlarinda gegerli oldugu belirtilmistir. Barlat89 modelinin ¢ift eksenli gerilme kosullarinda akma
yiizeyini oldugundan daha yiiksek tahmin ettigini ve bu durumun geri esneme tahminlerini olumsuz
etkiledigini ortaya koymuslardir. Katiyar ve arkadaslarmin (Katiyar, Panicker, & Panda, 2023) yapmis
oldugu ¢alismada, Barlat89 modeli kullanilarak AA5754 ve AA6082 aliiminyum alagimlarinin sicak ¢ekme
islemi sonrasi davraniglart analiz edilmistir. Calismalarinda, Barlat89 modelinin sicaklik ve deformasyon
hizina duyarliligimi1 ve bu parametrelerin malzeme performansi iizerindeki etkilerini detaylandirmislardir.
Geri esneme tahminlerinin dogrulugunu artirmak adina, Barlat89 modeline ek olarak, sicaklik ve hiz

duyarliligina sahip daha karmagik modellerin kullanilmasi 6nerilmistir.

Model katsayilariin dogru belirlenmesi, malzeme davraniglarinin 6ngoriilmesinde ve miihendislik
uygulamalarinda ytiksek dogruluk saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Barlat89 modeli i¢in katsayilarinin
belirlenmesi {izerine farkli yontemlerin karsilastirilmasini yapmak ve oOnerilen denklemin etkinligini
incelemektir. Calisma, deneysel veriler kullanilarak onerilen yontemlerin dogrulugunu degerlendirmeyi
hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar, farkli ¢oziim yontemlerinin Barlat89 modeli tizerindeki etkilerini

acikca gdstermektedir.

2. TEORIK ARKA PLAN

2.1. Barlat89 Akma Kriteri

Barlat89 Modeli, gerilme tensorii ve anizotropi tensdrleri arasindaki iliskiyi kullanarak matematiksel bir
akma fonksiyonu olusturmaktadir. Bu fonksiyon, belirli bir gerilme durumunda malzemenin ne zaman
plastik deformasyona ugrayacagini tanimlamaktadir. Model, Esitlik 1°de verilen k; ve k, olarak
adlandirilan gerilme tensoriiniin iki sabit degeri ile ifade edilmektedir. Ayrica M adi verilen bir iis ile
formiile edilmektedir. M, malzemenin kristalografik yapisina bagl olarak segilen bir say1 olmakla birlikte
BCC ve FCC metaller igin sirasiyla 6 ve 8 olarak onerilmektedir (Banabic, 2010; Barlat & Lian, 1989).
Modelin temel ifadesi Denklem 1 ile gosterilmektedir.

f=lky +ko|™ + |ky — ko |M + 2k, |M = 206} (1)
011 + 023
ki =——=
1 2
3 ()
011 — 022
- j(T) vof

Bu model, g;, = 0 oldugunda 0;; = g, Ve 0y, = g, olmakta normal anizotropi durumunda genisletilmis

olmakta ve Denklem 3 ile ifade edilmektedir.
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f =alky + ko™ + blky — ko |M + c|2k, |M = 25! 3)

2.2. Model Katsayilarinin Belirlenmesi
Denklem 3°te yer alan a, b ve ¢ model katsayilar1 anizotropi degerine (r) bagli olup Denklem 4 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

2 “)

@ ¢ 1+r

Diizlemsel anizotropi sergileyen malzemeler i¢in Denklem 5 ile genellestirmistir.
f = a|k1 + kle + a|k1 - kle + C|2k2|M = ZO'éW

_ 011+ hoy,
6))

Bu denklemlerdeki a, c, h, p parametreleri ise Denklem 6 yardimiyla belirlenmektedir. p parametresi ayrica
nimerik yontemler yardimiyla da belirlenebilmektedir. Denklem 6’da verilen a,c, h parametrelerinin

¢Oziimii i¢in sadece 1y ve ryy deneysel anizotropi degerlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

To T9o
1+191+ 19

ho |_To THTo 6)
1+71ry 799

1

- P laram)
P=7 \Z2a+2Mm,

Denklem 6°da ki 74 farkli kayma gerilmesi durumundaki akma gerilmesini ifade etmektedir.

a=2—-—c=2-2

Bu katsayilar, malzemenin mekanik testlerinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak,
deneysel siiregler genellikle karmasik ve zaman alicidir. Model katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan
yaygin yontemler arasinda deneysel verilerin dogrudan kullanimi, sayisal optimizasyon teknikleri ve
analitik ¢6ziim yontemleri bulunmaktadir. Deneysel verilerin dogrudan kullanimi, malzeme testlerinden
elde edilen gerilme-gerinim verilerinin kullanilmasi ile gergeklesir. Ornegin her bir derecelik ag1 degisimi
icin numuneler hazirlanip ¢ekme deneyleri yapilabilir. Bu yontem, yiiksek dogruluk saglamakla birlikte,
deneysel siireclerin karmasikligi ve maliyeti nedeniyle pratik olmamaktadir. Sayisal optimizasyon

teknikleri, genis veri setleri lizerinde etkili sonuglar vermektedir. Bu tekniklerden genetik algoritmalar,

237



Kili¢ | Barlat89 Akma Kriterinin Detayli Incelenmesi ve Model Katsayilarinin Belirlenmesi Uzerine Farkli Yontemlerin Gelistirilmesi

pargacik siirii optimizasyonu ve gradyan yontemleri gibi g¢esitli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
model katsayilar1 belirlenebilmektedir (Kilig, 2024). Ancak, bu yontemlerin hesaplama maliyetleri yiliksek
olup yiiksek bilgisayar islem kapasitesi gerektirmektedir (David, 1989; Goldberg & Holland, 1988). Akma
kriterleri i¢in model katsayilarmin belirlenmesinde deneysel veriler biiylik nem tagimaktadir. Bu veriler,
genellikle gerilme-gerinim testleri, ¢cekme testleri ve ii¢ nokta egme testleri gibi mekanik testlerden elde
edilmektedir. Bu testler sirasinda, malzemenin farkli yonlerdeki gerilme ve gerinim davranislan dlgiilerek

model katsayilar1 hesaplanmaktadir (Banabic, 2010).

3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda iki farkli aliiminyum alagimi ve bir ¢elik malzeme incelenmistir. Malzemelere ait
mekanik 6zellikler literatiirden alinmus olup Cizelge 3.”de verilmistir. Incelenen aliiminyum alasimlarindan
biri AA5754'tir. Bu alagim, iyi sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci 6zellikleri sayesinde otomotiv ve
denizcilik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Erice, Rolfe, & Mendiguren, 2023; Ozturk, Pekel,
& Halkaci, 2011; Toros, Alkan, Ece, & Ozturk, 2011). AA7075 ise yiiksek mukavemetli bir aliminyum
alasimudir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayinde, ayrica spor ekipmanlari ve askeri uygulamalarda tercih
edilmektedir (S. Kilic, 2019; Rajendran, Duraisamy, Rajendran, & Loganathan, 2023). Bu alagim, yiiksek
¢ekme dayanimi ve yorulma direnci ile bilinmektedir. DP600, ¢ift fazli (dual phase) bir ¢elik olup, dzellikle
otomotiv endiistrisinde kullanim alan1 bulunmaktadir (Kacar, Oztiirk, Toros, & Kilig, 2020; Suleyman Kilic
& Ozturk, 2016; Saxena, Drotleff, & Mukhopadhyay, 2016). Bu ¢elik malzeme, mikemmel

sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptir.

Cizelge 3: Malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme 00/0y 045/ 09 090/ 0y 1) Tas Toq Ref.
AAS5754 1,000 0,967 0,969 0,723 0,726 0,739 (Erice et
al., 2023)
AAT075 1,000 0,956 1,012 0,38 0,69 0,47 (S. Kilic,
2019)
DP600 1,000 1,02 1,04 0,89 0,85 1,12 (Kacar et
al., 2020)

Barlat89 akma kriterine dayali malzeme modellerinde parametrelerin optimizasyonu, malzemenin
anizotropik 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu parametrelerin en
uygun degerlerinin belirlenmesi i¢in tiirev temelli olmayan optimizasyon teknikleri sik¢a kullanilmaktadir.
Nelder-Mead simplex algoritmasina dayali fminsearch fonksiyonu, bu tiir optimizasyonlarda yaygin olarak
tercih edilen bir yontemdir. Nelder-Mead simplex algoritmasi, tiirevlere gerek duymadan bir fonksiyonun

minimum degerini bulmaya calisan bir optimizasyon teknigidir (Lagarias, Reeds, Wright, & Wright, 1998).
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Bu yontem, ¢ok boyutlu uzayda simplex olarak adlandirilan bir ¢okgen olusturmakta ve bu ¢okgenin
koselerini iteratif olarak gilincelleyerek fonksiyonun minimum noktasina yaklagsmaktadir. Fminsearch
fonksiyonu, 6zellikle tiirevlerin analitik olarak elde edilmesinin zor oldugu durumlarda kullanishdir. Bu
Ozellikleri nedeniyle, Barlat89 akma kriterinin parametre optimizasyonunda fminsearch fonksiyonu tercih

edilmistir.

Barlat89 modelinin ¢éziimiinde 6nemli etkileri olan {i¢ parametre a, c ve h parametreleridir. Bu ¢aligma
kapsaminda ¢ ve h parametreleri igin Denklem 7°de 6nerilen matematiksel ifadelerin etkisi de incelenmistir.
Ty + 2145 + T9g
c=—7--—7—
4
a=2-c (7)

_To tTus + Ty
T'45+1

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda, Barlat89 akma kriterinin aliiminyum ve c¢elik alasimlarinin anizotropik
davraniglari1 modelleme {izerindeki etkinligi incelenmis ve farkli yontemlerle belirlenen model
katsayilarmin dogrulugu karsilastirilmigtir. Deneysel veriler ve optimizasyon teknikleri kullanilarak, akma
gerilmesi ve anizotropi katsayisi tahminlerindeki hata oranlar1 analiz edilmistir. Calismada ilk olarak p
parametresinin etkisi arastirilmigtir. Sekil 1.’de AA5754 malzemesinde yapilan incelemede p degerinin
etkisi goriilmektedir. 6 numarali esitlikte verilen p katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan denklemde
kayma gerilmesi katsayisi oldugu i¢in ¢ogunlukla niimerik yontemlerle belirlenmektedir. Bu nedenle bu
akma kriterinde en 6nemli model parametresi olarak p degerinin dikkatli belirlenmesi gerekmektedir. Sekil
1 incelendiginde akma gerilmesi tahmininde p degerinin artmasi 45° ag1 igin gerilme tahmini degerini
diistirmektedir. Ama anizotropi katsayisinin tahmininde p degerinin artmasi 45° a¢1 i¢in anizotropi degeri

tahminini artirmaktadir. Bu nedenle p degerinin dogru belirlenmesi bu model igin kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 1: AA5754 alasiminda farkli p parametrelerinin etkisi, a-) Akma gerilmesi degisimi, b-) Anizotropi

degisimi

Calisma kapsaminda ii¢ farklt model parametresi belirleme yontemi incelenmistir.

1. Model’de sadece p degeri optimize edilmis, a, ¢, h parametreleri i¢cin 6 numarali esitlik ile analitik
olarak ¢6ziim saglanmustir.

2. Model’de sadece p degeri optimize edilmis, a, ¢, h parametreleri i¢in 7 numarali esitlik ile analitik
olarak ¢oziim saglanmustir.

3. Model’de ise a, c, h, p parametrelerinin hepsi optimizasyon yontemi ile elde edilmistir.

Sekil 2.”de ki grafikler incelendiginde sadece p degerinin optimize edilerek bulunmasi (1. Model) tahminler
tizerindeki hata miktarinin diisliriilmesinde etkili olamamustir. Bu karsilastirilan ii¢ farkli malzeme tiiriinde
de bdyle olmustur. Calisma kapsaminda Onerilen 7 numarali denklem ile de tahmin hatasi oldukga fazla
cikmistir (2. Model). Model parametrelerindeki a,c, h,p parametrelerinin hepsinin optimizasyonla

belirlenmesi durumunda ise hata orani en az olmustur (3. Model).

240



Kili¢ | Barlat89 Akma Kriterinin Detayli Incelenmesi ve Model Katsayilarinin Belirlenmesi Uzerine Farkli Yontemlerin Gelistirilmesi

1,25

1,25
AA5754 b-) AAT7075
1204 &) 1,20
"2 1,151 "2 1,151
L b
£ 1,10 £ 1,10 o
E 1,05 - g 1,05
o] [e]
‘B 1,00 @——0 o ‘B 1,00
£ "o ° e | £
= 0,95~ h = 0,95+
g N g
o 0,90 SN o 0,90+
£ o |7 1(p=0,9955) E o] 1 (p=1.0609)
< ©®7|—o—2 (p=1,1970) O < 27 o—2 (p=1,069)
0,80 3 (p=1,0418) To— 0,80 3 (p=1,0712)
® Deneysel - @® Deneysel
0v75 T T T T T T T 0175 T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 ) 0 15 30 45 60 75 20
Aci () Aci (%)
DP600
1,24 c-)
\b: 1,1
R I ——
z 101 @
o
$ 0,94 o
£
@ 0,8
()]
(o]
£ o7 —o—1(p=0,9361)\.
< 0 2(p=13223) .
06 3 (p=1,6957) ~—o—°
' ® Deneysel
0 15 30 45 60 75 90
Aci (%)

Sekil 2: Farkli modellerin akma gerilmesi tahminine etkisi, a-) AA5754, b-) AA7075, ¢-) DP600

Sekil 3.’de ii¢ farkli modelin anizotropi degeri tahminleri verilmistir. Birinci modelin ii¢ farkli malzeme
tirtinde de tahminleri en az hatayla yaptigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni Barlat89 akma Kriterinin
anizotropi katsayilar1 iizerine kurulmasidir. Ama bu durum yukarida bahsedildigi gibi akma
mukavemetlerinin tahmininde hata oranin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. ikinci modelin tahminlerinin
yine hata orani yiiksek ¢ikmustir. Ugiincii modelde ise hata orani yiiksek olmakla birlikte akma gerilmesi

tahminleriyle birlikte degerlendirildiginde yine kullanilabilecek bir yontem oldugu diistiniilmektedir.

Akma gerilmesi ve anizotropi parametrelerinde farkli optimizasyon yaklasimlarinin basarili olmasinin temel
nedeni, model parametrelerinin (a, ¢, h, p) matematiksel ifadelerinin farkli siireglere dayali olmasidir. 6
numarali denklemde, a, ¢, ve h parametreleri anizotropi katsayilar1 olan 7y Ve 79¢’ye baghdir. Bu durum,
bu parametrelerin malzemenin farkli yonlerdeki deformasyon davramiglarimi yansitmasina neden

olmaktadir. Buna karsin, p parametresi akma gerilmesi (o) 6zelliklerine baglidir. Bu baglamda, anizotropi
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katsayilarmin tahmininde r degerlerine odaklanilmas: (1. Model), akma gerilmesi tahmininde ise tiim
parametrelerin birlikte optimize edilmesi (3. Model) daha basarili sonuglar saglamaktadir. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in, 3 numarali denklemde verilen akma fonksiyonunun gelistirilmesi ve hem akma
gerilmesi hem de anizotropi davranmislarin1 daha dogru temsil edecek yeni bir matematiksel fonksiyonun

uretilmesi Onerilmektedir.
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Sekil 3: Farkli modellerin anizotropi katsayisi tahminine etkisi, a-) AA5754, b-) AA7075, c-) DP600

Literatiirde yapilan caligmalar, Barlat89 modelinin analitik ¢éziimiiniin belirli sinirlarinin oldugunu ve
modelin daha karmasik gerilme durumlarinda dogrulugunu artirmak icin gelistirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, ¢esitli arastirmalar modelin farkli parametrelerle iyilestirilmesine
odaklanmgtir. Ornegin, Sanrutsadakorn ve arkadaslari (Sanrutsadakorn, Jhonthong, & Julsri, 2023),

Barlat89 ve gelistirilmis Barlat89+Y oshida-Uemori modellerini karsilastirarak, temel modelin geri esneme
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tahminlerinde yetersiz kaldigini belirtmistir. Conde ve arkadaglar1 (Conde et al., 2024), model
parametrelerinin kalibrasyonu ile geri esneme tahminlerindeki hata oranlarini minimize etmis ve daha
yiiksek dogruluk saglandigini vurgulamiglardir. Benzer sekilde, Rickhey ve Hong (Rickhey & Hong, 2023),
modelin belirli kosullarda dogrulugunun yiiksek oldugunu, ancak karmasik gerilme modlarinda gelistirilmis
modellerin tercih edilmesi gerektigini vurgulamigtir. Yang ve arkadaslar1 (Yang, Chen, Hong, & Chen,
2023), Barlat89 modelinin geri esneme tahminlerinde simirli kaldigin1 ve karmagsik gerilme kosullarinda
daha gelismis modellerin (6rnegin, Yoshida-Uemori veya Armstrong-Frederick modelleri) kullanilmasinin
Oonemini gostermistir. Carvalho (de Carvalho, 2023) calismasi, DP980 c¢ift fazli celikte farkli akma
kriterlerini incelemis ve Barlat89'un 6zellikle karmasik geometriye sahip pargalar i¢in geri esneme ve
burusma hatalarin1 6ngérmede yetersiz kaldigini ortaya koymustur. Du ve arkadaslar1 (Du et al., 2022),
5182-O aliiminyum alagimi {izerinde yaptiklar1 c¢alismada, farkli akma kriterlerinin dogru parametre
tanimlamalariyla benzer dogrulukta sonuglar sundugunu ifade etmislerdir. Lei ve arkadaslar1 (Lei et al.,
2021), Barlat89 modelinin akma yiizeyi parametrelerinin Marciniak-Kuczynski yontemiyle elde edilen
analitik c¢oziimlerle karsilastirmasini incelemis ve sayisal yontemlerin model dogrulugunu artirdigini
belirtmiglerdir. Aydin ve arkadaslart (Aydin, Gerlach, Kessler, & Tekkaya, 2011), akma Kriterlerinin
dogrulugunu artirmada optimizasyon yontemlerinin etkili oldugunu vurgulamis ve Chaparro ve arkadaglar
(Chaparro, Thuillier, Menezes, Manach, & Fernandes, 2008), hibrit optimizasyon yontemlerinin daha
yiiksek dogruluk sagladigini géstermislerdir. Ayrica, Hou ve arkadaslar1 (Hou et al., 2023), akma kriteri
modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in parametrik kalibrasyonun énemine dikkat ¢ekmis ve bu siiregte

deneysel verilerle karsilastirma yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Sonug olarak, bu ¢alisma literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirildiginda, Barlat89 modelinin diisiik
parametre sayisiyla etkili bir yontem oldugunu dogrulamaktadir. Ancak, optimizasyon siireglerinde tek
parametre optimizasyonunun anizotropi tahminlerinde etkili olmasina ragmen, ¢ok parametre
optimizasyonunun akma gerilmesi gibi kritik 6zelliklerin tahmininde daha yiiksek dogruluk sagladig: tespit
edilmistir. Ayrica, sicaklik, deformasyon hizi gibi ek parametrelerin modele dahil edilmesi hem tahmin

dogrulugunu artirmak hem de modelin genel uygulanabilirligini genisletmek agisindan 6nemlidir.

5. SONUCLAR
Bu calisma, Barlat89 modeli i¢in katsayilarmin belirlenmesinde ¢esitli analitik ve sayisal yontemleri
kullanarak anizotropik malzemelerin deformasyon davraniglarini daha dogru tahmin etmeyi hedeflemistir.

AAS5754 ve AA7075 aliiminyum alasimlari ile DP60O0 ¢ift fazli ¢eligin mekanik davranislar1 dikkate alinmig
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ve Onerilen parametrik uyarlama yontemleriyle elde edilen sonuglar, deneysel veriler ile karsilagtirilarak

dogrulanmistir. Elde edilen bulgular, asagidaki temel sonuglari ortaya koymustur:

1. Barlat89 Modelinin Gegerliligi: Model, diisiik parametre sayisiyla ortotropik levhalarin anizotropik
davraniglarii dogru bir sekilde tahmin edebilmistir. Bununla birlikte, Barlat89 kriterinin
dogrulugunun artirtlmast igin model parametrelerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.

2. Parametrik Uyarlama Yo6ntemlerinin Etkinligi: Onerilen parametrik uyarlama yontemleri, dzellikle
p katsayisinin optimize edilmesi durumunda hata oranmni diisiirmiistiir. Sadece p katsayisinin
optimize edilmesi, anizotropi tahmininde modelin dogrulugunu artirirken, akma mukavemeti
tahmininde siirh diizeyde etki etmistir. Tiim model parametrelerinin (a, c, h, p) optimizasyonu,

hem akma gerilmesi hem de anizotropi katsayisi tahminlerindeki hata oranini etkilemistir.

3. Farkli Malzemeler I¢in Uygulama: Yapilan analizler, onerilen yontemlerin malzeme tiirlerine gore
degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle AA7075 alasiminda parametrik uyarlama
yontemleri sinirhi  diizeyde hata saglarken, AA5754 ve DP600 malzemelerinde tahmin

dogrulugunun nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda 6nerilen parametrik uyarlama yontemleri, modelin dogrulugunu artirmak
icin etkili bir ara¢ olarak degerlendirilmistir. Ancak, bu yontemlerin farkli malzeme tiirleri ve karmasik

gerilme durumlari i¢in detayli incelenmesi gerekmektedir.
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