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OZET

Havacilik sektériinde civatall flang baglantilari birgok yapida gériilmektedir. Bu yapilarin analizleri
de son derece kritik olmaktadir. Analiz i¢in kullanilan yéntemler her alanda isterleri karsilayamadigi
icin her yéntemin iyi yénlerini icinde barindiran yeni bir analiz araci gelistiriime ihtiyaci duyulmusgtur.
Bu yeni yéntem, s6z konusu flangli baglanti (izerinde belirli tasarim noktalari igin analiz yaparak bu
analiz sonuglari lizerinden yapay sinir agi olusturulmasini ve geri kalan tiim tasarim noktalari igin
dogru ve hizli bir sekilde ¢6ziim alinabilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada bilesik yliik altindaki
calisan civatali flang baglantilarindaki flang gerilimleri ¢ikti olarak kullaniimistir. Calismanin tasarim
ve analiz asamalarinda ANSYS Workbench programi kullaniimigtir. Elde edilen analiz sonuclari
kullanilarak yapay sinir agi olusturma islemi MATLAB programi ile yapilmistir. Olusan yapay sinir
aginin analiz aracina déndstirilmesi igin, yine MATLAB kullanilarak, bir grafik kullanici ara y(izi
olusturulmustur. Calisma sonucu elde edilen YSA ile sonlu eleman analizlerinin uyumlu oldugu
gordlmastiir.

GIRIS
Havacilikta sik sik kullanilmakta olan civatali flang baglantilarinin temelde iki amaci
bulunmaktadir; yapilari bir arada tutarak yapisal batinligu saglamak ve eklem yerlerindeki
olasi sizintilari 6nlemek [Kumar, 2011]. Yapisal batinlik agisindan énem barindiran bu
baglantilarin analizlerinin dogru yapilmasi yapi agisindan kritik neme sahiptir. Bu analizler
teorik hesaplamalar ve sonlu eleman modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Teorik hesaplama
kullanilarak yapilan analizler emniyetli tarafta kalindigindan ve dolayisiyla agir tasarimlar
verdigi icin tercih edilmezken, sonlu eleman modelleri kullanilarak yapilan analizler de agiri
zaman kullanimi ytzinden tercih edilmemektedir [Coro, 2004]. Bu ylizden hem dogru hem de
hizli sonug alinabilecek bir yéntem gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Yeni bir analiz araci arayisinda iki ydontem 6n plana ¢ikmigtir. Bunlar, Yanit Ylzeyi ve Yapay
Sinir Agi (YSA) yéntemleridir. iki teknik araciligi ile de karmasik problemlere hizli ve dogru
cozumler getirilse de, yapilan karsilagtirmalar sonucu Yapay Sinir Agi'nin Yanit Ylzeyi'ne
gobre daha genis kullanim alani oldugu géralmustiur [Gomes, Awruch, 2004][Gosavi, 2003].
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Muliana ve ark. tarafindan 2002 yilinda yapilan bir galismada Yapay Sinir Agrnin sonlu
eleman modeli ile kargilastiriilmasi yapilmistir. Bu galismada genis bir malzeme ve geometrik
parametre yelpazesini iceren ve sonlu eleman modelinin yik-deplasman egrilerini
modelleyen yapay sinir agi olusturulmus ve yapay sinir aginin yik-deplasman davranisini
dogru bir sekilde tahmin edebildigi goértulmustir [Muliana ve ark., 2002].

Konu Uzerine daha 6nce yapilan g¢alisma, ayni prensiplerin dis eksenel yukler altindaki flang
baglantilarina uygulanmasini arastirirken, bu calisma birlesik yukler altindaki yapilarin
davraniglariyla ilgilenmektedir [Yildirim, 2015].

YONTEM

Calisma, geometrinin belirlenmesi ve analizlerin yapilarak veri tabani olusturulmasiyla
baslamistir. Olusan veri tabaniyla yapay sinir agi olusturulmus ve sonlu elemanlar modeli
yardimiyla dogrulama yapilmistir. Son olarak da olusturdugumuz aga kullanici ara yizu
yazilmigtir. Sekil 1 galismada kullanilan yontem semasini vermektedir.

Geometri ve Grafik Kullanici Ara

Yizi Kullanilarak

Veri YSA Sonlu Eleman

Tabaninin
Olusturulmasi

Degiskenlerin
Belirlenmesi

Analizleriyle
Dogrulanmasi

Flang Tasarim Araci
Olusturulmasi

Olusturulmasi

Sekil 1: Calismada kullanilan yontem semasi
Analiz Geometrisi ve Modelleme

Uzerinde calisilan ana geometri dairesel civatali flans baglantisidir (bkz. Sekil 2). Bu geometri iki
adet flangli yapi, civata ve somun giftleri ve civata basina iki adet puldan olusmaktadir. Calisma
kapsaminda ¢ok sayida analiz yapilmasi gerektiginden ve tim modelin analizi gok fazla zaman
aldigindan dolayi, analizler sirasinda dilim model yaklasimi kullaniimis ve civata sayisina esit
boélinmus, tek civata ve somun gifti ve iki adet pul iceren dilim tGzerinde analizler yapiimistir (bkz.
Sekil 3).

B /k
0.00 100.00 200.00 (mm) z X
| ]

50.00 150.00

Sekil 2: Dairesel civatali flang baglantisi
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500N z X

Sekil 3: Dilim model geometrisi

Dilim geometrisinin ANSYS kullanilarak modellenmesinde dort adet geometrik girdi parametrik
degisken olarak tanimlanmistir (bkz. Sekil 4). Flanslarin i¢c yarigapi tim analizlerde sabit tutularak
geri kalan btln boyutlar parametrelere bagh sekilde modellenmisgtir.

\ , Flans

e e N
TYUzey yarigapl

A 141.95 mm
Civata A la826| 5 6 |635| 7 |77 o |9s525
Boyutu (mm) 5
Civata Sayisi B 20 24 30 36 - - - -
Govde C | 168|180 | 21 | 231 | 252 ; - ;
Kalinhgi (mm)
Flans D
Kalinligi (mm) 2.4 2.7 3 3.3 3.6 - - -

Sekil 4: Geometrik parametreler

Sonlu eleman analizleri igin flang geometrilerinin modellemesinde ANSY'S veritabaninda bulunan
aliminyum alagsimi kullanilirken, civata-somun geometrisinde ve pullarda yapisal gelik
kullaniimistir. Parcgalar arasinda malzeme verisiyle uygun olacak sekilde temas tanimlamasi
yapilmis ve orta dlgekte yogunlugu olan ¢dézum agi 6rgisi olusturulmustur (bkz. Sekil 5). Daha
once yapilmis olan ¢d6zim agi yakinsama c¢alismalari temel alinarak kullanilan ¢ézim agi
yogunlugunun yeterli olacagina karar verilmigtir [Yildirim, 2015].
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Yuk ve Sinir Kosullari

Sekil 5: Sonlu eleman analizi ¢ozim agi

Flans baglantisinin yikleme kosullari olusturulurken havacilik sektoériinde kullanilan benzer
geometriler Uzerine etkiyen 6rnek bir yik seti kullaniimistir (bkz. Cizelge 1). Calismanin
baslangicinda burulma momenti dikkate alinmayarak eksenel ve kesme kuvvetleri ile egme
momenti Uzerinde durulmustur. Ayrica, civata-somun ¢iftleri Gzerine, boyutlarina uygun olarak

sektorde kullanilan ényukleme kuvvetleri uygulanmistir.

Cizelge 1: Tum modele etkiyen yuk seti (bkz. Sekil 2)

Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N.mm) | My (N.mm) | Mz (N.mm)

Kesme Kesme Eksenel Egme Egme Burulma

Kuvveti Kuvveti Kuvvet Momenti Momenti Momenti
Azami 1934.523 366.9471 463.7514 215598.9 868455.5 1809.91
Asgari -1524.82 -302.678 -349.759 -180241 -1105355 -1797.95

Baglangicta tim model Uzerinde yapilan sonlu eleman analizleri sirasinda kullanilan yuk setindeki
kesme kuvvetinin flang gerilimleri Gzerinde kayda deger bir etkisi gorilmemis ve analizlerde
kullanilmamasina karar verilmistir. Eksenel kuvvet degerinin de ayni sekilde kiiglik olmasindan
dolayi tim analizlerde azami degerde sabit alinmasi kararlastirilmistir. Eksenel kuvvet dilim
modele uygulanirken her civatanin esit yuk tagidigil var sayilarak geometri Uzerine toplam civata
sayisina bolinmus deger uygulanmistir.

Civata 6nyukleme degerleri civatalar arasinda boyuttan boyuta farklihk gdsterdigi igin, birbirine
yakin degerdeki her ikili civata grubuna Ug¢ farkl deder denk gelecek sekilde toplamda 12 farkl
onyukleme kuvveti belirlenmistir. Model Gzerine yuklenen egme momentinde de yuk setindeki
azami egme momenti temel alinarak bes farkli deger kullanilmasina karar verilmistir (bkz. Cizelge

2).
Cizelge 2: YUk parametreleri

Cvata |A(mm)| 4826 | 5 6 6.35 7 79375 9 | 9525
Boyutuna 10000/11150/123 | 16000/19000/220 | 27000/29500/320
. Bagh P (N) |5700/6100/6500 00 00 00
Onyukleme
Egme M [112618 | 168927 | 225237 | 281546 | 337855 ] ]
Momenti (Nmm) 5 7 0 5
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Tdm modelden dilim modele gecilirken, egme momenti altindaki flansda, nétr eksenden en uzak
konumda bulunan gerilme kuvveti altindaki civata-somun giftine etkiyen eksenel kuvvet Denklem
1'de gosterildigi gibi hesaplanmis ve dilim model sonlu eleman analizlerinde kullaniimistir.
Denklem 1'deki ylzey yaricapi Sekil 4'te gosterilmigtir.

E = 2xM
M~ Civata sayisl x Yuzey yarigapl

(1)

Dilim model analizlerinde kullanilacak sinir kosullari belirlenirken, modelin tim model analizlerini
birebir yansitmasi hedeflenmistir. Yapilan deneme analizlerinde gesitli sinir kosullari uygulandiktan
sonra bulunan sinirlandirmalarin tim modele ¢ok yakin sonugclar verdigi gérulmistir [Akay, 2015].
Bir flans eksenel yondeki kesit ylzeyinden butin serbestlik derecelerinde tutulmus, diger flansin
ise sadece eksenel yonde hareket etmesine izin verilmistir. Ayni zamanda her iki flans diliminin
yanal kesit ylzeyleri tegetsel ve radyal yonlerde sabit tutulmustur.

Analizler sirasinda yukleme iki agsamali olarak yapilmis; ilk asamada civata Uzerine énylkleme
yapilirken ikinci asamada 6n yiukleme deg@eri sabitlenmis ve eksenel yonde serbest olan flansin
kesit ylizeyine eksenel kuvvetler uygulanmistir (bkz. Sekil 6). Sekil 6’da F, sadece eksenel kuvvet,
Fu ise moment nedeni ile meydana gelen eksenel kuvveti gostermektedir.

p
q] | =, .

§ a
X . b )

Sekil 6: YUk ve sinir kosullari
Parametrik Analizler

Dilim model ve tim model karsilastirma analizleri, yikleme ve sinir kosullari ¢galismalari ve
parametrik analiz denemelerinin ardindan yuk ve sinir kosullarinin yani sira parametrik girdi
sayisina bagl tasarim noktasi sayisi belirlenmistir. 8 farkli civata ¢api, 4 toplam civata sayisi ve
5'er adet flans ve gdvde kalinligiyla birlikte her ikili civata grubu basina uygulanan 3 farkli 6n
yukleme degeri ve 5 egme momenti ile birlikte toplamda 12000 farkli analiz konfiglrasyonu ortaya
ctkmigtir. Bu tasarim noktalari her civata ¢gapi-6nyutkleme degeri ikilisi i¢in, her biri 500 farkh
tasarim noktasi iceren 24 analiz setine bélinmustir. Tasarim ¢iktisi olarak her tasarim
noktasindan flans Gzerindeki esdeger von-Mises gerilimi toplanmistir.

0.62387 Min

20000 ()
]

Sekil 7: Esdeger von-Mises gerilme dagilimi érnegi. Soldaki resimde yer degistirmeler buyutllerek
gosterilmistir.
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Flans Gzerinde gerilimin, iki flansin temas ettigi ylizeyde, civata deligi cevresinde kritik oldugu
goOrulmustir. Toplanan sonuglarin delik kdselerinde yerel olarak meydana gelen azami
gerilimlerden dolay1 bozulmamasi igin ytzey Uzerinde civata ¢apinin 1.75 kati ¢apta bir daire
Uzerindeki 24 noktadaki gerilimlerin ortalamasi ¢ikti olarak kullaniimistir (bkz. Sekil 8) [Yildirim,
2015].

Sekil 8: Flans gerilimi ¢ikti noktalar

Parametrik analizlerin bitiminin ardindan 24 farkli analiz seti tek bir Excel sayfasi altinda toplanmis, ¢kt
degerleri de ayni siralamayla farkl bir sayfa altinda tutulmustur. Bu dosyalar sonraki asamada yapay sinir
agi olusturmada girdi ve ¢ikti degerlerini olarak kullanilacaktir. Cizelge 3 érnek bir analiz girdi-gikt
cizelgesinden 5 satiri géstermektedir.

Cizelge 3: Ornek analiz girdi-gikti degerleri

Civata Civata Gc'jvdg Flangv Momente Bagl Onyiikleme Egagglearr{]/?)n—

Capi Savis| Kahnhgi | Kalinhgi | Eksenel Kuvvet (N) Mises Gerilimi

(mm) | SN (mm)” | (mm) (N)

(MPa)

TN1 | 4.826 20 1.68 2.4 788.700161 5700 122.605666
TN2 | 4.826 24 1.68 2.4 657.250134 5700 109.072983
TN3 | 4.826 30 1.68 2.4 525.800107 5700 97.0461614
TN4 | 4.826 36 1.68 2.4 438.166756 5700 95.2649124
TN5 | 4.826 20 1.89 2.4 788.12062 5700 110.586567

Yapay Sinir Agi Olusturma

Yapay sinir adi olusturulmasi, son urln olan flang tasarim aracinin elde edilebilmesi icin,
parametrik analizlerin yani sira bir bagka 6nemli adimdir. Yapay sinir agi, tasarim aracinin temelini
olusturacagi igin, aracin basarisi yapay sinir aginin basarih bir sekilde olusturulmasiyla birebir
ilgilidir.

Yapay sinir agi olusturma islemi MATLAB yaziiminin ANN arag kutusu ile yapilmistir. Ag
olusturulurken kullanilan yéntem Levenberg-Marquardt geri yayilim yontemidir. Agin girdilerinden
olan néron sayisi gesitli deneme-yanilmalarin ardindan en elverigli deger olarak 12'de tutulmustur.
Noron sayisinin fazla tutulmasi kimi problemlerde daha iyi sonu¢ almayi saglamasina ragmen agiri
uyum sorunu olugmamasi agisindan deneme ve yanilma yontemiyle probleme uygun olarak
belirlenmisgtir.

Analizler sonucu elde edilen girdi-gikti degerleri yapay sinir agi olusturulmasi kapsaminda 3 gruba
bdéliunmektedir. 12000 tasarim noktasi verisinin %90'I yapay sinir agini olusturma, %5'i olusturma
sirasinda yapilan her yineleme sonrasinda dogrulama ve kalan %5'i de tim olusturma isleminden
bagimsiz olarak, son Urln olan agin performansinin test edilmesinde kullaniimigtir. Her yizdelik

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SANLI, AKAY, YILDIRIM, GURSES, COKER, KAYRAN UHUK-2016-036

dilimdeki veriler yazilim tarafindan rastgele secilecek sekilde ayarlanmistir. Yapay sinir aginin
performans degerlendirmesi ortalama karekok hatasi hesaplamasiyla yapilmaktadir.

Ag olusumunun sonlandirilmasi i¢in birkag 6lgut bulunmaktadir. Bu dlgttlerden azami yineleme
sayisi 5000'e ayarlanmistir. 5000 yineleme sonunda diger Ol¢Utlere bakilmaksizin ag olusumu
sonlanmaktadir. Bir diger dl¢ut olan performans degeri 0 olan 6n tanimli degerde birakiimistir.
Performans hesabinda kullanilan hata degeri belirlenen degere ulastiginda sire¢
durdurulmaktadir. Son olarak da dogrulama kontrol degeri 300 olarak alinmistir. Buna gore, ardi
ardina 300 yineleme sonunda performans degerinde herhangi bir azalma olmazsa yapay sinir agi
olusumu sonlanmaktadir.

Yapilan ayarlamalar ve segilen yontemler sonrasinda yapay sinir agi olusturma islemi 1.36 'lik
performans degeriyle, daha iyi bir sonuca ulasilamamasi nedeniyle 4000 yineleme ardindan
sonlanmigtir (bkz. Sekil 9).

o Meural Network Training (nntraintoo — et
Neural Network
Hidden Output
|E Output
1
100 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Derrvative: Default (defaultderiy)
Progress
Epoc o ] s
Time: | 1:34:58 |
Peformance:  1.80e+05 [ 86 T | 0.00
Gradient 5.16e+05 [INNNNNNBON | 1.00e-05
Mu: 0.00100 | 1.00 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 300 | 300
Plots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs
w Validation stop.
@ Stop Training @ Cancel

Sekil 9: Yapay sinir agi olusturma arag kutusu

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SANLI, AKAY, YILDIRIM, GURSES, COKER, KAYRAN UHUK-2016-036

Yapay sinir agi olusturularak hesap edilen ¢ikti degerleriyle parametrik analizler sonucu elde edilen gikti
degerleri karsilastirildigi zaman stirecin basarili sonuglandigi goérilmustur (bkz. Sekil 10). Sekil 10'un ilk
kisminda 12000 analiz noktasinin her birinin YSA sonucu hesaplanan degeriyle SEA sonucu ¢ikan
degeri arasindaki farklar gésterilmistir. ikinci kisimda ise olusturma, dogrulama ve test analiz setlerinde
elde edilen YSA gerilimlerinin, YSA gerilimlerinin SEA gerilimlerine esit oldugu dogru etrafindaki
dagilimlari ayri ayri ve bir arada olarak gosterilmistir.

Error Histogram with 20 Bins

4000 B Treining |
I v alidation
3500 - I Test I
fero Error
3000
w
@ 2500
[&]
&
= 2000
L
1500
1000
500
0
Errors = Targets - Outputs
Training: R=0.99926 Validation: R=0.99902
z 300
< Data % & Data
i o Fit
? q a0k ¥=T
= +
& B &
F E 200
q “\_
= fl_' 150
= 5
=] a ]
e a 100
Y00 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Target Target
Test: R=0.99516 All: R=0.99524
300 300
rt?- < Data &1 <& Data
o Fit Iy
oof v=T S 20
> B
g 4
& 200 = 200
& =
< b
Y 150 + 150
5 o
2 5
3 100 O 1o
100 150 200 250 300 "M 150 20 250 30
Target Target

Sekil 10: Analiz sonucu elde edilen ve yapay sinir agi olusumunda hesaplanan ¢iktilarin kargilastirimasi

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SANLI, AKAY, YILDIRIM, GURSES, COKER, KAYRAN UHUK-2016-036

Sonlu Eleman Analizleri ve Yapay Sinir Ag1 Sonugclarinin Karsilastiriimasi

YSA olusumu sonrasi hata grafiklerinde bakildiginda yapay sinir aginin, sonlu eleman analizlerinin
sonugclarina son derece yakin sonuglar verdigi gérilmektedir. Bu gbézlemi test etmek amaciyla
12000 tasarim noktasi arasindan rastgele 10 konfiglrasyon secilmigtir (bkz. Cizelge 5). Bu 10
konfiglrasyon icin, sonlu eleman analizleri sonrasi elde edilen flang gerilimleri ile ayni
konfiglrasyonlarin YSA sonrasi elde edilen gerilme sonuglari karsilastiriimis, hata paylari cizelge
haline getirilmistir (bkz. Cizelge 5). Bu karsilastirmada da gorilecegi Uzere sonuglar tasarim
noktalari icin son derece gergcege yakindir.

Cizelge 4: Secilen tasarim noktalari icin SEA ve YSA ile elde edilen flang geriime sonuglarinin
karsilastirimasi

Govde Flans
Civata Civata Kalinhigi Kalinhgi Egme Momenti |
Capi (mm) [ Sayisi (mm) (mm) (Nmm) Onyukleme (N)
TN1 4.826 30 2.31 2.4 1126185.0 5700
TN2 4.826 20 1.68 2.4 2815462.4 6100
TN3 5 20 2.31 3.6 2252369.9 6500
TN4 6 20 1.68 2.4 3378554.9 12300
TN5 6.35 36 2.31 3.6 1689277.4 11150
TN6 7 30 2.31 2.7 1689277.4 22000
TN7 7.9375 30 1.68 3.3 1689277.4 19000
TN8 7.9375 30 1.68 2.4 3378554.9 16000
TN9 9 30 2.31 3.6 3378554.9 27000
TN10 9.525 36 1.68 3.6 2815462.4 27000
Cizelge 5: Tasarim noktalari icin SEA ve YSA ile elde edilen flans gerilme sonuglarinin karsilastiriimasi
SEA Sonuglari (MPa) YSA Sonuglari (MPa) % Hata
TN1 97.631420 97.622881 0.008747
TN2 258.100600 257.985052 0.044789
TN3 135.106276 135.090299 0.011827
TN4 261.693686 261.651224 0.016229
TN5 103.256997 103.290884 0.032807
TN6 155.604344 155.845314 0.154621
TN7 108.484189 108.462308 0.020174
TN8 163.952188 164.026315 0.045192
TN9 125.928304 126.090561 0.128683
TN10 115.299755 115.175242 0.108108

Kullanici Ara Yiizi Olusturulmasi

YSA'nin olugturulmasinin ardindan elde edilen agin kullanimini kolaylastirmak amaciyla MATLAB
programinin GUI arag kutusu kullanilarak aga kullanici ara ytzu hazirlanmistir. Olusturulan bu ara
yuz sayesinde kullanici istenilen parametreleri ilgili kutucuklara girerek veya ilgili listelerden
kullanmak istedigi parametrik degerleri segerek sonuglara kolayca ulasabilmektedir (bkz. Sekil 11).
Ara yuz gelistiriimesine devam edilecektir.
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CIVATALI FLANS TASARIM ARACI

— Geometrik Girdiler

Civata Gapi, A, mm 4826 v

+
Civata Sayisi, B Y ¢ 2
204-B <=3 30 ! !

Govde Kalinligi, C, mm
168<=D <=252

1.68

Flans Kalinligi, D, mm
24<=E<=38

— Yik Girdileri

Moment., N.mm

1126184 96 <= Moment <= 337855458 | 2019462.4 Cikti

ousr (W%ﬁmm w1

Civata Onyiikleme, N

5700 <= Pretens. <= 32000 5700

Sekil 11: Grafik kullanici ara yuzi

SONUG

Havacilikta siklikla kullanilan civatali flang baglantilarinda kritik Gnem tasiyan analizlerin dogru
yapilmasi; yapinin saglamhgi, yikin daha faydali aktariimasi ve agirlik azaltma gibi ¢esitli
sebeplerden dolayl 6nem arz etmektedir. Bu analizlerde, dogrulugun yani sira ¢géztime hizla
ulasabilmek de isterler arasindadir. Bu ¢alismanin ana amaci, var olan yontemlere kiyasla hem
dogru hem de ¢ok hizli bir sekilde sonug verebilen bir analiz araci gelistirmektir. Analiz ydontemi
olarak kullanilan el hesaplari genellikle tercih edilmezler. Sonlu eleman modelleri ise degisen
tasarim noktalarli s6z konusu oldugunda son derece yavas kalmaktadir. Yapay sinir agi kullanimi
sonuca ulasma hizini oldukga geligtirirken, sonucun dogrulugunu da blyuk bir tutarlilikla
saglamaktadir. Calismada kullanilan flans baglantisinin bitiin model analiz siresi saatler, dilim
model analiz slresi dakikalar ile olgulirken yapay sinir agi sonucu saliseler icerisinde vermektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda ¢ikti olarak flans gerilmelerinin Gzerinde durulmakta ve yapay sinir
agindan elde edilen gerilimlerin sonlu eleman analizlerinden elde edilen gerilimlerle uyumlu
oldugu gériilmektedir. ileride civata yiikiiniin de YSA ¢iktisi olarak flang gerilimine eklenmesi ve
YSA'nin daha da gelistiriimesi hedeflenmektedir.

Sonug olarak, kullanimi sadece civatali flang baglantilariyla da sinirli olmayan yapay sinir agi
yénteminin bu ¢alisma sirasinda son derece etkili oldugunu kanitlanmig ve endustride gegerli bir
analiz ve tasarim araci olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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