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Ozet

Bu arastirmada aliiminyum ve ¢elik iki farkli malzemenin ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonla
stirtiinme ile yiik aktaran birlesimi incelenmistir. Siirtiinme ile yiik aktaran birlesimlerin davranisini
belirlemek amact ile, iki farkli grup deney gerceklestirilmistir. Bunlar, kisa siireli ve uzun siireli
kayma deneyleridir. Kisa stireli kayma deneyleri ile ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu birle-
simlerde, hem altiminyum ve hem de galvanizli ¢elik temas yiizeylerine herhangi bir islem yapiima-
dan sadece yiizeyler yagdan armndiriimis durum i¢in ve alkali silikat ¢inko boya ile boyanmuis durum
icin, stirtiinme katsayisi belirlenmistir. Yukarida belirtilen iki farkli temas yiizeyi haline ait yiik-yer
degistirme diyagramlari, kayma yiikii ve sonrasinda kopma haline kadar incelenmistir. Deney sira-
sinda yiik altinda bulonlardaki ongerilme kuvvetindeki degigim arastirtlmistir. Kisa siireli deneyler-
de siirtiinme yiizeylerine boya kullanilmamasit durumunda birlesimler ekonomik olmaktan uzaktir.
Stirtiinme arttirict alkali silikat ¢inko boya kullanilmast durumunda bir bulonun siirtiinme ile tagi-
yabilecegi kuvvet yaklasik olarak 3.5 kat daha fazladwr. Yapilan ondort adet kisa siireli deneyden
elde edilen verilerden yararlanilarak uzun siireli deney sistemi hazirlanmis ve toplam onbes adet
uzun stireli birlesim numunesi bir yil boyunca ti¢ farkli ¢cer¢evede 90 kN, 78 kN ve 60 kN ’luk stirekli
viik altinda gozlenmigstir. Bu deney sonuglarimin irdelenmesinde daha once literatiirde rastlanma-
yan sabit aralikly ayriklagtirma uygulanmak suretiyle elli yilsonundaki davranis tahmin edilmeye
calisilmistir. Bu arastirma ile aliiminyum ve ¢elikten olusan farkl iki malzemenin birlesimi i¢in al-
kali silikat ¢inko boyanmin kullanilabilecegi ve siirtiinme katsayisini arttirdigi gosterilmigtir.
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Pre-Loaded high strength bolted
connections of aluminium members
with steel members

Extended abstract

A certain amount of research and studies has been
done on the connections of the same kind of material
such as aluminum to aluminum or steel to steel con-
nections. However, as far as the connections of two
different materials are concerned, there are no sys-
tematic works on the subject. In order to connect hot
dip galvanized steel material with aluminum materi-
al, it is necessary to use high strength pre-loaded
bolts. The use of weld is not possible because of the
different properties of materials.

The presented work is the result of the studies con-
ducted on two different materials- aluminium and
steel and their friction grip pre-loaded high strength
bolted connections. For this reason, two different
types of experiments have been done. These tests are
the short-term and the long-term tests, performed on
four different dimensions of thickness: 10.0 mm, 9.7
mm, 8.0 mm and 5.0 mm, and on three different
aluminum alloys: AIMgSil (6082), AlMgSi0.5
(6063) and AlZn4.5Mgl (7020). In each specimen
two 10.9 M16 bolts have been used. In the first five
tests of the short-term tests, friction surfaces are on-
ly treated oil-free and in the latter 9 test specimens
are painted with alkali silicate zinc.

In pre-loaded high strength bolted connections, the
friction coefficient had been determined for the alu-
minum and steel specimens with oil-free contact sur-
faces and also for the alkali silicate zinc painted
contact surfaces. For the above mentioned two dif-
ferent cases of treatment of the contact surface,
loading-displacement diagrams are studied for
shear loads and after it then, up to the occurrence of
the rupture. After having subjected the bolts to pre-
loading, the loss of pre-load had been studied for 30
min. prior to the beginning of the test. During the
test under load, the specimen was monitored to de-
termine whether a sudden loss in pre-load occurred.

In the short-term tests after applying the pre-loading
to the bolts, no big loss on the pre-load was noticed,
because of the creep behavior of aluminum in time.
In the short-term tests, when no paint on the friction
surfaces was used, the number of the bolts necessary
for the proper connections would be too high to be

considered economical. In case of using the friction-
increasing alkali silicate zinc paint, the limit friction
force of one bolt increases 3.5 times. A change of the
thickness has no effect on the friction coefficient in
short-term tests. When the aluminum alloy has lower
yield stress than the steel, an indent under the wash-
er will be observed. This observation is valid only
for the AIMgSi0.5 (6063) alloy. That's why it is nec-
essary to transfer the pre-load to a greater surface.
To prevent the indent from happening, a thicker and
wider washer could be used.

After evaluating the short-term test results statisti-
cally, it has been noticed that the standard deviation
of the distribution of friction coefficient does not ex-
ceed 10% limit. With the help of the results of four-
teen short-term tests that were conducted, a long-
term testing system was prepared and a total of fif-
teen long-term connection specimens in three differ-
ent frames with 90 kN, 78 kN and 60 kN of continu-
ous loading was monitored. The loading on each
frame was determined so that the friction surface of
each specimen was loaded with 75%, 65% and 50%
ratios. To prepare the friction surfaces of long-term
test specimens, all surfaces were treated with alkali
silicate zinc paint. The long-term test had been car-
ried out within one - year time span, during which
the loading of each frame, the pre-loading on bolts
and the slip between aluminum and steel plates were
observed.

The effect of small thickness on friction in the long-
term tests causes the slip of contact surfaces in time.
By using thinner aluminum plates, contact pressure
was distributed on a smaller area of contact surface.
This explains the earlier shear observed in the long-
term tests under constant tension force. The thinner
the specimen, the earlier the slip occurs. For the
study of the long-term test results using constant dis-
tance separation - a method not found in the litera-
ture, an attempt has been made to predict the behav-
ior of specimens within 50 years onwards. Inspect-
ing of the 10 mm thick aluminum plate specimens
after the period of one year shows that the predicted
displacement in 50 years' time will be within the
0.30 mm slip limit range. The conclusion can be
drawn that the alkali silicate zinc paint increases the
friction coefficient of connections made of two dif-
ferent materials- aluminum and steel.

Keywords: Connections, high strength bolts, alumi-
num members.
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Giris

Bulonlarin gorevi farkli kesitlerdeki yapi ele-
manlarini birbirlerine birlestirmektir. Bulonlu
birlesimler noktasal birlesimlerdir. Ongerilmeli
bulonlarla birlesen elemanlarin temas yiizeyle-
rinin siirtiinme aktarir hale getirilmesi (Valtinat,
1993) ile baz1 yiikleme durumlarinda sanal yii-
zeysel birlesimler olusturulur. Giinlimiizde bu-
lonlu birlesimler, percinli birlesimlerin yerini
almistir.

Mevcut bir yapiya daha hafif bir yapinin bag-
lanmas1 durumunda, galvanizli g¢elik malzeme
ile aliminyum malzemenin ongerilmeli yiiksek
mukavemetli bulonlar ile birlestirilmesi zorun-
lulugu ortaya ¢ikar. Literatiirde irdelenen aras-
tirmalarda, ince paslanmaz ¢elik ve aliminyum
alagimlar igin yapilan kaynakli birlesimlerin ak-
sine (Coelho vd., 2008), yap1 ¢eliginin galvaniz-
lenmeden aliiminyum ile birlesiminde kontak
korozyonu olusmaktadir. Bu ise ¢eligin galva-
nizlenmesi ve birlesimin bulon ile yapilmas1 zo-
runlulugunu getirmektedir.

Avrupa’da siirtiinme ile yilik aktaran ongerilmeli
yiiksek mukavemetli bulonlarin kullanimi 70’li
yillarin ortasinda baglamasina ragmen Amerika
Birlesik Devletleri’nde 1990’11 yillarda yer bul-
mustur. Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik
Devletleri standartlarinda siirtiinme katsayisinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemler
T6 6061 aliiminyum malzeme i¢in incelenmistir
(Fortin vd., 2001). Amerika Birlesik Devletle-
ri’nde uygulanan deney yontemi ile yapilan de-
neylerde okumalar daha degisken olmasma
ragmen, Avrupa Birligi yonetmeligine gore ya-
pilan deneyler ile daha gercege yakin ve bulon
gevsemesini de iceren sonuglar elde edilebilece-
gi belirtilmistir. Basing kuvveti etkisi altinda
yapilan deneylerin kullanilmasinin ¢ekme de-
neylerine gore daha degisken sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Farkli iki malzemenin ongerilmeli bulonlu birle-
simleri ile ilgili literatiirde cesitli arastirmalar
mevcuttur. Yamada ve Tadao (2001), calismala-
rinda aliiminyum A6063-T6 ile ¢elik malzeme-
nin birlesimini incelemisler, birlesim yiizeyleri-
ne paslanmaz ¢elik tozunu anorganik boya ile
uygulamak suretiyle siirtiinme katsayisini art-

tirmaya ¢alismislardir. Cam cephe elemanlarinin
stirtinme ile yiik aktaran birlesimleri Panait ve
digerleri (2007) tarafindan incelenmis ve alii-
minyum ve cam arasindaki siirtlinme katsayisi
birlesimden bagimsiz olarak deney ile belirlen-
mis ve sayisal analizde kullanilmistir.

Asagida adimlart verilen aragtirmanin konusu,
aliminyum ve ¢elik iki farkli malzemenin 6nge-
rilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu siirtiinme
ile yiik aktaran birlesimi tizerinedir. Literatiirde
aynt malzemenin birlesimi igin aragtirmalar
mevcut olmasima ragmen farkli iki malzemenin
birlesimi ile ilgili sistemli arastirmalara rastlan-
mamigtir.

Bu arastirma ile:

e Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu
birlesimlerde, hem aliiminyum ve hem de
galvanizli ¢elik temas ylizeylerine herhangi
bir islem yapilmadan, sadece ylizeyler yag-
dan arindirilmig halde siirtiinme katsayisi
belirlenmistir.

e Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu
birlesimlerde, hem aliiminyum ve hem de
galvanizli ¢elik temas ylizeyleri yagdan
arindirildiktan sonra, alkali silikat ¢inko bo-
ya ile boyanmis halde siirtinme katsayisi
belirlenmistir.

e Yukarida belirtilen iki farkli temas yiizeyi
haline ait yiik-yerdegistirme diyagramlari,
kayma yilikii ve sonrasinda kopma haline
kadar incelenmistir.

e Bulonlara ongerilme kuvveti verildikten
sonra deneylere baglamadan 6nce 30 dakika
boyunca, oOngerilme kuvvetindeki azalma
arastirilmastir.

e Deney sirasinda deney basladiktan sonra
yiik altinda bulonlardaki ongerilme kuvve-
tindeki degisim arastirilmistir.

e Ongerilme kuvvetinde anlik diisiis olup ol-
madig1 aragtirilmstir.

e Uzun siireli kayma deneyleri ile uzun siireli
sabit ylikleme etkisinde bulonlarin siirtiinme
ile aktarabildigi kuvvet aragtirilmigtir.

Deney programi

Celik elemanlarin birlesiminde Valtinat ve diger-
leri (1993, 2001) tarafindan uygulanan yontem,
arastirmada aliiminyum ve ¢elik iki farkli mal-
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zemenin ongerilmeli yiiksek mukavemetli bu-
lonlar ile birlesimi durumu i¢in incelenmistir.
Stirtiinme ile birlesimin yiik aktarmasi duru-
munda davranig1t aragtirmak icin kisa siireli
kayma deneyleri ve uzun siireli kayma deneyleri
yapilmistir. Yapilan bu deneyler ve sonuclari
asagida sirasiyla anlatilacaktir.

Deneylerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tab-
lo 1°de verilmistir (DIN 4113, 1980; DIN 4113,
1993).

Tablo 1. Aliiminyum malzeme listesi

Malzeme Boyutlar
AlMgSil (Anticorodal 110), (6082) 400x80x9.7
AlMgSil (Anticorodal 110), (6082) 400x80x8.0
AlZn4.5Mg1 (Unidur-102), (7020)  400x80x5.0
AlZn4.5Mgl (Unidur-102), (7020)  400x80x10
AlIMgSi0.5, (6063) 400x80x5.0

Deneyde kullanilan biitiin aliiminyum malzeme
80 x kalinlik x 200 boyutlarinda olacak sekilde
hazirlanmstir.

Kisa siireli kayma deneyleri

Kisa stireli deneyler ile, birlesimin temas yiize-
yinde slrtiinme katsayis1 ve ongerilme kuvve-
tindeki degisim belirlenmistir.

Deneyde kullanilan birlesim, bir adet ¢elik ve
iki adet aliminyum lamadan olusmaktadir. Bir-
lesim elemanlar1 Ongerilmeli yiliksek mukave-
metli bulonlardir. Biitiin deney numuneleri aynm
boyuttadir. Sadece aliiminyum levhalarda, levha
kalinligi ve malzeme alasimi farklilik goster-
mektedir. Boylece malzeme cinsinin farklilig
ve kalinlik degisiminin etkisi gdzlenmeye c¢ali-
silmistir. Her bir numunede iki adet HV MI16
ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulon kulla-
nilmistir.  Birlesim ortasinda kullanilan ¢elik
levhanin kalinligt 10 mm’dir. Numunenin her
iki tarafinda ongerilmeli bulonlarla ayni1 hizada
yerdegistirme Olglimleri yapmak icin yerdegis-
tirme Olcerler kullanilmistir. Birlesim elemani
ile levhalar arasindaki 1 mm’lik bosluk, yiikle-
me sirasinda kayma kapasitesinin asilmasi ile
olusacak hareketin gézlemlenebilmesi igin yiik-
leme dogrultusuna ters yonde olacak bigimde

diizenlenmistir. Sekil 1’de numunenin boyutlar
gosterilmistir.
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Sekil 1. Kisa siireli deney sistemi

Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlar DIN
6914 (1989), 6915 (1989) ve 6916 (1989)’ya
uygundur. Galvanizli olarak Peiner (Textron)
GmbH tarafindan {iretilmis 10.9 Kkalitesinde
MI16 boyutlarinda ongerilmeli bulonlar kulla-
nilmistir. Bulonlarin 6ngerilme kuvvetinin 6l¢ii-
lebilmesi i¢in, bulon merkezine 2 mm ¢apinda
bir delik acilmak suretiyle HBM GmbH tarafin-
dan tretilmis 12 mm uzunlugundaki elektriksel
direngli ekstansometre (EDE) kullanilmistir.
Bulonlar hazirlandiktan sonra ayrica kalibras-
yonu yapilmustir. Hazirlanan bulon Sekil 2’de
goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan birlesim yiizeyleri iki se-
kilde hazirlanmistir. Bunlardan birincisinde yii-
zeylere herhangi bir igslem yapilmamis ve sadece
yagdan arindirilip galvanizli olarak kullanilmis-
tir. Ikinci sekilde ise yiizey temizlendikten sonra
alkali silikat ¢inko boya ile boyanmistir (Sekil 3).
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Civata DIN 6916

Somun DIN 6915
Aliminyum
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Bulon uzunlugu M16 : 100 mm
EDE

Sekil 2. M16 6l¢me bulonu

S

Sekil 3. Siirtiinme yiizeyleri alkali silikat ¢inko
ile boyanmuig altiminyum ve ¢elik elemanlar

Stirtlinme yiizeylerinin hazirlanisim tariflemede
glz sadece yagdan arindirilmis ve herhangi bas-
ka iglem yapilmamis durumu, p ise alkali silikat
cinko boya ile boyanmis hali ifade eder. Biitiin
numunelerde M16 HVM16 DIN 6914 (1989)
kullanilmistir. Sekil 4, deney numunesinin de-
ney sonundaki fotografini gostermektedir.

Yapilan deneylerden o anda 6lgiilen degerler ile
asagida tanimlanan R gercek siirtiinme katsayisi
ile irdelenmistir. R, gergek siirtiinme katsayisi,
R =2Z/(2x(S,)) olarak hesaplanmistir. Burada;
Z, deney numunesine o an etkiyen yiiki, S; ise
numunenin degerlendirilen yarisinda bulonda o
an dlgiilen 6ngerilme kuvvetini belirtir.

Sekil 4. Deney sonunda kisa siireli kayma
deneyi numunesinde enkesitte ¢cekme kopmast

Uluslararasi ¢aligmalarda kabul goren 0.15 mm’lik
pargalar arasindaki bagil yerdegistirme duru-
munda elde edilen anlik siirtlinme katsayisi dege-
r, W, birlesimin siirtiinme katsayisi olarak de-
gerlendirilmistir.

Deney sonuglari; numune boyutlari, temas yii-
zeyinin hazirlanigi, alliminyum levhalarin kalin-
l1g1 ve aliiminyum malzemenin 6zelligi, uygula-
nan Ongerilme kuvveti de dikkate alinarak so-
nuclar asagidaki Tablo 2 ve Tablo 3’te 6zetlen-
mistir.

Deneylerin ilk kisminda; 30 dakika siire ile bu-
londa ongerilme kuvvetindeki azalma arastiril-
mistir. Bu sekilde aliiminyumun elastisite mo-
dilliniin ¢elige gore azligi ve aliiminyumun
yiiksek gerilme halinde siinmeye egiliminin bu-
lona ongerilme kuvveti verildikten sonra 6nge-
rilme kuvvetindeki degisime etkisi incelenmis-
tir.

Bu tiir bir dl¢limiin daha uzun siireli yapilmasi
daha gercekei sonuglar verecek olmasina rag-
men, bugiine kadar yapilan arastirmalardan goz-
lemlenen, bulon Ongerilme kuvvetindeki azal-
manin ilk 10 dakikalik stirede gerceklestigini
gostermektedir. En fazla dngerilme kuvvetinin
ilk 30 dakikada azalacagi diisiinlilmiis ve 6l¢lim
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buna uygun olarak yapilmistir. Bu ol¢iimlerde
ongerilme kuvvetinde meydana gelen degisikligin
kabul edilebilir sinirlar arasinda kaldigir gozlen-
mistir.

Tablo 2 Kisa siireli deney listesi

Lejt [mtm] 9';/ Fy Mat. No.

1-2 5 glzx 100 [3] AlZn4.5Mgl (Unidur 102)
2-2 5 glz 100 [3] AlZn4.5Mg1 (Unidur 102)
32 5 glz 100 [3] AlZn4.5Mgl (Unidur 102)
4-2 5 glz 100 [5] AIMgSi0.5

52 5 glz 80 [5] AIMgSi0.5

62 5 p* 75 [3] AlZn4.5Mgl (Unidur 102)
72 5 p 75 [3] AlZn4.5Mgl (Unidur 102)
82 5 p 75 [3] AlZn4.5Mgl (Unidur 102)
92 5 p 50 [5] AIMgSi0.5

102 5 p 50 [5] AlMgSi0.5

11-2 10 p 75 [3] AlZn4.5Mgl (Unidur 102)
12-2 10 p 75 [3] AlZzn4.5Mg1l (Unidur 102)
13-2 9.7 p 75 [1] AIMgSil (Anticorodal 110)

14-2 9.7 p 75 [1] AIMgSil (Anticorodal 110)

glz: galvanizli, p: boya uygulanmis

Tablo 3 Kisa siireli deney sonuglar

Gergek siirtiinme
yerdegistirme [150 pm]

Test No.
iist alt
1-2 0.18 0.19
2-2 0.22 0.24
3-2 0.17 0.21
4-2 0.37 0.31
5-2 0.34 0.37
6-2 0.58 0.58
7-2 0.61 0.62
8-2 0.55 0.59
9-2 0.66 0.68
10-2 0.69 0.69
11-2 0.68 0.70
12-2 0.66 0.68
13-2 0.65 0.73
14-2 0.64 0.66

Birlesim elemanlarinin ayrilmasindan sonra,
aliminyum (AlMgSi0.5) ylizeyindeki bulonda
kullanilan pulun altinda ezilme oldugu gozlen-
mistir (Sekil 5). Bu tiir bir ezilme, genelde alii-
minyum kayma kritik birlesimlerde goriiliir.
Birlesimde daha biiyiik ve kalin pul kullanilma-
sinin uygun olacag diistintilmiistiir.

Sekil 5. Aliiminyum malzeme yiizeyinde olusan
ezilme

Kayma deneylerinde toplam dokuz farkli veri
okunmustur. Bunlar; zaman, deney numunesin-
de ¢cekme kuvveti, test cihazindaki yer degistir-
me, iki bulona ait ongerilme kuvveti, ikisi tist
diger ikisi alt olmak iizere, toplam dort adet
aliiminyum ve ¢elik lamalar arasindaki yer degis-
tirmedir.

Sekil 6 ve 7°de 5.0 mm kalinliginda aliiminyum
lamalarin  kullanildigt numunedeki siirtiinme
yiizeyleri, 10.0 mm'lik aliiminyum elemanlar-
daki siirtlinme yiizeylerine gore daha kiiciiktiir.
Sekillerden ayrica numunelerin tipik gégme du-
rumlarida aciktir. Alkali-silikat ¢inko boya uy-
gulanmis her yiizeydeki gorlinlim birbirine ya-
kindir. Siirtiinme ile yiikiin aktarildig1 yiizeyler-
de boya toz haline gelmistir.

Uzun siireli birlesim deneyleri

Uzun siireli deneylerde siirtiinme ile yiik aktaran
numunelerin, siirekli olarak etkiyen sabit yiik
altinda davranis1 incelenmistir.

Deney numuneleri ardisik olarak birbirlerine
baglanmis ve stirekli olarak numunelerin belirli
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bir kuvvet altinda kalmasi icin yiikleme cerce-
vesi kullanilmistir. Cergeve sistemi Sekil 8’de
goriilmektedir (Valtinat vd., 1993). Deneylerde
iic adet yiikleme g¢ercevesi kullanilmistir. Herbir
cergeveye bes adet numune yerlestirilmistir.
Cerceveye ilk yiikleme, bir hidrolik veren araci-
ligiyla yapilmis sonrasinda EDE ile hazirlanmis
M30 saft ile olgiilmiistiir. M30 saft, 6l¢lim bu-
lonlarinda oldugu gibi kalibre edilmistir. Cerge-
ve yiikleri, li¢ ¢ergeve igin farkli olarak segil-
mistir. Elde edilen statik yiikleme deney sonug-
larina bagl olarak uzun siireli ¢ergeve yiikleri,
deney numunelerinde pg’nin %75, %65 ve
%350’1 olacak sekilde, P¢;=90 kN, Pc>=78 kN ve
Pc3=60 KN olarak secilmistir. Herbir ¢ergevede
kullanilan levha kalinligi, alagimi ve siirtiinme
yiizeyinin yiikleme oran1 Tablo 4’te verilmistir.

?:A :
- A
I3

Sekil 6. Deney sonrasinda stirtiinme ytizeyleri ve
altiminyumda ¢ekme kopmasi (t5=5.0 mm)

Sekil 7. Deney sonucunda ¢elikte kayma sonucu
kopma (ta=10.0 mm)

Uzun siireli deneylerde siirtiinme yiizeyinin ha-
zirlanmasinda sadece alkali silikat ¢inko boya
kullanilmigtir. Deneylerde kalinlik etkisi temas

yiizeylerinde zaman igerisinde kaymaya sebep
olmustur. Goézlenen bu olay, kalinligin azalmasi
ile daha kisa siirede meydana gelmistir. Uzun
stireli deney sonuglarinin irdelenmesinde daha
once literatiirde rastlanmayan sabit aralikli ay-
riklagtirma uygulanmak suretiyle 50 yilsonun-
daki davranis tahmin edilmistir.
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Sekil 8. Uzun siireli yiikleme ¢ergevesi

Degerlendirme icin maksimum yerdegistirme
siir1 viim=0.30 mm ve maksimum zaman sinir1
tiim= 50 y1l alinmistir.

Herbir deney numunesi i¢in toplam dort adet
saatten okuma yapilmis ve bir bulon hizasindaki
iki yerdegistirme saatinden elde edilen okumala-
rin ortalamasi alinmistir. Siirtlinme katsayisinin
hesabinda, birlesimde o anki 6ngerilme kuvveti
dikkate alinmistir.

Deney sonuglarmin degerlendirilmesinde sis-
temde kayma gozlemlenmemis ise regresyon
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analizi yapilmistir. Burada analiz sirasinda dik-
kat edilmesi gereken, okumalarin deney siiresi-
ne bagli olarak azalmasidir. Bu ise regresyon
analizinde baglangicta yapilan okumalarin ¢ok-
lugu sebebiyle yanlis ve gercekten uzak sonug-
lar vermektedir. Bu sebeple, deney verisi sabit
zaman aralikli deney verisi haline getirilmis ve
degerlendirilmistir.

Tablo 4. Uzun siireli deney dzeti

yiikl. ora-

Numune R ni
no. mat t[mm] npn; 8.76h  0.001 yal
1 AIMgSi1 9.7 0.625 0.459 0.73
1 AIMgSi1 9.7 0.625 0.461 0.74
2 AIMgSil 9.7 0.625 0.459 0.73
2 AIMgSil 9.7 0.625 0.460 0.74
3 AIMgSil 80 0.625 0.463 0.74
3 AIMgSil 80 0.625 0.465 0.74
4 AlZn45Mgl 10.0 0.625 0.455 0.73
4 AlZn4d5Mgl 10.0 0.625 0.456 0.73
5 AlZn4.5Mgl 10.0 0.625 0.457 0.73
5 AlZn45Mgl 10.0 0.625 0.460 0.74
6 AIMgSil 80 0.625 0.395 0.63
6 AIMgSil 80 0.625 0.393 0.63
7 AIMgSil 80 0.625 0.399 0.64
7 AIMgSil 80 0.625 0.392 0.63
8 AlZn45Mgl 5.0 0550 0.386 0.70
8 AlZn45Mgl 5.0 0550 0.454 0.83
9 AlZn4.5Mgl 10.0 0.625 0.389 0.62
9 AlZn45Mgl 10.0 0.625 0.391 0.63
10 AlZn4.5Mgl 10.0 0.625 0.390 0.62
10 AlZn4.5Mgl 10.0 0.625 0.387 0.62
11 AIMgSil 9.7 0.625 0.299 0.48
11 AIMgSil 9.7 0.625 0.302 0.48
12 AlMgSil 80 0.625 0.298 0.48
12 AlMgSil 80 0.625 0.303 0.48
13 AIMgSil 8.0 0.625 0.302 0.48
13 AIMgSil 80 0.625 0.305 0.49
14 AlZn45Mgl 5.0 0550 0.303 0.55
14 AlZzn45Mgl 5.0 0550 0.301 0.55
15 AlZn4.5Mgl 5.0 0.550 0.302 0.55
15 AlZn4.5Mgl 5.0 0550 0.304 0.55

Numunelerde kullanilan farkli kalinliktaki alii-
minyum lamalarda, kayma halinde siirtiinme
katsayisi, daha ince olan aliiminyum lamalarda
daha diisiiktiir. Bulona verilen ongerilme ince

lamalarda daha kii¢iik bir yiizeyden siirtiinme
kuvvetinin aktarilmasini saglar. Bu ise, ince la-
malarin uzun siireli yiik etkisinde siirtiinme ile
tastyabilecegi yiikiin daha az oldugunu gosterir.

Aliiminyum levha kalinligi 10 mm olan numu-
neler i¢in C3 cergevesinde, bir yil sonunda yapi-
lan degerlendirmede, yerdegistirmenin 50 yil
icerisinde 0.30 mm’lik kayma sinir1 igerisinde
kaldig1 gézlenmistir.

Sonuclar

Bu aragtirma ile aliminyum ve celik iki farkli
malzemenin ongerilmeli yiiksek mukavemetli
strtiinme ile ylik aktaran birlesimi deneysel ola-
rak incelenmistir. Bu tiir birlesimin ekonomik
olarak olusturulmasi i¢in siirtiinme arttirici alka-
li silikat ¢cinko boyanin gerekliligi yapilan kisa
ve uzun siireli deneylerle gosterilmistir. Deney-
lerden alinan sonuglar ile birlesimlerin davranisi
ve hesabinda kullanilacak katsayilar belirlen-
mistir.

Kisa siireli deneylerde yiiklemeye baslamadan
once, bulonlara verilen ongerilme kuvveti 30
dakika boyunca gézlenmis ve ongerilme kuvve-
tindeki azalmanin, kuvvetin %10’ undan daha az
oldugu ve ongerilme kuvvetinde biiyiik degisim-
ler olmadig1 gozlenmistir. Kisa stireli deneyler
sirasinda, dngerilme kuvvetinde zaman igerisin-
de aliiminyum malzemenin siinme 6zelliginden
dolay1r biiyiikk bir azalma gozlemlenmemistir.
Siirtiinme arttirict alkali silikat ¢inko boya kul-
lanilmas1 durumunda bir bulonun siirtiinme ile
aktarabildigi kuvvet yaklasik olarak 3.5 kat daha
fazladir. Kisa siireli deneylerde stirtiinme katsa-
yisina kalinligin azaltici etkisi gozlemlenmemis-
tir. Aliminyum levha kalinligr 10 mm olan nu-
muneler bir y1l sonunda yapilan degerlendirme
ile elli y1l igerisinde 0.30 mm’lik kayma sinir
icerisinde kalmaktadir. Kalinliga bagli olarak
birlesimin uzun siireli yiikler altinda siirtiinme
ile ylik aktarabilecegi gosterilmistir.

Konu ile ilgili ileride dinamik yiikleme duru-
munda ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu
aliminyum ve celik iki farkli malzemenin birle-
sim deneylerinin yapilmasi diisiiniilmektedir.
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