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Daha Verimli Kullanmanin
Yolu mu?
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Sanayideki teknolojik gelismelere, Giretim
kapasitelerinin artmasina ve makinelesmeye
bagli olarak enerji, hammadde ve cevre
sorunlari giderek artiyor; insanlik her gegen
glin enerji, hammadde ve cevre krizlerine
daha da yaklasiyor. Bu ylizden, temel hedefleri
ylizeylerdeki stirtiinmeyi kontrol altina alma,
asinmalari azaltma ve yaglama sistemlerini
iyilestirme olan triboloji alanindaki gelismeler
gliinimuzde daha da blyuk 6nem arz ediyor.
Oyle ki endiistrideki teknolojik gelismelerle
birlikte, Giretim yontem ve ¢esitliliginin
artmasina bagh olarak, triboloji calismalarinin
hedef kapsami zamanla genisleyerek yeni
malzeme ve kaplama teknolojileri ile enerji ve
malzeme tasarrufu yapilmasi, enerjinin verimli
kullanilmasi, zararli emisyonlarin ve atiklarin
azaltilmasi, biyolojik ve doga dostu yaglama
sistemlerinin gelistirilmesi, sok emiliminin
saglanmasi ve gevre/giralti kirliliginin
azaltilmasi gibi konularda ¢esitlenerek pek ¢cok
yeni triboloji dalinin ortaya ¢ikmasina neden
oldu.

Bilim ve Teknik Aralik 2021

TRIBOLOJI






Prof. H. Peter Jost (1921-2016)
yaptigi Gstln nitelikli calismalarla
tribolojinin 6ncti kurucusu

kabul ediliyor.
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riboloji, gorece hareket
T halindeki etkilesimli

ylzeylerin strtiinme, asinma
ve yaglama ilkelerini inceleyen bilim
ve mithendislik alanidir. Makinelerde
birbirine temas eden hareketli
yuzeylerde olusan strtinme,
kiiresel enerji kaynaklarinin etkili
bir sekilde kullanilmasinin 6ntinde
biiyiik bir engel olusturuyor. Oyle
ki kuresel enerji kaynaklarimn
yaklasik uigte biri yuizeyler arasindaki
surtinme kuvvetinin tstesinden
gelmek i¢in harcantyor. Yine bu
yuzeylerde meydana gelen asinmalar
da malzeme israft ve mekanik
performans kaybinin baslica nedeni
olarak gosteriliyor. Bu ylizden
triboloji alamindaki gelismeler
ve teknolojik uygulamalar enerji
ve malzeme tasarrufu ile birlikte
surdurtlebilirlik agistndan buyuk
Onem tastyor.

Gunumuzde ytiksek hizlarda
¢alisan makinelerin bilesenleri
agurt stirtunmelere, yiiksek oranda
asinmalara ve zorlanmalara

maruz kaliyor. Sonugta enerji
sarfiyatt artiyor, bu bilesenlerin
kullanum 6miirleri kisalyor, tretim
standartlarimin korunmast ve tiretim
gtivenilirligi azaliyor. Bu nedenle
yiiksek teknolojilerin kullanudigt
alanlarda stirtinme ve asinmanin
olumsuz etkilerini en aza indirmek
gerekiyor.

Triboloji de
Nereden
Ciktr?

Triboloji teriminin kokeni
Yunancada stirtinme anlamwndaki
“tribos” kelimesinden geliyor.
Triboloji tizerine yapilan kapsaml
arastirmalar Leonardo da Vinci’nin
stirtinme yasalar tizerine yaptigt
calismalara dayantyor. Ancak terim
ilk kez 1966 yilinda Ingiliz makine
muhendisi Prof. H. Peter Jost
tarafindan Birlesik Krallik Egitim
ve Bilim Bakanlidt i¢in hazirlanan
bir raporda ortaya atildt. Triboloji
disiplininin kurucusu olarak
antlan Jost, yayumladigt bu raporla
surtinme, asinma ve oksitlenmenin
Birlesik Krallik ekonomisine olan
zararlarum agik bir sekilde ortaya
koydu. Teknolojik ve ekonomik
aclardan 6nemi bu sayede daha
da iyi anlasilan triboloji alaninda

0 gunlerden bu yana pek ¢cok
disiplinler arast arastuma yapiliyor.
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Eski bir Misir kabartmasini betimleyen gorselde oldukga biytk bir heykelin tasinmasi sirasinda stirtinmeyi azaltmak ve kizagi daha kolay hareket
ettirmek icin yere yaglayici sivi dokuldigu gordliyor.

Tarihte
Triboloji

Triboloji tarih boyunca surekli
dedisen ve gelisen bir alandur.
Kavramin ortaya ¢ikist Jost’'un
1966’daki raporuna dayansa da
cok eski ¢aglarda bile tribolojinin
bazt prensiplerinin kullanildigt
biliniyor.

Bazi bilim insanlarina gore,
tarth 6ncesi donemlerde odun
parcalarint birbirine strterek
ates yakmak tribolojinin ilk
uygulamalart kabul edilebilir.
Erken uygarlik ddnemi MO
3500 ile 900 yullar arasinda,
agir nesneleri ve anitlart
hareket ettirirken sturtiinmeyi
azaltmak i¢in hayvansal yag ve
bitiim ile yaglama yapildigint,
ayrica silindirik ahsap pargalar
kullanildigint gosteriyor.

MO 2000 yilina ait bazi Misir
kabartmalarinda da dev taslar ve
heykeller kizaklarla tasinirken
On tarafta swi (yaglayict) doken
insanlar goruliyor.

MO 900 ile MS 400 yillart arasinda
kaymal yataklar ve dislilerde
Onemli gelismeler kaydedildi.
Makarali rulmanlarn ilk
tasarumlarinin ortaya ¢tkmast da
bu doneme rastliyor. Bu dénemde
yaglayict olarak bitkisel ve
hayvansal yaglardan faydalanildt,
ayrica belirli malzemelerin
birlikte kullanilmasinin
surtiinme ve aginmayt azaltacagt
biliniyordu.

Orta Cag doneminde triboloji
alaninda bir durgunluk
gozlendigini soylemek mtimkin.
Yine de Cin’de gelistirilen metalik
rulmanlar donemin en onemli
gelismesi olarak sayiliyor.

Leonardo da Vinci (1452-1519) ilk
tribolojist olarak da biliniyor.
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italyan bilgin ve sanatci Leonardo da
Vinci’nin ¢izimine bagh kalinarak insa
edilen bilyeli rulman

1450’den 1600’e kadar stiren
RoOnesans DOnemi, tribolojik
gelismelere sahne olsa da yeni
teorilerin pratige aktarilmast
tam anlamiyla gerceklesmedi.
Bu donem triboloji alaninda
makine bilesenlerti, sirtinme ve
asinmayla ilgili pek ¢ok ¢alisma
ve buluslarla adindan s0z ettiren
Leonardo da Vinci’nin donemi
olarak degerlendiriliyor ve bu
nedenle Leonardo da Vinci ilk
bilinen tribolojist (sirtinme
bilimi uzmant) olarak da anilwyor.
Ozellikle siirtiinmeyi azaltmak
icin yaptigt kafesli bilyeli rulman
en unld ¢izimlerinden biri olarak
kabul ediliyor.

1600-1750 yullart arasinda
makine yataklar ve disliler
alaninda 6nemli gelismeler
gerceklesti. Temel geometrik
prensipler tanimlandt ve
yaglayict uygulamalart giderek
daha 6nemli hale geldi. Robert
Hooke (yuvarlanma surtiinmesi
iliskileri), Isaac Newton
(akiskanlardaki i¢ surtinmenin
tanumy, viskozite), Guillaume
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Amontons (deneysel ¢alismalar ve
surtiinme yasalart) ve Leonhard
Euler (surtiinmeye analitik
yaklagum ve sirtinme katsayist)
basta olmak tzere ¢esitli bilim
insanlart yaptiklart calismalarla
triboloji alanina ¢ok dnemli
katkilarda bulundular.

Sanayi devrimleri ile birlikte
tribolojinin 6nemi de suirekli bir
sekilde artti. Ginumuze kadar
olan surec¢te sanayi ve triboloji
alanlarinda birbirlerine uyumlu
sekilde dnemli gelismeler
kaydedildi.

Birinci Ikinci
Sanayi Devrimi  Sanayi Devrimi
1750-1850 1850-1950

Tribolojinin
Temelleri

Tribolojiyi daha iyi anlamak i¢in
surtiinme, aginma ve yaglama
sureglerinin daha iyi anlasilmast
gerekiyor. Surtinmeyi temas
halindeki iki ylizeyin arasindaki
bagul harekete karst olan direng
olarak tanumlayabiliriz. Birbiri ile
temas halinde bulunan ve izafi
kayma veya yuvarlanma hareketi
yapan iki fonksiyon yuzeyi
arasinda surtinme mevcuttur.
Surtinme kuvvetinin buyukligd,

=
|
Uciincii Dordiincii
Sanayi Devrimi Sanayi Devrimi
1950-2000 2000’den giiniimiize

/>Makinelesme (Seri iiretim

(Bilgisayar ve (Siber fiziksel

» Su giicii

» Buhar giicii

» Buhar motoru

» ilk mekanik
dokuma tezgahi
(1784)

« Slirtinme tizerine
calismalar

« Disliler ve yataklar

» Mineral yaglar

* Yaglayici
formilasyonlari

« Coulomb siirtinme
yasalari (1781)

» Elektrik

» Mezbahalarda
kullanilan ilk
iiretim bandi
(1870)

« Strtlinme-aginma-
yaglama iliskileri

» Hidrodinamik
basing gelisimi

- Balatali yataklar

« Yaglarda katki
maddeleri

 Reynolds yaglama
teorisi (1886)

otomasyon
» Elektronik bilimi
» Ticari tiretimde ilk
programlanabilir

(1969)

« Triboloji terimi (1966)

» Elastohidrodinamik
yaglama

 Hesaplamali ve
deneysel triboloji

* Yapisma ve asinma
teorileri

» Temas mekanigi ve
ylizey tribolojisi

» Mikro ve nanotriboloji

* Dustik strtiinmeli
yataklar

* Yeni malzemeler ve
kaplamalar

* Reoloji

« Biyotriboloji

mantik denetleyicileri

sistemler
» Artirilmis gergeklik
» internet ve bulut
teknolojileri
» Endiistri 4.0 (2011)

« Bahsi gegen tiim
alanlarda daha

fazla gelisme
« Yesil triboloji
« Uzay tribolojisi
« Slper yaglama
« Tribotronik (2008)



temas halindeki cisimlerin
malzeme, geometri ve ylzey
Ozelliklerinin yant sira ortam
kosullarina da baglidur.

Enerji ve malzeme verimliligini
ust dlizeye ¢ikarmak i¢in
surtinmeyi en aza indirmek
genellikle istenen bir durumdur.
Surtinme kuvveti genel olarak
yuk ve ylizey puriizlaligi ile
artar ve bir yaglayict kullanilarak
azaltiulabilir.

Asinma, genellikle yuzeylerin
birbiri tizerindeki kayma
hareketi nedeniyle olusan
malzeme kaybwna deniyor.
Genel olarak surtinmenin
artmaswna ve makine bileseni
arizasina yol agacadt i¢in
sistem bilesenlerindeki asinma
istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle bir yaglayict kullanarak
asinmanin da surtiinme gibi en
aza indirilmesi amaglanir.

En yaygin iki asitnma modelinin
birincisinde daha sert bir
malzeme daha yumusak
malzemenin asinmasina neden
olurken digerinde ise temas
halindeki iki ylizeyin birinden
digerine malzeme transferi
gerceklesir.

Mekanik bilesenlerde yaygin
olarak gortlen bir diger asitnma
turd ise yuzey yorulmasidir. Bu
asinma tura yuzey altt gerilimleri
ile malzemede catlaklara yol agar
ve bu catlaklar zamanla yuzeye
dogru biyiir. Sonugta ytizeyde

oyuklar olusur ve malzeme asinir.
Sistemlerdeki farkli bilesen ve
kosullara bagl olarak darbe ve
erozyona bagl asitnmalarin yant
sira kimyasal asinma ve elektrik
arki asinmalart da gortlebilir.

viskozite ya da agir ytklerde
akiskan yukl destekleyemez ve
dogrudan ylizey-yiizey temast

Yaglama, temas halindeki
hareketli yuzeyler arasindaki
surtiinmeyi azaltan bir film
katmant olusturarak sirtinme ve
asinmanin kontrol edilerek en aza
indirgenmesine deniyor. Yaglayict
filmin kati, swv1 ve hatta gaz
oldugu uygulamalar bulunuyor.
Yaglayicilar strtiinmeyi azaltmak
ve aginmayt Onlemenin yaninda,
sicaklik ve kirleticileri ara ytiizden
uzaklastirmak ve ekipmant
korozyondan korumak gibi

baska onemli islevleri de yerine
getirebiliyor.

Yaglanmuis ytlizeylerdeki siirtiinme
daha az olmasina ragmen yine

de strtiinmenin varligindan s6z
etmek mumkun. Bu surtinmenin
blytikligi kullanilan akiskanin
viskozitesine yani akmaya

karst olan direncine ve ¢alisma
kosullarina bagli. Stribeck egrisi;
bagil hiz, ylk ve viskozitenin
surtunme uzerine etkilerini
actklamak i¢in kullanilabilir.

Bu egride sinir, karma ve
hidrodinamik yaglama bolgeleri
bulunur. Dusuk hiz, disuk
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gerceklesir. Stnir yaglama denilen
bu bolgede strtiinme azalmast
gortlse de yine de ytiksek bir
surtinme kuvveti mevcuttur.
Yiiksek hiz, yuksek viskozite ya

da hafif yik durumunda swt iki
ylzeyi tamamen aylirir ve buna
tam film ya da hidrodinamik
yaglama bolgesi denir. Bu bolgede
surtiinme, hem hiz ve viskozitenin
artistna hem de yukiin azalmasina
baglt olarak artar. Stnir ve tam
film yaglama arasinda, ara
ylzeyin bazi bolimleri swvi ile
tamamen ayrilir, diger bolgelerde
ise tam olarak ayrilmayan karma
yaglama bolgesi bulunur. Cesitli
makine bilesenleri islem sirasinda
bir veya daha fazla yaglama
rejiminde c¢alisabilir.

baskin oldugu bdlge

Yaglamaya bagli film

olusumu yok Karma

Yaglama
Bolgesi

Yaglamaya bagli film
olusumu

Hala bazi bolgelerde

.

: |

kati/kati siirtinmesi var

Yaglayicilar ¢ok cesitli
uygulamalara gore
gelistirilebiliyor. Gelistirilen
formtlasyonlarda genel olarak
bir veya daha fazla mineral veya
sentetik bazli yag kullantliyor.

Bu baz yaglar ham petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarin
yant sira bitkisel veya hayvansal
kaynaklt olabiliyor. Daha sonra
bu yaglarin performanst kimyasal
katkt maddeleri kullanilarak
gugclendiriliyor. Cesitli ¢alisma
kosullarinda sinir stirtinmesini
en aza indirmek, kimyasal
kararliligt artirmak ve kirlenmeyi
azaltmak icin kullanilan katkt
maddeleri genellikle toplam yag
hacminin %0,1 ile %30’u arasinda
olacak sekilde ekleniyor.

Hidrodinamik
Yaglama Bolgesi

Yaglayici film kati ylzeyleri
birbirinden tamamen ayiriyor.

Yaglayici filmden kaynaklanan
stirtiinme gordlir.

Thermo Fisher Scientific - Materials & Stractual Analysis

Tribolojik veriler genel olarak strtlinme katsayi

>

Kayma hizi

sinin kayma hizinin bir fonksiyonu olarak

gosterildigi Stribeck edrisi ile gosteriliyor. Bu egri temelde (i¢ bolgeden olusuyor.

« Sinir yaglama bolgesinde yaglama filmi olusmamis haldedir ve kati/kati temasi baskindir.

Siirtiinme katsayilari yiiksektir.
» Karma yaglama bélgesinde ortalama kayma h

1zina sahip iki yiizey arasinda bir yaglayici

film olusmaya ve stirtiinme katsayisi diismeye baslar.
« Hidrodinamik yaglama bolgesinde yiiksek kayma hizina sahip iki yiizey yaglama filmi ile
birbirinden tamamen ayrilir. Artik kati/kati etkilesimi yoktur. Siirtiinme katsayisi kayma hizi

ile birlikte artis gosterir.
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/" Slrtiinme
dlizenleyiciler
« Asinma
Onleyiciler
« Antioksidanlar
« Deterjanlar
+ Akma noktasi
baskilayicilar
« Viskozite
dlizenleyiciler
- Dagiticilar
* Pas ve korozyon
Onleyiciler
 Kopuk
\_ Onleyiciler

Katki
) .
| ———4 maddeleri —
Al

' Baz Yag

Sw1 yaglayicilar son derece etkili
olmalar bakimindan yaygin
olarak kullaniliyor. Ancak st
yaglayicilarin kullanilmasinin
uygun olmadigt ve ytklerin

hafif oldugu bazi durumlarda
yaglama islemi gazlar kullanilarak
gerceklestirilebiliyor. Ornegdin
havali yataklarda basinglt hava ile
olusturulan ince bir film tabakast
dusuk surtinmeli bir arayuz
saglayabiliyor. Diger bir yaglayict
tird olan katt yaglayicilar ise
katmanl yapilar dolayisiyla
tercih edilebiliyor.

Uygun yaglayict segilirken
oncelikle tribolojik sistemin tam
olarak tanimlanmast gerekiyor.
Hareketin tipi, yuzeylerin fiziksel
ve kimyasal yapilari, ¢alisma

hizi, calisma sicakligt, yik ve
¢alisma kosullart ile calisma
sturecinde sistemde olusabilecek
st ya da kirlenme gibi ¢ok gesitli
parametrelerin iyi analiz edilmesi
sistem i¢in en uygun yaglayicinin
gelistirilmesinde son derece
Onemli.



Disiplinler
Arasi
Calismalaria
Sekillenen
Triboloji Her
Yerde

Triboloji; fizik, kimya, makine
mithendisligi, malzeme
bilimleri, yaglama teknolojileri,
is ekonomisi, is yonetimi ve
endustriyel yontemler gibi pek
¢ok alandan bilginin kullanildigt
disiplinler arast bir bilim

dali. Tim sanayi dallarinda
buyuk 6nem tasiyan triboloji;

Malzeme
Bilimleri

Temas Mekanigi

Cevre Teknolojileri ve Geri Donuistim

Tribometri

Lojistik

havacilik, uzay ve otomotiv
endustrileri basta olmak tizere
muhendislik, tip, tekstil, optik
ve mikroelektronik gibi pek ¢ok
endustri kolunda ¢ok ¢esitli
uygulamalar buluyor.

Tribolojinin
Cesitli Endiistri
Kollarindaki
Uygulamalan
Tribolojinin tarihsel gelisimine
bakildiginda; genel olarak

rulmanlar, disliler, miller, frenler
ve contalar gibi yuvarlanma veya

kayma hareketi yapan bilesenlere

A

Bilgi Yonetimi Teknolojileri

Asinma Onleme Tedbirleri

TRIBOLOJI

Kaplama Teknolojileri

Test ve Analiz Teknikleri

4

uygulandigt gortlayor. Cok

¢esitli makinelerde kullanilan
tim bu bilesenlerin verimliligini
artirmaya ve kullanim

Omurlerini uzatmaya odaklanan
girisimlerden elde edilen basarilar
sure¢ igerisinde yapilan yeni
arastirmalarla birlikte daha

iyl tribolojik uygulamalarin
gelistirilmesine zemin hazirliyor.

Tribolojik uygulamalar makro
Olcekten nano Olcede kadar
cesitlilik gosterebiliyor. Geleneksel
anlamda ulasim ve imalat
sektorlerine odakl triboloji
¢alismalarinin son zamanlarda

farkli alanlarda da kritik 6neme
sahip oldugu ortaya kondu.

Makine
Miihendisligi

Yiizey Teknolojileri

Uretim ve Uygulama Teknolojileri

Tribokimya

Yaglama Teknolojileri

Teknoloji
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Klasik
Triboloji

Klasik triboloji; enerji,
malzeme ve Uretim
verimliligini saglamak tizere
diger tiretim asamalart ile
birlikte disliler, rulmanlar,
kaymal yataklar, kavramalar,
frenler ve tekerlekler

gibi makine pargalarinin
surtinme ve asinma suregleri
ile yaglama yontemlerine
odaklanyor.
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Biyolojik
Sistemler ve
Triboloji

Tribolojinin biyolojik
sistemlerdeki 6nemini ortaya
koymak adina, biyotriboloji

terimi ilk defa Duncan Dowson

ve Verna Wright tarafindan 1970
yilinda kullanildi. Genel anlamda
biyotriboloji, tribolojinin biyolojik
sistemlerle olan iliskisini gesitli
yonleriyle ortaya koyan ¢alisma
alanidur.

Insanlardaki kemik ve kikirdak
yapilarin yatak yuzeyleri yeterli
yaglanmadiginda zamanla
asinmaya ugrar ve cesitli
rahatsizliklara neden olur. Bu
rahatsizliklarn engellemenin ve
gerekli tedavileri uygulayabilmenin
yolu biyotribolojideki
gelismelerden gegiyor.

Insan sistemlerinde triboloji

¢alismalar oral, okiiler,
yapay eklem uygulamalart ve
kardiyovaskuler triboloji gibi
alanlara ayrilwyor.

Oral triboloji agiz ve dis sagligiyla
ilgili tribolojik calismalart kapstyor.
Yasliliga veya cesitli rahatsizlik

ve kazalara bagl olarak kisi kismi
veya tam dis ve damak protezlerine
ihtiya¢ duyabiliyor. Dayaniklt
protezler gelistirilmesi i¢in astnma
mekanizmalarinin arastirilmast
gerekiyor. Oral triboloji calismalart
insan yasamint olumsuz etkileyecek
olast asinmalarin nedenlerini ve
nastl kontrol altina alinabilecegini
ortaya koymak adina 6nem tastyor.

Okiler triboloji gozle ilgili
tribolojik calismalart kapstyor. Goz
kapaklarinin kornea tizerindeki
surekli hareketi, yapay mercek ve
kontak lenslerin asinmasina neden
oluyor. Bu asinmanwn 6nlenmesi
icin daha gelismis malzemeler
kullantlmast ve uygun yaglama
mekanizmalart gerekiyor. Bu
alanda yapilan ¢alismalar daha iyi
lens ve merceklerin tiretilmesini,
daha etkili yaglama mekanizmalart
sayesinde asinmalarin 6niine



gecilmesini, sonug olarak kisilerin
yasam kalitesinin ytikselmesini
saglyor.

Yapay eklemlerin tribolojisi de

bir diger énemli biyotriboloji

kolu. Hareketli eklemlerde,

eklemler arasinda yaglama

gorevini gerceklestiren ve bu
sayede eklemlerin strtinmesini
azaltarak asinmalarim engelleyen
swilar bulunuyor. Dogal eklemler
zamanla veya bazi rahatsizliklara
bagl olarak asinabiliyor ve

kisinin yasam kalitesini olumsuz
etkileyebiliyor. Hareketli eklemler
uzerine yaptilan tribolojik caligmalar,
surtiinme, asinma ve yaglama
mekanizmalarimin anlasilmasina;
boylece yapay eklemler i¢in uygun
malzeme ve Uretim sureglerinin
gelistirilmesine yardumct oluyor. Bu
amagla simdiye kadar cesitli metal
uzeri metal, polimer tizeri metal,
seramik Uzeri seramik, polimer uzeri
seramik ve metal Uizeri seramik
yapay eklemler basaril bir sekilde
gelistirildi.

\\‘\’

Mekanik kalp kapakgiklari; plastik, karbon ve metal gibi malzemelerden
tretiliyor ve amaca gore farkli yapilarda tasarlanabiliyor.

Kalp kapakg¢iklart zarar gormus
hastalara da mekanik (metal,
plastik, karbon vb.) veya
biyoprotez (insan veya hayvan
dokusu) kalp kapakgiklart
takilabiliyor. Ancak mekanik
kapakgiklardaki kontrolstz
surtinme ve asinma istenmeyen
sonugclara hatta 6lumlere yol
acabiliyor. Bunlarin engellenmesi
icin tribolojik ¢alismalar buyuk
Oonem arz ediyor. Mekanik

kapakgiklarla karstlastirildiginda,
biyoprotez kapakg¢iklarda
surtiinme ve asinma ¢ok daha

az oldugu i¢in bunlar tzerine
¢ok fazla tribolojik ¢alisma
bulunmuyor.

Ayrica ventrikiler yardimct
cihazlarda da biyotriboloji
Onemli bir rol oynuyor. Kalp
odaciklarinda bir sorun
oldugunda kullanilan pompalart
olusturan par¢alarn tribolojik
incelenmesi, uygun malzemelerin
kullanilmasyla surtinme ve
asinmanin azaltilmaswina yardimct
oluyor. Boylece pompalarin

uzun vadede islevlerini sorunsuz
ve eksiksiz bir sekilde yerine
getirmesi saglantyor.

Tum bunlara ek olarak deri,

sag, kemik ve hiicre gibi insan
vicudunun ¢ok cesitli kisumlary;
cesitli tibbi cthaz ve malzemeler;
bazi hayvan ve bitkiler de cesitli
triboloji arastirmalarinin konusu.
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Okyanus
Tribolojisi

Acik deniz makinelerinin
bilesenleri; asirt yuk, zorlu hava
kosullar ve titresimin yant

sira tuzlu hava ve suya maruz
kaliyor. Tribolojinin bu dali da
deniz ve okyanus ortamwndaki
sturtiinme, aginma ve yaglama
arastirmalarint kapsiyor. Makine
bilesenlerindeki arizalar bu tir
ortamlarda digerlerine gore daha
fazla goruluyor. Deniz ve okyanus
sularinin asindirict 6zellikte
olmast makinelerin mekanik
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parcalarinin yuzeylerinde
puruzlere yol agiyor. Ayrica
yaglamanin etkisi zamanla
azaliyor, bu da surtinmeyi ve
dolaysiyla enerji sarfiyatint
arturiyor.

Diger yandan, deniz suyunun
asindirict 6zelligi ylizinden
dogaya zararlt maddeler
salimyor ve ekolojik denge
bundan olumsuz etkileniyor.

Bu nedenle okyanus ve deniz
suyu ortamlarinda kullanilmak
uzere polimerler, metaller,
alasumlar ve bunlarin farkl
kombinasyonlart hakkinda gesitli
tribolojik arastirmalar yapiliyor.
Bu ¢alismalar sayesinde zorlu
kosullar altinda bile daha az
surtlinmeye ve asinmaya ugrayan
malzemeler gelistirilebiliyor.
Boylece makine bilesenlerinin
korunmast ve enerji sarfiyatinin
azaltilmast amaglantyor.

Uretimde
Triboloji

Uretim islemlerinde kullanilan
metal isleme swilan Gizerine
yapilan ¢alismalart kapsayan
uretim tribolojisi alant; tornalama,
frezeleme, taglama ve delme gibi
islemlerde sogutma ve yaglama
amactyla kullanilan swilar tizerine
yogunlastyor. Kullanilan metal
isleme swilarinin ¢odu, iyi sogutma
ve yaglama ozelliklerine sahip
mineral yaglar. Uretim sisteminin
verimliligini artiran bu yaglarin en
buytk dezavantajt biyobozunur ve
geri donusturulebilir olmamalart.
Yilda yaklastk 320.000 ton mineral
yag kullanildigt ve bunun biiytik
kisminin atik haline geldigi goz
Ontine alindiginda, mineral yaglar
yerine daha ¢evreci ve etkili
alternatiflerin gelistirilmesinin
gerekliligi ortaya ¢ikiyor. Bitkisel



yaglar iyi bir alternatif olarak
gozukse de yuksek sicakliklardaki
oksitlenme egilimleri kullanimlarint
sinirlandutyor. Surtiinme ve

asinma mekanizmalarinin daha iyi
anlasilmast ile birlikte sogutma ve
yaglama islevlerini en az miktarda
kullanumla gergeklestirecek
yaglayicilarin gelistirilmesi i¢in
arastumalar devam ediyor.

Otomotiv
Sektorii ve
Triboloji

Kaynaklar verimli kullanmak

ve zararl kimyasal madde
emisyonlarint kontrol altina
almak amactyla hikiimetler cesitli
yasa ve yonetmelikleri birbiri
ardina uygulamaya koyuyorlar.
Bu yeni duzenlemeler otomobil
endustrisini enerji tasarrufu
saglayan cevre dostu araclar
gelistirmeye zorluyor.

Bu amagla otomobillerde
surtinme ve aginmay1 azaltict
motor yaglart gelistirilmesi
icin suirekli olarak arastirmalar
yapiliyor. Istatistikler Amerika
Birlesik Devletleri otomotiv
sektortindeki surtiinme ve
asinmalarin azaltilmasiyla
yaptlacak tasarruflarin yilda
20 milyar dolart bulabilecegini
gosteriyor.

Otomobillerdeki tribolojik
kisumlar; motor, sanziman,
cekis tahriki, aktarma organlart

ve yardumcilarimt kapstiyor. Bu
kisumlar farkli otomobil tirlerine
gore cesitlilik gosterebiliyor.
Otomobil parcalart tizerine
yaptlan tribolojik calismalar daha
uygun bilesenlerin kullanilmasina
olanak sagliyor. Ayrica daha

iyl performansa sahip ve cevre
dostu yaglaytcilarin gelistirilmesi
sayesinde surtinme ve
asinmalarin azaltilmasinin yant
sira enerji ve malzeme tasarrufu
da mumkun oluyor.

Batarya, yakit hiicresi veya hibrit
sistemlerle ¢alisan elektrikli
araclar, sera gazi emisyonlarint
azaltmak ile temiz ve sagliklt

bir ¢cevre saglamak adina icten
yanmalt motorlara uygun bir
alternatif olarak goruliyor.
Sadece binek araglarda dedil, agir
hizmet araglarinda da kullanilan
teknoloji ¢ok 6nemli avantajlar
sunuyor.

Elektrikli araclar enerji tuketimi
acisindan yuksek derecede
verimli olsa da bu verimliligin
daha fazla artirilmast mumkun.
Ancak bunu gergeklestirmek i¢in
asilmast gereken bazi zorluklar
bulunuyor. Bu zorluklardan bir
tanesi enerji kaybina neden
olan surtinmeler. Yapilan bir
calismaya gore, elektrikli araca
saglanan enerjinin yaklasik
%57’si sirttinmeye bagl enerji
kayiplarinin tistesinden gelmek
i¢in kullaniliyor. Bu kayiplarin
91’1 elektrik motorunda, %3’a
sanzimanda, %41’ yuvarlanma
direncinde, %12’si de frenlerde
gerceklesiyor.

Elektrikli araglarda, tizerinde
¢alisilan kritik tribolojik
bilesenler temel olarak konfor ve
guvenlik cihazlart (klima sistemi,
silecekler gibi), direksiyon sistemi,
elektrik motoru, sanziman, sabit
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hiz mafsali, sispansiyonlar,
tekerlekler, tekerlek rulmanlart,
mikro-elektro-mekanik sistem
(MEMS) ve kinematik enerji

geri kazanim sisteminden
olusuyor. Her bir sistemdeki
farkl tribolojik bilesenler 6nemli
miktardaki enerjiyi surtinme
yuzunden kaybediyor. Elektrikli
araclar tizerine yapilan triboloji
calismalart bu araclarin daha
verimli ve ¢evre dostu olmalarint
saglamak adina blytik 6nem
tastyor.

Triboloji 4.0

Tribolojideki son teknolojiler
endustriyel bilesenlerin veya
sistemlerin hem tasarim
asamasinda hem de calismalart
(izleme, surtinme-asinma-
yaglama problemlerine dayalt
dizeltici eylemler) sirasinda
Onemli bir yere sahip. Makine
elemanlarinin verimliligi,
performanst ve kullanim omrd,
dogru bir tribolojik tasarimla
Onemli 6l¢tide artirtlabilir.

Endustri 4.0 uygulamalarinda
tribolojinin buytk katkilart
rahatlikla gortliyor. Hatta bu
etkilesim “Triboloji 4.0” teriminin
ortaya ¢itkmasina neden oldu.
Cesitli endustriyel alanlarda
tribolojik verilerin iletimi internet
ve kablosuz baglantilar gibi

bilgi ve iletisim teknolojileri
araciligiyla gerceklesiyor.
Gunumuzde endustrinin temel
teknolojileri ve tribolojinin farkl
etkilesimleri de bulunuyor.
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Tribolojinin elektronik (sensorler,
akillt makineler) ve bilisim
(bilgisayarlar, internet, nesnelerin
interneti, kablosuz veri iletimi)
alanlart ile etkilesimi giinumuz
teknolojileriyle birlikte oldukca
gucli durumda. Sensorler
yardimiyla hem makinelerin
asinma durumu hem de
yaglayicilar hakkinda gtvenilir
bilgiye kolaylikla erisilebiliyor.
Tribolojinin elektronik
bilesenlerle olan bu gu¢li
baglantist da “tribotronik” terimi
ile ifade ediliyor.

Bir makine calisirken sorunlarin
en kisa stirede tespit edilmesi
ariza suresinin ve maliyetlerin
azaltilmast bakimindan ¢ok
onemli. Ginumuzde kullanilan
akill tribolojik sistemler asinma,
surtinme, yaglama durumu,
titresim ve sicaklik gibi pek cok
veriyi izleyebiliyor; bu verilere
gOre sistem performansint

iyilestirmek adina gerekli
degisiklikleri ve ayarlamalart
yapabiliyor. Boylece kontrol,
degerlendirme ve harekete
gecerek gerekli diizenlemeleri
yapma mekanizmalart sagliklt bir
sekilde yurtyor.

Baz:1 Veriler
Isiginda Genel
Degerlendirme

Gelismis toplumlarda ¢ok cesitli
endustriyel faaliyetlerin enerjiyi
verimli kullanan ve ¢evre dostu
olarak surdurtlebilir kiinmast
gerekiyor. Surtinme ve asinma;
ulasum, imalat, enerji tiretimi

ve konut gibi sektOrlerde enerji
tiketimi, maliyet ve sera gazi
emisyonlarint artiran 6nemli
etmenler. Yapilan son arastirmalarda
elde edilen verilere gore, diinyanin
toplam enerji tiiketiminin yaklasik



Diinya genelinde kullanilan arag, birlikte uzun vadede yapilacak

makine ve diger ekipmanlardaki tasarrufun yaklasik 970 milyar
surtinmenin azaltilmast ve avroya ulasacagt anlamina geliyor.
asinmanin engellenmesi i¢in
gelistirilen ylizey, malzeme ve Cok sayida hareketli ve birbirine
yaglama teknolojileri ile enerji temas eden ylizeyin bir arada
kayiplarinin 8 yillik stirecte bulundugu, gelismis ve
918, 15 yullik surecte ise %40 karmasik makineler ile tiretim
azaltilabilecegi 6ngoruliyor. teknolojilerindeki tim bilesenlerin
En buyuk orandaki enerji sorunsuz, guvenilir ve uzun omurla
tasarrufu ulasum sektortiinde olmast, temas ytizeylerinde olusan
ongorulurken bunu sirasiyla surtiinme ve asinmanin ne kadar
enerji uretimi, imalat ve konut iyl kontrol edildigine bagl. Bu
sektorleri izliyor. nedenle triboloji arastirmalart
cevre dostu malzemeler ve
Gelismis triboloji teknolojiler gelistirilmesi ve enerji
teknolojilerinin kiiresel seviyede ile hammadde kaynaklarinin
9 23’01 yani 119 exajoule (1 exajoule uygulanmasinin sera gazi verimli kullanilmast adina biiytk
=1x10% J)’luk kism tribolojik emisyonlarinda da dnemli Oonem tastyor. Sonug olarak,
temaslardan kaynaklantyor. Olclide azalmaya yol agmast triboloji alaninda gelistirilen yeni
Bu enerjinin % 87’lik kismt bekleniyor. Karbondioksit gazt teknolojiler ile bunlarin endustriye
surtinmeyi yenmek icin, %13’lik emisyonlarinin kisa vadede yilda entegrasyonu enerji verimliligi
kismi da aginmuis parga ve yedek 1,5 milyon ton, uzun vadede ve surdurtlebilir bir toplum i¢in
ekipmant yeniden tretmek i¢in ise 3 milyon ton azaltilabilecedi Onemini korumaya devam
harcanwyor. ongoruluyor. Tum bunlarla ediyor. H
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