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Oz

Otomotiv sektorii, giiniimiizde teknolojik agidan oncii ve onemli bir ¢alisma alamdir. Aymi  sekilde
“siirtiinme, asimnma, yaglama bilimi ve teknolojisi” olarak tamimlanan triboloji de otomotiv sektorii igin
biiyiik bir agirliga sahiptir. Otomobillerin ve bilesenlerinin ¢alisma performansint ve omiirlerini belirleyen
temel bilesenler, triboloji esashdir.

Bu ¢alismada otomobillerdeki tribolojik bilesenler; sistematik bir sekilde incelenerek, giincel ¢calismalar ve
yeni egilimler 1s18inda otomotiv tribolojisine yeni bir bakis penceresi agilmistir. Calisma kapsaminda
otomobillerdeki motor, fren, lastik, aktarma organlari, yaglama, termal etkiler ve malzeme ag¢isindan
saglanan kazammlar, triboloji biliminin temel verileri esas alinarak degerlendirilmistir. Ayrica tribolojik
agidan onemli avantajlar saglayan elektrikli tasitlar, i¢ten yanmali motora sahip otomobillerle tribolojik
acidan karsilastirmalr olarak analiz edilmigtir.
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Giris

Diinya’da tiiketilen enerjinin onemli bir kismi,
stirtiinme olusturmak veya siirtiinmeleri yenmek
icin kullanilmaktadir. Aymi sekilde teknik
sistemlerin Omiirlerini belirleyen en Onemli
faktor, istenmeyen malzeme kaybi anlamina
gelen asmnmadir (Soydan ve Ulukan, 2013). Bir
otomobil, Sekil 1’den goriildiigii gibi tribolojik
elemanlarin genis bir galerisi gibidir; farklt
hareket ve temas tiirlerine sahip ¢ok farkll
tribolojik elemanlar1 ve teknik sistemleri
igermektedir.

Diinyada 1 milyarin iizerinde otomobil trafikte
hareket etmektedir ve bu sayiya her yil yaklasik
35 milyon otomobil ilave olmaktadir. Bu
durum, fosil enerji kaynaklarmin = hizli
tilketimine ve biiylik bir ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Giiniimiizde otomotiv sektoriinde
yapilan; arastirma, gelistirme ve yenilik
faaliyetlerinin &nemli bir kismini, triboloji esasl
calismalar  olusturmaktadir.  Ozellikle son
yillarda hizla gelisgme gosteren, alternatif
enerjili, hibrit veya batarya elektrikli tasitlar;
¢evreye uyumlu, ekonomik, enerji kullanimi vb.
faydalar1 yaninda tribolojik acgidan da onemli
kazanimlar  saglamaktadir ve tribolojistler
acisindan yeni c¢aligma alanlar1 ve ufuklar
agmaktadir.

Bu calisgmada  otomobillerdeki  tribolojik
bilesenler; sistematik bir sekilde incelenerek,
giincel calismalar ve yeni egilimler 1s1ginda
otomotiv tribolojisine yeni bir bakis penceresi
acilmistir. Calisma kapsaminda otomobillerdeki
motor, fren, lastik, aktarma organlari, yaglama,
termal etkiler ve malzeme agisindan saglanan
kazanimlar; triboloji biliminin temel verileri
esas almarak  degerlendirilmistir. ~ Ayrica
tribolojik agidan Onemli avantajlar saglayan
elektrikli tagitlar, icten yanmali motora sahip
otomobillerle tribolojik agidan karsilagtirmali
olarak analiz edilmigtir.
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Sekil 1. Bir otomobilin temel tribolojik
bilesenleri.

Genel Yaklasim

Otomotiv sektoriindeki triboloji esasli veya
icerikli caligmalar; tasarim, retim, kullanim,
bakim ve onarim alanlarinda ayr1 ayr1 ve/veya
etkilesimli olarak yiiriitiilmektedir. Otomobiller
acisindan en uygun tribolojik ¢dziim igin
asagidaki yaklasimlar 6nemli faydalar saglar;

e ilgili bilesenlerin tribolojik agidan tasarimina
agirlik vermek,

e Yaglayict ve yaglama sistemini optimize
etmek,

e Fonksiyon yiizeylerini
uygun hale getirmek,

e Yatak ve yataklama sistemlerini iyilestirmek

tribolojik  a¢idan

Otomotiv endiistrisi; ¢evreyi koruma, verimli
kaynak kullanim1 ve miisteri memnuniyeti i¢in
gelismis  teknolojilere ihtiyag duymaktadir.
Tribolojik yaklasim ile otomotiv pargalarinin
tasarim  felsefesi  degistirilmistir.  Otomotiv
parcalart i¢in yeni tribolojik malzemeler, igten
yanmali motorlarda daha yiiksek sicaklik ve
basing; elektrikli makinalarda yiiksek hiz
degerlerinde calismaya uygun olmalidir.

Tasarim

Tasarim, birbiri icerisine gecmis, etkilesimli ve
¢ok asamali bir siirectir. Fonksiyonel tasarim,
emniyet, giivenilirlik, imalat, montaj, transport,
kullannm  kolayligi, ergonomi, standartlik,
bulunabilirlik, geri doniigiim, cevre,
ekonomiklik vb. agilardan tasarim esaslarinin
yaninda, tribolojik acidan tasarim / “tribo-
tasarim”  kavrami son zamanlarda yaygin
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(Stolarski, 2000; Xie, 1999) olarak kullanilmaya
baglanmustir.

Teknik sistem ve bilesenlerinin tasariminda
“stirdiiriilebilir ve c¢evreye uyumlu sisteme
olumsuz etkileri en aza indirilmis tasarimlar
icin” triboloji biliminin verileri kullanilmalidir.
Bu konuda son yillarda yaymlanan caligmalar
(Donnet vd., 2010; Bruce, 2012; Chizhos, ve
Hadfield ve Brebbia, 2012; Shizhu ve Ping,
2012; Brushan, 2013) tasarimcilar agisindan
biiyiik bir aydinlanma saglayacak igeriktedir. Bu
caligmalar, biiylk Ol¢iide elemanin veya
sistemin fonksiyonunu ihmal etmeden, tribolojik
tasarim anlayist ile verimi artirmaya yoneliktir.
Erdemir ve arkadaslarinin karbon yaglayicilar
konusundaki ¢aligsmalar1 verimin artirilmasinda
biiyiik gelismelere neden olmustur. Chizhos ve
arkadaslarinin tribolojik test tasarimi alanindaki
caligmalar1 ve Onerileri; Brushan’in nano ve
meso Olgekteki ¢aligmalari, bu oOlgekler igin
gelistirdigi  calisma  sistematigi;  siirtinme
direncini azaltarak enerji tasarrufu, omiir artist
ile ¢evre kirliligi ve diger agilardan O6nemli
kazanimlarin kapisin1 aralamustir.  Tribolojik
tasarimda Sekil 2’de verilen tribolojik sisteme
ait genel parametrelerin se¢iminde en iist diizeye
¢ikarmaktan ve en alt diizeye indirmeden ¢ok en
uygun ¢oziim genel hedef olmalidir.

Puriizlilik

Sertlik

Elastisite

Kinlma toklugu
Kimyasal ozellikler

Kalmlik

Kayma dayanim
Bag dayanimi
Puriizlulik
Sertlik

Elastisite
Stineklik
Mikroyapt
Kirilma toklugu
Termal 6zellikler
Kimyasal dzellikler

Yik
Kinematik durum
Temas geometrisi

Paruzlulak
Sicaklik Sertlik
Baal nem -

Atmosfer
Yaglayicr

Elastisite

Kinlma toklugu
Kimyasal ozellikler

Sekil 2. Tribolojik sistem bilesenleri
(Luo, 2009).

Otomobillerin tasariminda yapilabilecek
tribolojik iyilestirmeler Sekil 3’te ana hatlari ile
verilmis ve agagida biraz daha genis olarak ele
alinmugtir:

* Uzun emirlive uygunyagve
Yag ve katkilarninsegimi

« Yag kontrolt, bakimi ve degisimi
Yaglama sistemi s vaglamasistemi secimi
« Yaglamasisteminin kentrol ve bakimi

T URGR BT Atk SEEiT
« Yuvarlsnma hareketinin ve yuvarlanmal
Yatakve yataklarin kullanimi
: Yiizeysel ve cizgisel temasyerine noktasal
Yatak sistemil,, o0 e aral vatakiann secim
s stak kullanimi

« Hafifve/veyakompozit malzemeler

Malzemeve . rriolojiyuzey modifikasron iskemleri

Ylizey Islemi« vizeylerinyaglamave yataklama
fonksiyonlann birlikte gerceklestirmesi

Sekil 3. Tipik tribolojik tasarim ve uygulama

yaklasimlarr.
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Sekil 4. Degisik tasit agiliklarinda, enerji tiiketimi
ve seyir mesafesi arasindaki iligki
(Hannan vd., 2014).
e Tasit Dbilesenlerinin  dolayisiyla
agirligimin azaltilmasi (Sekil 4).
Aerodinamik tasarimin iyilestirilmesi.
Hareketli par¢a sayisinin azaltilmasi.
fleri yiizey kaplama uygulamalari.
Hareketli elemanlar arasindaki temas
sekillerinin degistirilmesi. Miimkiin oldugu
olglide yiizeysel temastan, ¢izgisel temasa
veya noktasal temasa ge¢isin saglanmasi.

tasit

e Hareketli elemanlar arasindaki hareket
sekillerinin ~ degistirilmesi. ~ Fonksiyon
yiizeyleri arasindaki hareketin; kayma

yerine yuvarlama sekline doniistiiriilmesi.
Tribolojik fonksiyon yiizeyleri i¢in uygun
malzeme secimi ve/veya tribolojik ylizey
modifikasyonlarinin uygulanmasi.

e Fren sistemi bilesenlerinin iyilestirilmesi

e Enerji kayiplarinin azaltilmasi.
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e Lastik basinglarinin, yaglayicilarin = ve
yataklarin durumunun tanimsal sistemine
dahil edilmesi.

e Uzun Omiirli yaglayicilarin ve yaglama
sistemlerinin kullanilmasi vb.

imalat

o Islenebilme, sekillendirilebilme ve imalat
kabiliyeti yliksek malzemelerin segimi.

o Diisiik enerji gereksinimli imalat yontem ve
siireglerinin kullanilmasi.

e Demir ve metal esasli malzemelerin

azaltilmasi,

Hafif kompozit ve akilli malzeme oraninin

artirilmasi.

e Fonksiyonel yiizey degisiklikleri ve
kaplamalart.

e Geri donilisiim orani ve kabiliyeti yiliksek
malzemelerin se¢imi.

e Diisiik fireli imalat siireclerinin
kullanilmasi; talaghi imalat yerine kalipta
imalatin yayginlastiriimasi.

e Tam zamaninda iretim (just in time)
teknolojilerinin uygulanmasi vb.

Kullanim

e Siirlici  kaynaklt hatalarin  ve verim
distiriicli uygulamalarin azaltilabilmesi i¢in
stirlicii insiyatifini azaltan, otonom siiriis
sistemlerinin  (Sekil 5) gelistirilmesi ve
uygulanmasi.

e Giincel teknolojileri  kullanarak, her
asamada hayat boyu egitim.
Otomobilde; yag, diger sivilar, silecekler,
lastikler gibi  bilesenlerin  otomobilin
performansina,  yakit  tiiketimine  ve
giivenlige  etkileri  konusunda  biling
olugturulmasi ve aligkanliklar
kazandirilmasi.
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Sekil 5. Otonom stiriis (Volvo).

Bakim Onarim

e Otomotiv sektorii icin bakim, onarmm
teknolojilerinin gelistirilmesi ve
uygulanmast.

e Bakim  onartm  konusunda  meslek
standartlarmin olusturulmasi, uygulanmasi
ve yayginlastiriimast.

e Koruyucu bakim uygulamalarinin arag ici
tanim sistemi ile biitlinlestirilmesi,

e Ara¢g i¢i tanim sisteminin gelistirilmesi.
Lastik basinglarinm, yaglayicilarm = ve
yataklari durumunun tanimlama sistemine
dahil edilmesi.

e Servislerde yag analiz laboratuvarlarmin
zorunlu kilinmast.

Triboloji Esash Kayiplar

1985 yilinda Rabinowics (2013), tarafindan
ABD’de yapilan bir ¢alisma, etkilesim halindeki
bazi eleman ciftlerinde ortaya ¢ikan tribolojik
esaslt kayiplarin oldukga yiiksek degerlere
ciktigini gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Tribolojik kayiplar

Ara yiizeyler Kayip
(etkilesim halindeki yiizeyler) (milyar $) / Yil
Piston segmany/silindir (I'YM) 20
Lastikler/yol yiizeyi 10
insan viicudu/koltuk désemesi 20

Holmberg, Anderson ve Erdemir (2012) yilinda
yayinladiklart “binek otomobillerde siirtiinme
kaynakli global enerji tiikketimi” baslikli ¢alisma
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ile siirtinme kaynakli enerji tiiketimine somut
verilerle 6nemli bir 151k tutmuslardir (Sekil 6).
2009 yilinda Diinya genelinde  binek
otomobillerde siirtlinmeler dolayisiyla 208.000
milyon litre yakit (benzin ve motorin)
tilketilmistir. ~ Strtinmelerin - neden  oldugu
sogutma ve eksoz kayiplari bu rakamlarin
disindadir. Caligmada binek otomobillerde
stirtiinmeyi diisirmeye yonelik yeni
teknolojilerin uygulanmasi ile kayiplarin kisa
vadede (5-10 yil) %18 ve uzun vadede (15-25
yil) %61 oraninda azaltilabilecegi
belirtilmektedir. Kisa vadedeki kazanimin
ckonomik esdegeri yaklagik 174.000 milyon
Euro, uzun vadedeki ise 576.000 milyon
Euro’ya karsilik gelmektedir. Karbondioksit
(CO2) emisyonundaki azalma ise sirastyla 290
ve 960 milyon ton’dur.

Termal
Enerji

Topl:
Kayiplan S

Enerji
Kayiplart

Enerjisi

Sekil 6. Binek otomobillerde enerji tiiketimi
dagilimi (Holmberg vd., 2012).

Ulkemizde giivenilir istatistiksel ~degerlerin
bulunmamast nedeniyle sayisal degerlerin
verilmesi zorlagmaktadir.  Ancak iilkemizde
siirtlinme, aginma ve yaglama olaylarina ne
kadar az onem verildigi diisiiniiliirse oransal
olarak {llkemizdeki kayiplarin ¢ok biiyik
yiizdelere ¢ikmasi beklenebilir.

Tribolojik Iyilestirme Uygulamalar:

Maliyeti c¢ok yiiksek olmayan bazi tribolojik
iyilestirmeler sonucunda, sistemlerin veriminde
o6nemli oranda iyilesmeler ve tahminlerin ¢ok
otesinde tasarruflar, dolayisiyla kazanglar
saglanmaktadir. Saglanan kazanimlar igerisinde

tribolojik faktorlerin agirlik oranlart sistemden
sisteme farklilik gostermektedir.

Siiriis Motoru veya Makinasi
Giinlimiiz otomobillerinde (Sekil 7);
e icten yanmali motorlar
e Elektrikli motorlar
e Elektrikli makinalar (motor/Jenerator)
e Hibrit makinalar kullanilmaktadir.

Sekil 7. a)Elektrikli tasit motoru b) Icten
Yanmal tagit motoru (Renault, 2012).

Icten yanmali motorlarda; verim diisiik,
emisyon yliksek, hareketli parga ¢ok, siirtiinme
ve asmnma kayiplar1 fazla olmasina ragmen;
hacim/gili¢ orani yiiksek ve enerji kaynagmin

(petrol) avantajlart 2016 yili itibar1 ile
rakipsizdir.
Motor agirhgmm azaltilmast  ve  kiiglik

motorlardan yiiksek gii¢ alabilme ihtiyaci ileri
malzemeler  ve  yiizey  teknolojilerinin
motorlarda  kullanilmasini  gerektirmektedir.
Kat1 yaglayict igeren nano malzemeler ve
kaplamalar motorlarda stirtlinmenin
azaltilabilmesi ve  asmnma  dayaniminin
artirtlabilmesi i¢in gelecek vaat etmektedir.

Igten yanmali motorlu tasitlarda verimi artirmak
icin, yiiksek basing ve sicaklik degerlerinde
calisabilen motor bilesenleri kullanilmakta ve
yiizey islemleri uygulanmaktadir. Yapilan yiizey
islemlerinin, termal bariyer olusturma, yiizeye
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baglanma ve termal genlesme Ozellikleri de
Oonem tagimaktadir.

Enomoto ve Yamamoto (1998), yakit veriminin
artirilmasinda en onemli faktoriin siirtiinmenin
azaltilmasi oldugunu ve toplam yakit enerjisinin
yaklasitk  %40’min  motorda  siirtiinme
kayiplarina  gittigini  belirtmektedirler.  Son
donemde yapilan deneysel ¢alismalar (Green ve
Lewis, 2007; Zhang vd., 2016), yakita, dizel
kurumu ve nano-grafit ihtiva eden nano-
yaglayict  pargaciklart  ilave  edildiginde,
Ozellikle yiiksek sicakliklarda, siirtiinme ve
aginma acisindan 6nemli iyilesmeler oldugunu
gostermistir.

Otomobillerde siiriis (tahrik) icin elektrik
motoru  kullanimi hizla yayginlagmaktadir.
Elektrik motorlari ile i¢ten yanmali motorlar;
hareketli bilesen sayis1 ve verim agisindan
biiytik farkliliklar gostermektedir. Zaman iginde
gelisen malzeme ve yariiletken teknolojisiyle
birlikte 6nce asenkron motorlar, giiniimiizde de
siirekli  miknatish  firgasiz  motorlar  ve
anahtarlamali  relilktans  motorlar1  tahrik
sistemleri igin uygun birer alternatif olmaktadir.

Fren ve Rejeneratif Fren Sistemi

Giintimiiz otomobillerinde; yavaslama, durma
ve bekleme siireglerinde enerji tliketiminin
azaltilmas1 hatta geri kazanimimna yonelik
tasarim ve uygulamalar yapilmaktadir. Ozellikle
elektrikli  tasitlarda gaz kesme-yavaslama
esnasinda enerjinin geri kazanimi ve iniglerde
yercekiminin enerjiye doniisimii ¢ok daha
verimli olmaktadir. Elektrikli tasitlarda siirlis
makinalart motor/jenerator olarak galistigindan,
enerji kazanimi ve depolanmasi agisindan
mitkemmel sonuglar alinmaktadir. Elektrikli
tagitlarda stirtlinmeli fren elemanlarinin 6mrii de
artmaktadir. Frenlerde yaygin olarak iki sistem
kullanilmaktadir. Bunlar; kampanali ve diskli
fren sistemidir. Sematik olarak Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 8. a)Kampanali fren b) Diskli fren.

Renault marka elektrikli bir tasitla, standart bir
NEDC (New European Driving Cycle/Yeni
Avrupa Siiriis Dongiisil) tizerinde 185 km’lik bir
stirlis menzilinde yapilan testler, sehir diginda
20 km, sehir icinde ise 35 km kazanim
saglandigini géstermektedir (Renault ZE, 2012).

Fren elemanlarinda; ¢elik, bakir, bronz, cam ve
aramid vb. malzemeler kullanilmaktadir. Fren
malzemelerinden beklenen genel o6zelikler
asagida verilmistir:

o Yiiksek siirtiinme 1sis1, su, c¢amur gibi
cevresel etkiler, hiz ve basing degisimlerinde
dengeli bir siirtiinme direnci,

o Yiiksek asinma dayanimi ve uzun dmiir,

e Diisiik slirtinme ve frenleme titresimleri
dolayis1 ile diisiik fren giriltlisii ve arag
govdesi titregimleri.

Transmisyon Sistemi

Otomobillerde, siirlis motorundan  alinan
hareketin  tekerleklere iletimini  saglayan
transmisyon sistemi cok oOnemli bir bilesen
grubudur. Kullanilan; ¢ark, kayis-kasnak, zincir-
disli, kavrama, mil-aks, yatak ve yaglayicilarin
en uygun ¢oziimii oldukca dnem tasimaktadir.
Ozellikle batarya elektrikli tagitlar, transmisyon
sistemi agisindan biiylik avantajlara sahiptir.
Tablo 2’de Renault Fluence otomobilin
elektrikli, dizel ve benzinli modellerindeki
transmisyon sistemlerinin agirliklart verilmistir.
Teker i¢i motor uygulamalarinda transmisyon
elemanlarmin sayis1 6nemli 0l¢iide azalmakta ve
agirlik daha da diigmektedir.
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Tablo 2. Renault Fluence transmisyon sistemi kiitleleri

(Renault 2012)

Benzinli Dizel Elektrikli
Transmisyon
kiitlesi (kg) 183,86 189,38 113,73

Kontrol Sistemi ve Tribotronik Yaklasim
Triboloji, kritik sartlarda ara¢ dinamiginin
stabilitesini saglamada yiiksek performans elde
etmek i¢in 6nemli anahtar teknolojiyi olusturur.
Kontrol teknolojisinin uygulanabilmesi igin
yeterli tribolojik bilginin elde edilmesi gerekir.
Otomobillerde; patinaj Onleyici fren sistemi,
cekis kontrol sistemi veya ara¢c denge kontrol
sistemi; onemli kontrol sistemleridir ve
bunlarda tribolojik veriler ¢ok onemlidir. Fren
sistemleri, kaygan yol sartlar1 ve virajlarda
aracin dinamik stabilitesini arttirmak i¢in tercih
edilen sistemlerdir. Klasik diferansiyel disli
sistemlerinde, diferansiyel disli sistemine baglh
bir teker yol yiizeyi ile yeterli siirtiinme bagi
olusturamadiginda yani patinaja girdiginde,
motor giicii diger tekere iletilemez. Siirtiinmeli
LSD sistemleri, motor giiclinii bosta caligmayan
tekerlere iletmek i¢in iki tekerin aksi arasinda
kurulan = stirtinme ¢iftleri tarafindan bogsta
calisan tekerlerden kaybolan motor giiclini
kazanmak i¢in gelistirilmistir (Enomoto ve
Yamamoto, 1998).

Triboloji ile ilgili yeni bir c¢alisma alani da
“Tribotronik™tir. Bu terim ilk olarak Glavatskih
ve Hoglund (2008) tarafindan, triboloji ve
elektronigin entegrasyonu igin kullanilmigtir.
Tribolojik sistemlerin performansini artirmak
i¢in elektronik kontrole ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tribotronik  tanimi  mekatronigin  tanimina
benzemekle birlikte aralarinda temel farkliliklar
bulunmaktadir. Mekatronik sistem fonksiyonel
ve faydali giris ve c¢ikis biiyiikliklerini (devir
sayisi, tork, kuvvet vb.) kullanir. Tribotronigin
temel prensibi ise kayip c¢iktilart (siirtiinme,
asinma, titresim vb.) kullanmaktir. Tribotronigin
amaci bu kayip ¢iktilarin kontrolii ile tribolojik
birimlerin performans, verim ve giivenilirligini
artirarak  makine ve teknik  sistemleri
geligtirmektir.

Tekerlekler ve Lastikler

Tekerlekler, baslica iki kistmdan olusur. Birinci
kistm genellikle metal esasli malzemelerden
yapilan jant ve ikinci kisim ise yere temas eden
yumusak kisim, tekerlek lastigidir. Fren kuvveti
ve hareket iletimi yol yiizeyi ile tekerler
arasindaki siirtlinmeye baghdir. Tekerlegin
sirtinme ~ davraniglari;  teker  lastiginin
malzemesi, sicaklik, yol ylizeyinin pirizliligd,
1slak ve/veya kaygan olmast gibi parametrelere
baglhdir.

Son yillarda otomobil lastiklerinin tasarimi ve
yenilik¢i malzemeler iizerine yogun caligmalar
yiiriitiilmektedir. Ozellikle nano teknolojinin
sagladigi imkanlar bu alanda da
kullanilmaktadir.  Berkeley’de  biyolog ve
mithendislerin disiplinler aras1 ¢alisma ile
kertenkele’den esinlenerek nano teknoloji ile
geligtirdigi  lastik  O0rnegi  Sekil  9’da
goriilmektedir.

Sekil 9. a) Gecko/Gekko kertenkele
b)Biyomimetik Otomobil lastigi
(Mayjidi, C. vd., 2006).

Otomobil lastiklerinden Sekil 10a’da verilen ii¢
temel Ozelligi en uygun sartlarda saglanmasi
beklenmektedir. Bunun saglanmasi i¢in nano
teknoloji, katki malzemeleri, yeni {retim
siiregleri ve silika iizerinde c¢alisiimaktadir.
Yapilan iyilestirmeler ile %8 yakit tasarrufu ve
durus mesafesinde 18 m azalma saglandigi
belirtilmektedir (Marquardt, 2015).
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Diisiik yuvarlanma direnci
(yiiksek yakit verimliligi)

Silika/Silane 2
Silika/Silane 1

Standart karbon siyahi

Islak zemin tutus
kabiliyeti

Yiiksek abrazyon (agmma) direnci

Sekil 10. a) Lastiklerde sihirli iiggen b)Evonik
nonateknoloji uygulamasi c)Teker lastiginin
yapist (Marquardt, 2015; Vasiliadis, 2011;

Kumar, 2014)

Diger Tribolojik Parcalar

Oto Silecegi

Silecek lastikleri 6nemli tribolojik elemanlardan
birisidir. Tiim iklim sartlarma uygun, cama
zarar vermeyen, glriltiisliz c¢alisan, uzun
omiirlii  silecek lastikler {izerinde yogun
caligmalar yiritilmektedir. Kat1 yaglayici ve
silecek sivisina ilave edilen tribolojik katkilar da
alternatif olarak uygulanmaktadir.

Tablo 3. Renault Fluence giiriiltii seviyeleri

(Renault 2012)
Giiriiltii
seviyesi dB(A) Benzinli Dizel Elektrikli
Regiilasyonu 74 75
Fluence 73,5 74,7 69
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Avrupa Birligi direktiflerine (70/157/CEE) gore
Renault Fluence giriiltii  seviyeleri smir
degerlerin altindadir. Tablo 3’te Renault
Fluence; benzinli, dizel ve elektrikli ara¢ igin
girtiltli  seviyeleri verilmistir. ~ Bu  giiriilti;
mekanik, aerodinamik ve yol-lastik temasi, yani
biiyiik dlgtide triboloji kaynaklidir.

Degerlendirme

Diinyadaki bilimsel ve teknolojik gelismeler;
otomotiv sektériine de yansimakta; teknoloji,
ekonomi, g¢evre arasindaki dengeleri optimize
edecek imkanlar sunmaktadir. Bu caligsmalarda
triboloji  esasli verilerin maksimum Olciide
kullanilmas1 gerekmektedir.

Otomobiller, tribolojik elemanlarin genis bir
galerisi gibidir. Bir otomobil, farkli hareket ve
temas sekillerine sahip ¢ok sayida tribolojik
elemanlar1 ve teknik sistemleri igerir. Otomotiv
teknolojisindeki son gelismeler, tribolojistlerin
Oniine cok genis ve verimli bir ¢aligma alani
agmaktadir. Hibrit ve elektrikli tasitlarin
devreye girmesi ile tribolojik caligmalar ¢ok
daha fazla 6nem kazanmigtir. Verimi artirmaya
yonelik calismalar, biiyiik kayiplarin oldugu
icten yanmali motorlardan uzaklasmis ve diger
bilesenlere  yonelmistir.  Burada  elektrik
makinalarmin (M/G), yiiksek verimleri biiyiik
pay sahibidir. Elektrikli tasitlarin  enerji
kazanim1 alanindaki avantajlart  (rejeneratif
frenleme,  yergekiminin  degerlendirilmesi,
elektromekanik batarya sistemleri vb.) yeni
ufuklar agmaktadir (Arslan ve Soydan, 2014).
Giintimiizde triboloji bilimi ve teknolojisi;
otomotiv  sektoriiniin  tim  alanlarindaki;
arastirma, gelistirme ve yenilik ¢aligmalarinin
merkezine oturmustur.

Triboloji, bir yiizey bilim ve teknolojisidir.
Dolayis1 ile otomotiv uygulamalarinda da
malzeme yiizeylerinin siirtinme ve asinma
ozelliklerini gelistirmek igin inovatif
(yenililik¢i) tribolojik ylizey modifikasyonlari
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

Malzeme ve
Onemli

sekillendirme
gelismeler  saglanmaktadir.

teknolojilerinde
Akalln,
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biyomimetik ve nano 6lgekli calismalar 6nem
kazanmaktadir.

Yaglayicilar ve yaglama sistemleri, yataklar ve

yataklama sistemleri, kendinden yaglamali
sistemler, bakim teknolojileri, transmisyon
sistemleri, lastik teknolojisi, hafif fakat
fonksiyonel —malzemeler biyik ve hizh

degisimler icin kapi aralamaktadir. Bilgisayar
yazilim ve donanim, kontrol, geri doniisiim,
enerji depolama, bakim-onarim ve tani-teshis
teknolojileri, bu alanda da bizlere ¢ok biiyiik
firsatlar sunmaktadir.
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Electrical and conventional automobile
tribology: New trends and applications

Extended abstract

Over 1 billion automobile moves in the traffic
throughout the world and approximately 35 million
new automobile is added to this number every year.
This causes a great energy consumption and
environmental pollution.

Tribology defined as 'friction, wear, lubrication
science and technology" has a great importance in
terms of automotive industry. Major part of the
energy consumed in automobiles is used to create
frictions or overcome the frictions. Likewise the
most important factor determining the lives of
automobile and their components is the wear
occurred on the surface of the material and meant as
unwanted material loss.

Automobiles are like a wide gallery of tribological
elements and they consist of a large number of
tribological components having different movements
and contact forms.

In this study, tribological components in the
automobiles are examined in a systematic way and a
new window is opened in the automobile tribology in
the light of the latest trends.

Within the scope of the study, gains derived from
engine, brake, clutch, drive train, lubrication, basic
effects and material are evaluated depending on the
fundamental data of tribology science.

Hybrid and electric vehicles provide important gains
in also tribological terms besides the benefits for
ecological, economic energy use etc. These new
vehicle technologies open highly productive working
areas and new horizons for the tribologists.

Here, high efficiency of electric machines (M/G) and
advantages of electric vehicles in energy recovery
(operable in generator mode, regenerative braking,
making use of gravity, compliance  with
electromechanical battery systems etc.) are critical.

Particularly in electric vehicles, tribology based
noises are reduced to a large extent like mechanical,
aerodynamic and road-tire contact.

Apart from that, general tribological studies in
automotive industry are conducted separately and/or
interactively in design, manufacturing, usage,
maintenance and repair fields.

In manufacturing stages of automobiles; it will
provide important gains like selection of materials
with  high  machinability,  formability — and
manufacturing capabilities, using manufacturing
method and processes with low energy need;
application of functional surface modifications and
coatings; using manufacturing processes with low
ratio of waste; expanding die manufacturing instead
of machining; application of manufacturing just in
time technologies etc.

For usage stages of automobiles; it's required to
develop and apply autonomous driving systems that
minimize the driver's initiative to reduce driver
errors and performance decreasing applications.

In  maintenance-repair stages of automobiles;
developing and applying new maintenance-repair
technologies, integrating protective maintenance
applications with in-vehicle diagnosis system.
Inclusion of instant situations of tire pressures,
lubricants and bearings into on-vehicle diagnostic
system.

Tribology constitutes the important key technology
to obtain high performance in providing the stability
of vehicle dynamic under critical conditions;
efficiency of air-conditioning system in the vehicle,
acceleration and deceleration and ensuring ideal
driving conditions.

Designing philosophy of automobile components are
changed through tribological approach. General
aim in tribological design of the automobile
components, in other words tribo-design and in
selection of general parameters of the tribological
system is directed towards optimization instead of
maximization and minimization.

As a result, tribology based studies constitute the
major part of the research, development and
innovation activities carried out in automotive
industry today.

Keywords: Automotive tribology; electric vehicles;
new trends.
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