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Abstract 

This article presents a review analysis and develops a process scheme in the field of tribology related to the 

application and development of artificial intelligence, on the basis of which a systematic approach has been carried 

out. It clearly demonstrates that one of the fundamental characteristics of tribology is the strong interconnection be-

tween different scientific disciplines. The conducted analysis shows that tribology is not only a complex mechanical 

system but also a research field that inevitably requires interdisciplinary efforts. The study indicates that progress in 

tribology is increasingly associated with the development of artificial intelligence concepts, machine learning, tri-

boinformatics, and “green” tribology. From this perspective, the article emphasizes that future tribologists should focus 

on advancing scientific fields such as mechanical engineering, physics, and materials science within the framework of 

next-generation information and communication technologies. Artificial intelligence (AI), with its advanced machine 

learning (ML) capabilities and the rapid processing capacity of triboinformatics, can help researchers quickly identify 

valuable patterns, trends, and relationships from subjective and experimental data. Tribological behavior depends on 

the system, changes over time, and is characterized by complex multidisciplinary interactions. The friction process 

involves various physical phenomena including mechanics, thermology, electricity, optics, magnetism, and others. 

Therefore, tribological data are characterized by complex multicomponent interactions and possess features such as 

multidisciplinarity, multilevel structure, and multiscale nature. Considering the emergence of triboinformatics, a new 

interdisciplinary field formed by the integration of tribology and informatics, this review expands the future research 

directions and framework of the concept of “Artificial Intelligence for Tribology.” As a result of extensive research, a 

scientifically substantiated new roadmap (framework) has been developed for the application and advancement of 

artificial intelligence and machine learning in the field of tribology. By establishing a systematic understanding, it is 

recommended to enhance the efficiency of solving problems in tribology. Such an approach will enable the application 

of triboinformatics methods to address common problems such as monitoring tribological behavior, predicting system 

performance, and optimizing system operation. 
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Xülasə 

Məqalədə icmal təhlil aparılıb, süni intellektin tətbiqi və inkişafı ilə əlaqədar tribologiya 

sahəsində bu prosesin sxemi işlənib və onun əsasında sistemli yanaşma aparılıb, tribologiyanın əsas 

xüsusiyyətlərinin müxtəlif elmi sahələr arasında mövcud olan qarşılıqlı əlaqə olduğu aydın şəkildə 

göstərilib. Aparılan təhlil tribologiyanın yalnız mexaniki sistem kimi mürəkkəbliyini deyil, həm də 

onun öyrənilməsi üçün tələb olunan səylərin qaçılmaz olaraq fənlərarası xarakter daşıdığını 

göstərir. Araşdırmalar göstərdi ki, tribologiyada tərəqqi getdikcə daha çox süni intellekt 

konsepsiyasının inkişafı, maşın öyrənməsi, triboinformatika və “yaşıl” tribologiyanın inkişafı ilə 

əlaqələndirilir. Məqalədə bu baxımdan, gələcəyin triboloqlarının diqqətini yeni nəsil informasiya 

və kommunikasiya texnologiyaları çərçivəsində maşınşünaslıq, fizika və materialşünaslıq kimi 

elmi istiqamətlərin inkişafına yönəltmək qeyd edilmişdir. Süni intellekt (AI) yüksək maşın 

öyrənmə (ML) qabiliyyətinə və triboinformatikanın sürətli işləmə imkanlarına malik olduğuna görə 

tədqiqatçılara subyektiv məlumatlardan qiymətli nümunələri, tendensiyaları və əlaqələri sürətlə 

aşkar etməyə kömək edə bilər. Triboloji davranışların sistemdən asılı olması, zamanla dəyişməsi 

çoxsahəli qarşılıqlı təsirlərlə xarakterizə olunur. Sürtünmə prosesi mexanika, termologiya, elektrik, 

optika, maqnetizm və digər müxtəlif hadisələri əhatə edir. Buna görə də triboloji məlumatlar 

çoxelementli qarşılıqlı əlaqədə olub, çoxsahəlilik, çoxsəviyyəlilik və çoxmiqyaslılıq kimi fərqli 

xüsusiyyətlərə malikdir və bu səbəbdən tribologiyada süni intellektin tətbiqinə ehtiyac var. 

Tribologiya ilə informatikanın birləşməsindən yaranan yeni fənlərarası sahə olan 

“triboinformatika”nın meydana çıxmasını nəzərə alaraq, bu icmal “tribologiya üçün süni intellekt” 

istiqamətinin gələcək inkişaf istiqamətlərini və tədqiqat çərçivəsini genişləndirir. Geniş 

araşdırmaların nəticəsində tribologiya sahəsində süni intellektin, maşın öyrənməsinin tətbiqi və 

inkişafı üçün elmi əsaslandırılmış yeni yol xəritəsi (sxemi) işlənib, sistemli anlayış 

formalaşdırılaraq, tribologiyada problemlərin həllinin səmərəliliyinin artırılması tövsiyə olunur. 

Belə yanaşma triboinformatika üsullarına triboloji davranışın vəziyyətinin monitorinqi, davranışın 

proqnozlaşdırılması və sistemin optimallaşdırılması kimi ümumi problemlərin həllinə imkan 

verəcəkdir. 

 

Açar sözlər:  tribologiya; süni intellekt (AI); maşın öyrənməsi (ML); “yaşıl” tribologiya; 

triboinformatika; süni neyron şəbəkəsi (ANN). 
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Аннотация 

В статье проведён обзорный анализ, разработана схема процесса в области 

трибологии, связанная с применением и развитием искусственного интеллекта, и на её 

основе выполнен системный подход. Показано, что одной из ключевых особенностей 

трибологии является существование тесных взаимосвязей между различными научными 

дисциплинами. Проведённый анализ демонстрирует, что трибология представляет собой не 

только сложную механическую систему, но и область исследований, требующую неизбежно 

междисциплинарного подхода. Результаты исследования показывают, что прогресс в 

трибологии всё в большей степени связан с развитием концепции искусственного 

интеллекта, машинного обучения, трибоинформатики и «зелёной» трибологии. В статье 

отмечается, что в этом контексте внимание будущих трибологов должно быть направлено 

на развитие таких научных направлений, как машиностроение, физика и материаловедение, 

в рамках новых поколений информационных и коммуникационных технологий. 

Искусственный интеллект (AI), обладая высокими возможностями машинного обучения 

(ML) и высокой скоростью обработки данных в трибоинформатике, может помочь 

исследователям быстро выявлять ценные закономерности, тенденции и взаимосвязи на 

основе субъективных и экспериментальных данных. Трибологическое поведение зависит от 

системы, изменяется во времени и характеризуется сложными многопараметрическими 

взаимодействиями. Процесс трения охватывает различные физические явления, включая 

механику, термологию, электричество, оптику, магнетизм и другие. Поэтому 

трибологические данные представляют собой сложную систему многокомпонентных 

взаимосвязей и характеризуются такими особенностями, как многодисциплинарность, 

многоуровневость и многомасштабность. Это обуславливает необходимость применения 

искусственного интеллекта в трибологии. Учитывая появление новой междисциплинарной 

области – “трибоинформатики”, возникшей на стыке трибологии и информатики, данный 

обзор расширяет направления будущего развития и исследовательские рамки концепции 

«искусственный интеллект для трибологии». В результате широких исследований была 

разработана научно обоснованная новая дорожная карта (схема) применения и развития 

искусственного интеллекта и машинного обучения в области трибологии. На основе 

формирования системного подхода рекомендуется повысить эффективность решения 

проблем в трибологии. Такой подход позволит применять методы трибоинформатики для 

решения общих задач, таких как мониторинг состояния трибологического поведения, 

прогнозирование поведения системы и оптимизация её работы. 

 

Ключевые слова:  трибология; искусственный интеллект (AI); машинное обучение 

(ML); «зелёная» трибология; трибоинформатика; искусственная 

нейронная сеть (ANN).
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Giriş 

Tribologiyanın tətbiq sahələri müxtəlif is-

tiqamətlərdə genişlənmiş və son onillikdə tribo-

logiya elmi ilə bağlı çoxlu sayda elmi-tədqiqat 

işləri dərc olunub. Bu icmal məqalədə son 4-5 

il ərzində tribologiyanın müxtəlif aspektləri üz-

rə aparılmış tədqiqatlardakı ən yeni nailiyyətlər 

ümumiləşdirilərək, oxuculara çatdırılır. 

İcmalda nəzərdən keçirilən əsas istiqa-

mətlərə yağlama, yeyilmə və səth mühəndisliyi, 

biotribologiya, yüksək temperatur tribologiyası 

və hesablama (kompüter) tribologiyası daxildir. 

Məqalə həm son tədqiqat nəticələrini ön plana 

çıxarmağa, həm də bu sahələr üzrə gələcək 

perspektivləri təqdim etməyə çalışır. 

Lakin qeyd etməliyik ki, bu icmalın 

müəyyən məhdudiyyətləri mövcuddur. Ən va-

cib məhdudiyyətlərdən biri odur ki, tribologiya 

yüksək dərəcədə multidissiplinar və çoxele-

mentli sahədir və tədqiqat nəticələri müxtəlif el-

mi istiqamətlər üzrə geniş şəkildə yayılmışdır, 

bu səbəbdən bəzi işlərin diqqətdən kənarda qal-

ması mümkündür.  

Tribologiyanın sistem asılılığı, zamanla 

dəyişkənliyi və çoxşaxəli qarşılıqlı təsiri nəticə-

sində çoxölçülü və mürəkkəb strukturlaşdırıl-

mış məlumatlar yaranır. Bu xüsusiyyətlər süni 

intellektin tribologiyada tətbiqi üçün zəmin ya-

radır. 

Süni intellektin metodlarının tribologiya 

ilə dərin inteqrasiyası aşağıdakı üstünlükləri tə-

min edir: 

➢ Biliklərin daha sürətli əldə olunması 

➢ Məlumatların sistemli inteqrasiyası 

➢ Davranış modellərinin yaradılması 

➢ Erkən aşkar etmə imkanları 

Məsələn, süni intellekt vibrasiya, akusti-

ka, elektrik siqnalları və səs təzyiqi kimi müx-

təlif siqnallar ilə yeyilmə arasında əlaqə quraraq 

mexaniki nasazlıqların erkən diaqnostikasını 

mümkün edir. 

Eyni zamanda, müxtəlif istismar şəraitlə-

rində triboloji davranışların simulyasiyası və 

proqnozlaşdırılması daha dayanıqlı və etibarlı 

mexaniki sistemlərin layihələndirilməsi üçün 

mühüm əhəmiyyət daşıyır. 

Bu məhdudiyyətlərə baxmayaraq, ümid 

edirik ki, belə bir icmal tribologiya üzrə ən son 

və mühüm elmi nailiyyətləri diqqət mərkəzinə 

gətirəcək və sürətlə inkişaf edən tribologiya 

tədqiqatçıları icması üçün faydalı olacaqdır. 

Dünyada yeni nəsil informasiya və kom-

munikasiya texnologiyalarının – süni intellekt 

(Artificial Intelligence – AI), Əşyaların İnterne-

ti (Internet of Things – IoT) və blokçeyn 

(Blockchain) texnologiyasının geniş tətbiqi nə-

ticəsində texnoloji və sənaye inqilabı sürətlən-

məkdədir. Bu baxımdan süni intellekt hökumət, 

sənaye və akademik dairələr, bütövlükdə icti-

maiyyət tərəfindən böyük maraqla qarşılanır. 

 

İşin məqsədi 

Tribologiya sahəsində çoxlu sayda dərc 

olunmuş məlumatlar əsasında informasiya və 

kommunikasiya texnologiyaları (AI, IoT, ML) 

üzrə icmal təqdim etməkdir. Bu sahədə süni in-

tellektin əhatə dairəsi, onun yaranma zəmini, 

inkişafını şərtləndirən amillər, istifadə olunan 

texnologiyalar və tətbiq sahələri kontekstində 

ümumi şəkildə təqdim edilir, həmçinin süni in-

tellektin inkişafı ilə bağlı məntiqi yanaşmalar 

irəli sürülür.  

İcmalda, eyni zamanda, real sektorda ça-

lışan mütəxəssislər üçün mühüm nəticələr və 

faydalı baxış bucaqları təqdim olunur. Tədqiqa-

tın digər töhfəsi isə gələcək araşdırmalar üçün 

süni intellekt sahəsində mövcud vəziyyətin 

(state of the art) aydın şəkildə ortaya qoyulma-

sıdır. 

Məlum olduğu kimi, sürtünmə müasir cə-

miyyətdə enerjinin paylanmasında, qurğuların 

sıradan çıxmasında və hətta enerji təminatında 
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mühüm rol oynayır. Uzun illər aparılan tədqi-

qatlardan sonra tribologiya üzrə məlumat və in-

formasiya həcmi getdikcə artmaqdadır. 

Tribologiyanın güclü sistemlilik və mul-

tidissiplinar qarşılıqlı əlaqə xüsusiyyətlərinə 

görə, bu sahəyə aid məlumatlar müxtəlif elmi 

istiqamətlər üzrə fərqli formalarda, məsələn, 

texniki sənədlər, verilənlər bazaları və elmi mə-

qalələr şəklində sistemsiz vəziyyətdədir. Bu isə 

sistemdə informasiya entropiyasını artırır və 

tədqiqat məlumatlarının qorunması və dövriy-

yəsi üçün o qədər də əlverişli deyildir. 

Kompüter və informasiya elmlərinin in-

kişafı ilə bir çox sahələr informasiya texnologi-

yaları ilə inteqrasiya olunmağa başlamış və 

multidissiplinar informatika istiqamətləri for-

malaşmışdır. Bu məqalə, həmçinin informasiya 

texnologiyalarının tribologiya tədqiqatları ilə 

birləşdirilməsini təşviq edir, triboinformatika-

nın məzmununu və arxitekturasını təqdim edir, 

həmçinin təklif olunan konsepsiya və arxitektu-

ranın tətbiqi ilə bağlı nümunəvi bir yanaşma 

(case study) göstərir. 

Burada təsvir olunan triboinformatika an-

layışının irəli sürülməsi və inkişafı tribologiya 

üzrə tədqiqatların səmərəliliyini artıracaq və el-

mi-tədqiqat prosesini optimallaşdıracaqdır ki, 

bu da tribologiya elminin inkişafı baxımından 

mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Tribologiya sahəsində tədqiqatlar əsasən 

qarşılıqlı təsirdə olan səthlər arasında, yəni, sür-

tünmə, yeyilmə və yağlama proseslərini öyrə-

nir. İnsan cəmiyyətinin sənayeləşmə səviyyəsi 

davamlı olaraq artdıqca, tribologiya tədqiqat 

obyektləri də getdikcə daha geniş sahələri əhatə 

edir. 

Tribologiyada istifadə olunan tədqiqat 

metodları fenomenlərə əsaslanan empirik elm 

mərhələsindən, modellərə əsaslanan nəzəri elm 

mərhələsinə və simulyasiyalara əsaslanan he-

sablama elmi mərhələsinə qədər inkişaf yolu 

keçmişdir. Tribologiya güclü elmi mühəndislik 

yönümlü sahədir. Onun intensiv qarşılıqlı əlaqə 

xüsusiyyətlərinə görə, tribologiya informatika, 

riyaziyyat, fizika, kimya, materialşünaslıq, 

maşınqayırma və digər sahələrə aid məlumatla-

rı da özündə birləşdirir. 

Mütəmadi yaranan yeni məlumatlar və 

modellər tribologiyanın inkişafının əsasını təş-

kil edir. İnformasiya texnologiyalarının inkişafı 

triboloji məlumatların toplanması, emalı və təh-

lili üçün yeni və daha səmərəli üsullar təqdim 

etmişdir. Nəticədə “triboinformatika (triboin-

formatics)” anlayışı irəli sürülmüşdür. 

Triboinformatika çərçivəsi rəhbər tutul-

maqla, tribologiyada triboinformatika metodla-

rının tətbiqi nəzərdən keçirilir və triboinforma-

tika yanaşmalarından istifadə etməklə daha sə-

mərəli və elmi əsaslandırılmış tribologiya təd-

qiqatlarının aparılması üçün faydalı istiqamət 

göstərilir. 

Tribologiya uzun müddətdir ki, ən aktual 

elmi sahələrdən biri olmuş və həyatımızın de-

mək olar ki, bütün aspektlərində mövcudluğunu 

qoruyub saxlamışdır. Tribologiyanın dərindən 

anlaşılması gələcək texniki çağırışlara həll yol-

ları tapmağa imkan verir. Bu günə qədər əldə 

olunan bütün nailiyyətlərin əsasında çoxsaylı 

dəqiq eksperimentlər və müxtəlif miqyaslarda, 

eləcə də bir neçə fiziki sahəni əhatə edən get-

dikcə artan sayda inkişaf etmiş kompüter simul-

yasiyaları dayanır. 

Bu möhkəm və zəngin məlumat bazasına 

əsaslanaraq, mövcud biliklərin genişləndirilmə-

si üçün qabaqcıl məlumatların idarə edilməsi, 

təhlili və öyrənmə metodları inkişaf etdirilə və 

tətbiq oluna bilər. Bu baxımdan, müasir maşın 

öyrənməsi (Machine Learning – ML) və ya süni 

intellekt (AI) metodları triboloji sistemlərdə baş 

verən mürəkkəb prosesləri araşdırmaq, onların 

davranışını səmərəli və hətta real vaxt rejimin-
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də təsnifləşdirmək və ya kəmiyyətcə qiymətlən-

dirmək üçün geniş imkanlar yaradır. Beləliklə, 

bu metodların potensialı təkcə akademik müs-

təvi ilə məhdudlaşmır, həm də real sənaye tət-

biqlərinə qədər genişlənir. 

Bu istiqamətdə yol xəritəsi açmaq məqsə-

dilə, belə müasir yanaşma tribologiya ilə bağlı 

problemlərin həlli üçün ML və ya AI yanaşma-

larına dair ən son tədqiqatların təqdim edilmə-

sini hədəfləmişdir. 

 Diqqət əsasən yeni ML və ya AI metod-

larının təqdim edilməsinə deyil, eyni zamanda, 

mövcud metodların mümkün tətbiqlərinin və 

onların tribologiya problemlərinə uyğunlaşdı-

rılmasının nümayiş etdirilməsinə yönəldilmiş-

dir. Xüsusilə qeyd edək ki, bu müasir yanaşma-

ya baxış çərçivəsində bir sıra orijinal tədqiqat 

məqalələri [1,2,3,4,5,6,7,8,9] və bir icmal mə-

qalə [10] olmaqla ümumilikdə bir neçə məqalə 

təhlil olunmuşdur. 

Toplanmış materiallar dünyanın müxtəlif 

ölkələrindən həm akademik, həm də sənaye nü-

mayəndələri tərəfindən təqdim olunmuş, bu is-

tiqamətdə qabaqcıl tədqiqatları əks etdirmiş və 

sürtünmə, yağlama və yeyilmə ilə geniş şəkildə 

əlaqəli problemlərin həlli üçün mürəkkəb ML 

və AI yanaşmalarının inkişafı və tətbiqi barədə 

dərin anlayışlar vermişdir. 

Yüksək öyrənmə qabiliyyəti və sürətli iş-

ləmə xüsusiyyətləri sayəsində süni intellekt təd-

qiqatçılara böyük həcmli məlumatlardan dəyər-

li qanunauyğunluqları, meylləri və əlaqələri 

operativ şəkildə aşkar etməyə imkan verir.  

Bu səbəbdən, triboloji məlumatlar çoxsa-

həli, çoxsəviyyəli və çoxölçülü xarakter daşıyır 

ki, bu da süni intellektin tribologiyada geniş tət-

biq imkanlarını formalaşdırır. 

İcmalda tribologiyada süni intellekt tət-

biqlərinin miqyası, təsnifatı və son inkişaf 

meylləri müəyyənləşdirilir və aşağıdakı sahə-

lərdə tətbiqi geniş şəkildə təhlil olunur [11]: 

➢ Tribologiyanın əsas nəzəriyyəsi 

➢ İntellektual tribologiya 

➢ Komponent tribologiyası 

➢ Ekstremal tribologiya 

➢ Bio-tribologiya 

➢ Yaşıl tribologiya 

Bundan əlavə, tribologiya ilə informati-

kanın birləşməsi nəticəsində yaranmış yeni fən-

lərarası istiqamət – “triboinformatika” anlayışı 

nəzərdən keçirilir və “AI for tribology” sahəsi-

nin gələcək inkişaf istiqamətləri və tədqiqat 

çərçivəsi izah edilir [10, 12, 13]. 

Məqalədə tribo-sistem məlumatları bir 

neçə kateqoriyaya bölünmüşdür [13]: 

1. Giriş məlumatları  

2. Sistemin daxili (intrinsik) məlumatları  

3. Çıxış məlumatları  

4. Triboloji vəziyyət məlumatları  

5. Törəmə vəziyyət məlumatları  

Bu tip məlumatlar əsasında müxtəlif süni 

intellekt metodları (reqressiya, klassifikasiya, 

klasterləşmə və ölçü azaldılması) ilə inteqrasi-

yaya əsaslanan birləşmiş yanaşma təklif edil-

mişdir. Bu yanaşma triboinformatika metodla-

rının aşağıdakı problemləri həll etməsinə imkan 

yaradır [11, 14]: 

➢ Triboloji vəziyyətin monitorinqi 

➢ Davranışın proqnozlaşdırılması 

➢ Sistem optimallaşdırılması 

Rosenkranz və digərləri [15] triboloji 

kontekstdə AI metodlarının uğurlu tətbiq nü-

munələrini vurğulamaqla, eyni zamanda, məsə-

lən, onlayn vəziyyət monitorinqi, material tər-

kiblərinin layihələndirilməsi, sürtkü materialla-

rının formulalaşdırılması, eləcə də yağlama və 

maye təbəqəsinin formalaşması kimi sahələrdə 

öz əksini tapmışdır [16, 17, 18]. 

Süni intellekt adətən “sistemin xarici mə-

lumatları düzgün şərh etmək, bu məlumatlar-

dan öyrənmək və əldə olunan biliklərdən çevik 
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uyğunlaşma yolu ilə konkret məqsəd və tapşı-

rıqlara nail olmaq üçün istifadə etmək qabiliy-

yəti” kimi təqdim olunur. 

Məlum olduğu kimi, eksperimentlərin 

aparılması və nəticələrin təhlili çox vaxt aparan 

və yüksək xərc tələb edən prosesdir; bu prose-

sin vaxtını və xərclərini azaltmaq üçün müasir 

texnologiyalara ehtiyac duyulur. Mexaniki sis-

temlərdə kompüterlərin tətbiqi bu problemin 

həlli kimi son illərdə əhəmiyyətli dərəcədə art-

mışdır. Bu kontekstdə istifadə olunan mühüm 

metodlardan biri Süni Neyron Şəbəkələridir 

(Artificial Neyron Networks – ANN) və bu ya-

naşma eksperimentlərin vaxt və maliyyətini 

azaltmaq baxımından effektiv nəticələr göstər-

mişdir [19]. 

Bu metod sürtünmə əmsalı, yeyilmə, sürt-

kü materiallarının xüsusiyyətləri, yağlayıcı qa-

tın qalınlığının formalaşması, həmçinin kompo-

zit və polimer kimi materialların səthi mexaniki 

xüsusiyyətləri daxil olmaqla müxtəlif triboloji 

xüsusiyyətlərin öyrənilməsinə yönəlmişdir. 

ANN modelləri mexanizmin konseptual 

mərhələdə performansını proqnozlaşdırmaq 

üçün eksperimentlərdən əldə edilən əsas perfor-

mans parametrlərindən istifadə edir. İnsan bey-

ninin sinir sistemini təqlid edən riyazi alət kimi 

fəaliyyət göstərən ANN giriş və çıxış məlumat-

larını emal edərək mürəkkəb mühəndislik və el-

mi problemləri həll edir. Ənənəvi analitik üsul-

lardan fərqli olaraq, ANN öyrənmə prosesindən 

sonra məhdud giriş məlumatları əsasında belə 

çıxış nəticələrini proqnozlaşdırmaq qabiliyyəti-

nə malikdir [4]. 

ANN-in əsas üstünlüklərindən biri də 

onun yüksək öyrənmə potensialı və çoxölçülü, 

qeyri-xətti və mürəkkəb funksiyaları modelləş-

dirmək bacarığıdır. Şəbəkə təqdim edilən eks-

perimental məlumatları təşkil edərək və prob-

lemdə mövcud olan əlaqələrin xarakterini 

müəyyənləşdirərək “öyrənir”. Bundan əlavə, 

ANN kiçik dəyişikliklərə, məsələn, səs-küyə 

qarşı həssas olmaması ilə seçilir və bu da səhv-

lərin qarşısını almağa kömək edir. Son tədqiqat-

larda ANN pin-on-disk (POD), fretting yeyilmə 

sınaqları, həmçinin dartılma və sıxılma möh-

kəmliyi eksperimentlərində tətbiq edilmişdir 

[20, 21, 22]. 

ANN-in tətbiqi triboloji xüsusiyyətlərin, 

o cümlədən vəziyyət və alət yeyilmələrinin mo-

nitorinqi, yeyilmə və sürtünmə, yağlama, sürt-

kü materiallarının tərkibi, səthin modifikasiyası 

və material xüsusiyyətlərinin öyrənilməsində 

mühüm rol oynamışdır. Onun əsas üstünlüklə-

rindən biri ilkin eksperimental məlumatlar əsa-

sında sonrakı nəticələri proqnozlaşdırmaq qabi-

liyyətidir ki, bu da əlavə eksperimentlərə ehti-

yacı aradan qaldırır [20, 23, 24, 25]. 

Bu imkan eksperimentlərin müddətinin 

azalmasına töhfə verir və ANN-in ən perspek-

tivli tətbiqlərindən biri hesab olunur. Ümumi-

likdə, ANN triboloqlar üçün güclü simulyasiya 

aləti kimi çıxış edir və onların tədqiqatlarında 

vaxt və resurslara qənaət etməsinə imkan yara-

dır [26, 27]. 

Bu müasir yanaşmada dərc edilmiş və AI-

yə müxtəlif baxış bucaqlarından yanaşan məqa-

lələr ümumiləşdirilir; həmin məqalələr süni in-

tellekt sahəsində dünyanın aparıcı ekspert və 

mütəxəssisləri tərəfindən təqdim olunmuşdur. 

İndi isə süni intellektin gələcəyinə dair bir 

sıra baxışları nəzərdən keçirək. 

Süni intellekt, xüsusilə də maşın öyrən-

məsi metodları triboloji cəmiyyət tərəfindən 

mühüm diqqət çəkmişdir, çünki bu metodlar 

sürtünmə əmsalı və ya yağ qatının qalınlığı ki-

mi triboloji baxımdan əhəmiyyətli parametrləri 

proqnozlaşdırmaq qabiliyyətinə malikdir [26, 

28, 29].  

Süni intellektin, xüsusilə də süni neyron 

şəbəkələrinin tribologiya tədqiqatlarında tətbiqi 

ilə əldə edilmiş son nailiyyətləri vurğulamağı 
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hədəfləyir. Triboloji kontekstdə bu yanaşmalar-

dan istifadə olunaraq aparılmış uğurlu iş nümu-

nələrinin təqdimatı və müzakirəsi göstərir ki, bu 

metodlar triboloji xüsusiyyətləri dəqiq və səmə-

rəli şəkildə proqnozlaşdırmaq qabiliyyətinə 

malikdir [30, 31]. 

Gələcək tədqiqat istiqamətləri və trendlə-

ri ilə bağlı olaraq, tribologiya sahəsində süni in-

tellekt və maşın öyrənməsi anlayışlarının daha 

geniş tətbiqi, mikro-, mezo- və makro-səviyyəli 

perspektivlərə əsaslanaraq, o cümlədən yaranan 

səth topoqrafiyasının xüsusiyyətlərini və yağla-

ma sistemlərinin layihələndirilməsi kimi sahə-

lərə diqqət yetirilməsi məqsədəuyğundur [28, 

32]. 

Daha bir mühüm istiqamət – “Yaşıl” tri-

bologiya (Green tribology) – tribologiyanın bir 

sahəsi olub texnologiyanın inkişaf etdirilməsi 

ilə yanaşı ətraf mühit və bioloji təsirlərin mini-

muma endirilməsi məqsədini güdür. Yaşıl tri-

bologiyanın əsas məqsədi tribologiyanın nailiy-

yətlərini digər məqsədlərlə birləşdirərək, kar-

bon emissiyalarının azaldılması, resurs və ener-

ji qənaəti, həmçinin materialların səmərəli isti-

fadəsi daxildir. 

Texnoloji inkişafın gətirdiyi faydalar ilə 

onun ətraf mühit və bioloji təsirləri arasında ba-

lans yaratmaq çətinlik yarada bilər, lakin bu 

həm də çox dəyərlidir, çünki planetin və cəmiy-

yətin gələcəyi texnoloji dizaynlarda yaşıl tribo-

logiyanın tətbiqindən asılı ola bilər. 

Bu araşdırmalarda, həmçinin enerji istifa-

dəsi ilə insan inkişafı arasındakı əlaqəni, yaşıl 

tribologiyanın sahələrini və prinsiplərini, eləcə 

də onların texnoloji inkişaflarda dayanıqlı həl-

lərin tapılmasında necə tətbiq oluna biləcəyi 

diqqət mərkəzində olmalıdır. 

Enerji istehlakının artımının mühüm as-

pekti istehlak mallarının istehsalının, kommu-

nal xidmətlərin göstərilməsinin və müxtəlif 

avadanlıqların istismarının artmasıdır. Hələlik 

bu cəhət nə siyasətçilər, nə də ictimaiyyət tərə-

findən lazımi diqqəti cəlb etməyib. İqtisadi 

Əməkdaşlıq və İnkişaf Təşkilatının (OECD) 

[33] məlumatına görə, qlobal xammal istehsalı 

2017-ci ildəki 92,1 milyard tondan 2060-cı ildə 

167 milyard tona yüksələcək [34, 35]. Aydındır 

ki, istənilən material istehlakı karbon qazı və is-

tixana qazı emissiyalarının istehsalına gətirib 

çıxarır. 

Soyuducu kimi istifadə olunan xloroflo-

rokarbonların (XFC), texnoloji yağlarda xlorlu 

karbohidrogenlərin, yanacaqlarda qurğuşun və 

kükürdün təsirinin mənfi təsirləri barədə məlu-

matlılıq bu zəhərli maddələrdən istifadənin qa-

dağan edilməsinə səbəb olmuşdur. Alimlər al-

ternativ materiallar hazırlamalı, həmçinin qa-

dağan olunmuş materialların aşağı sürtünmə 

qabiliyyəti, funksionallıq və etibarlılıq xüsusiy-

yətlərinə nail olmaq üçün həllər tapmalı idilər. 

Dizaynerin qarşısında duran vəzifə həm sürtün-

mə itkilərini azaltmaq, həm də ekoloji cəhətdən 

təmiz sürtkü yağlarından istifadə etməklə möv-

cud olanlar əvəzinə daha ekoloji cəhətdən təmiz 

yağlama üsullarını inkişaf etdirməkdir. Bu 

problemləri həll etmək üçün triboloji yanaşma 

lazımdır. 

Mexanik sistemin əsas komponentlərinin 

yeyilmə və sürtünmə itkiləri, davamlılıq, və və-

ziyyətin monitorinqi kimi amillər nəzərə alın-

malıdır. Bu vəzifələr mühəndislik aspektlərinin 

dərindən dərk edilməsini və bu əməliyyatların 

elmi əsaslandırılmasını tələb edir. Burada tribo-

logiya öz rolunu oynamağa başlayır [36]. Tri-

boloji analiz böyük ekoloji və iqtisadi faydalar 

yaratmaq potensialına malikdir. Triboloji xüsu-

siyyətlərin öyrənilməsi sürtünməni azaltmaqla, 

mexanizmlərin ömrünü uzatmaqlа və ya yeyil-

məni azaltmaqla dünya üzrə karbon emissiyala-

rını azaltmağa kömək edə bilər [37]. Milli iqti-

sadiyyat üçün tribologiyanın əlaqəli bir elm ki-
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mi əhəmiyyəti hələ 1977-ci ildə Amerika Me-

xanika Mühəndisləri Cəmiyyəti (40% enerji qə-

naəti, ÜDM-in təxminən 10,9%-nə bərabərdir) 

və 1976-cı ildə Almaniya Federal Tədqiqat və 

İnkişaf Nazirliyi tərəfindən nümayiş etdirilmiş-

dir (qənaət  ÜDM-in>2,0%-i). Çin Tribologiya 

İnstitutu tərəfindən 2006-cı ildə həyata keçiri-

lən və altı sənayeni əhatə edən hərtərəfli iki illik 

tədqiqatın nəticələrinin sonrakı dərin təhlili təx-

min edilən illik 41,4 milyard dollar [38] qənaə-

tini təsdiqlədi ki, bu da Çinin 1,55%-nə bəra-

bərdir (cədvəl). 
 

Cədvəl – Potensial enerji qənaətinin triboloji analiz vasitəsilə təsviri [5] 

 

Tədqiqat 
Nəşr 

ili 

Enerjiyə qənaət potensialı 
Sürtünmə və yeyilmə hesabına 

potensial qənaət 

Tələb olunan 

enerji faizi 

2017-ci ildə il-

kin enerji 

tələbatı (EJ) 

ÜDM, faizlə  
2017-ci ildə ÜDM 

faizi, mlrd. avro 

Jost (G.B.) 
1966 5 0,4 

Böyük 

Britaniyada, 2% 
= 46,5 mlrd. avro 

A.S.M.E. (ABŞ) 1977 10,9% 10 (93) – – 

BMFT(Almaniya) 1976 – – Almaniyada, 1% = 32,7 mlrd. avro* 

Çin (yalnız sənaye) 2006 – – 1,55% = 41,4 mlrd. US-$ 

 

Qeyd. 1 EJ = 10¹⁸ Joul; A.S.M.E. = Amerika Mexanika Mühəndisləri Cəmiyyəti; BMFT = Bundesministerium 

für Forschung und Technologie - Federal Tədqiqat və Texnologiya Nazirliyi: hazırda Federal Təhsil və Tədqiqat 

Nazirliyi (BMBF) adlanır. *Mütləq ifadədə iqtisadi itkilər. 

 

Gələcəkdə tribologiyada texnoloji tərəqqi-

nin əsas hərəkətvericiləri davamlı (“yaşıl”) tribo-

logiya və ya sıfır karbon emissiyası prinsiplərinə 

əsaslanacaqdır [39]. Geniş mənada onları tribolo-

giyanın ekoloji tarazlığın və ekoloji və bioloji nə-

ticələrin əldə edilməsinə tətbiq edilən elmi və tex-

noloji aspektləri kimi müəyyən etmək olar. Bun-

lara daxildir:  

➢ istifadə olunan materialın miqdarını azalt-

maq üçün məhsulların möhkəmlik və da-

yanıqlıq resursunun artırılması, bu da hə-

mişə karbon qazı emissiyasına səbəb olur;  

➢ enerjiyə qənaət edən və karbon emissiya-

larını azaldan sürtünməni azaldır.  

2015-ci ildə BMT Baş Assambleyası “eko-

loji cəhətdən sağlam inkişafı” müəyyən etmək 

üçün qlobal səviyyədə tanınmış təlimatlar olan 17 

davamlı inkişaf məqsədi müəyyən etmişdir [40].  

Bu məqsədlər enerjinin rasional istifadəsi 

və ətraf mühitin qorunması üçün əvəzsizdir. Eyni 

zamanda, onlar enerji itkilərinin azaldılmasına və 

iqtisadi problemlərin həllinə yönəldilmişdir, çün-

ki avadanlıqlardan daha səmərəli istifadə etməklə 

əhəmiyyətli kapital qənaətinə nail olmaq olar.  

Əsas triboloji tədqiqatlar sahəsində aparılan 

son təhlil davamlı triboloji materialların istehsalı 

üçün qabaqcıl texnologiyalarla əlaqəli bəzi eko-

loji problemlərə, o cümlədən biodeqradasiya və 

ətraf mühitin toksikliyinə işıq salmışdır. Nümu-

nələr arasında kosmik gəmi nasoslarında istifadə 

üçün keramik yastıqlar və ya triboloji sistemlərdə 

səthin kimyəvi modifikasiyası daxildir. Sürtünmə 

nəticəsində enerji itkisi problemlərini həll etmək 

üçün tribologiyadan istifadə ekoloji problemlərin 

həllində onun faydalılığını sübut etməyə kömək 

edəcəkdir [41, 42, 43].  
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Triboloji inkişaflar avtomobil daxili yan-

ma mühərriklərinin sürtünmə komponentlərin-

də mühüm rol oynayır. 2018-ci ildə dünyada 

1,3 milyard işlənmiş avtomobil qeydə alınıb və 

dünyada hər il 95-100 milyon yeni avtomobil 

istehsal olunur.  

Effektiv triboloji xassələrə görə güc aq-

reqatında mexaniki itkilər və ya sürtünmə azal-

dılsaydı, hətta 10% azalma yanacaq istifadəsi-

nin 1,5% azalması ilə nəticələnərdi. Bu, avto-

mobilin istismar müddəti ərzində qənaət edil-

miş təxminən 340 litr benzinə bərabərdir. Bunu 

nəzərə alsaq, aydın olur ki, hətta hazırda istifa-

dədə olan çoxlu sayda avtomobil baxımından 

bu cüzi görünən qənaət (bir avtomobil üçün 

350 dollar) belə böyük maliyyə və ekoloji fay-

dalar verə bilər [41].  

Bu məqsədlə, müəlliflər tərəfindən geniş 

araşdırmalar aparılmış, tribologiya sahəsində 

süni intellektin, maşın öyrənməsinin tətbiqi və 

inkişafı üçün yeni yol xəritəsi (sxemi) işlənilib, 

onun əsasında sistemli yanaşma formalaşdır-

maq, yeni tədqiqat ideyaları yaratmaq və tribo-

loji problemlərin həllinin səmərəliliyini artır-

maq məqsədi diqqətə çatdırılmışdır (Şəklə 

bax). 

Bundan əlavə, getdikcə daha əhatəli və 

dəqiq triboloji məlumatların istifadəsi ilə me-

xaniki hissələrin etibarlılığı və davamlılığı artı-

rılacaqdır. Müəyyən edilmişdir ki, material bir-

ləşmələrinin konkret situasiya yaxınlığında la-

boratoriya sınaqları etibarlılığa nəzarət məq-

sədləri üçün hazırda fundamental triboloji mə-

lumatların əldə edilməsinin ən dəqiq üsuludur. 

Triboloji biliklərin, elektronikanın və mexani-

kanın düzgün birləşməsi triboloji texnologiya-

ların yaradıcısına külək və gelgit turbinləri ki-

mi bərpa olunan, ekoloji cəhətdən təmiz enerji 

mənbələri üçün imkanların sərhədlərini geniş-

ləndirməyə kömək edəcək. XXI əsrdə tribolo-

giyanın bütün potensialının reallaşdırılması tə-

bii ehtiyatlardan real və sərfəli şəkildə istifadə-

ni tələb edəcəkdir (Şəkildəki nümunə).  

Statistik materiallar bir daha göstərir ki, 

tribologiyanın ekosistemə təsiri və gələcək in-

kişafı insan zəkasının, enerjinin və süni intel-

lektin qarşılıqlı əlaqəsi ilə sıx əlaqədardır. 

 

Nəticə 

Aparılmış icmal təhlildə süni intellektin 

tətbiqi və inkişafı ilə əlaqədar tribologiya sahə-

sində bu prosesin ümumiləşmiş sxemi işlənmiş 

və onun əsasında sistemli yanaşma formalaşdı-

rılmış, tribologiyanın əsas xüsusiyyətlərinin 

müxtəlif elmi sahələr arasında mövcud olan 

qarşılıqlı əlaqələri göstərilmişdir. 

Aparılan təhlil tribologiyanın yalnız me-

xaniki sistem kimi mürəkkəbliyini deyil, həm 

də onun öyrənilməsi üçün tələb olunan səylərin 

qaçılmaz olaraq fənlərarası xarakter daşıdığını 

nümayiş etdirir.  

Araşdırmalar göstərdi ki, tribologiyada 

tərəqqi getdikcə daha çox süni intellekt konsep-

siyasının inkişafı, maşın öyrənməsi, triboinfor-

matika və “yaşıl” tribologiyanın inkişafı ilə əla-

qələndirilməlidir. Bu baxımdan hesab edirik ki, 

gələcəyin triboloqlarının diqqətini yeni nəsil 

informasiya və kommunikasiya texnologiyaları 

çərçivəsində maşınşünaslıq, fizika və mate-

rialşünaslıq kimi elmi istiqamətlərin inkişafına 

yönəltmək məqsədəuyğundur. 

Süni intellekt (AI) yüksək maşın öyrən-

mə (ML) qabiliyyətinə və triboinformatikanın 

sürətli işləmə imkanlarına malik olduğuna görə 

tədqiqatçılara subyektiv məlumatlardan qiy-

mətli nümunələri, tendensiyaları və əlaqələri 

sürətlə aşkar etməyə kömək edə bilər.  

Süni intellektin, xüsusilə də süni neyron 

şəbəkələrinin tribologiya tədqiqatlarında tətbi-

qi ilə əldə edilmiş son nailiyyətləri diqqətə çat-

dırılır. Triboloji kontekstdə bu yanaşmalardan 
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istifadə olunaraq, aparılmış uğurlu iş nümunə-

lərinin təqdimatı və müzakirəsi göstərir ki, bu 

metodlar sürtünmə, yeyilmə, yağlama, səthin 

modifikasiyası kimi triboloji xüsusiyyətləri də-

qiq və səmərəli şəkildə proqnozlaşdırmaq qabi-

liyyətinə malikdir. 

Gələcəkdə tribologiyada texnoloji tərəq-

qinin əsas hərəkətvericiləri, davamlı “yaşıl” tri-

bologiya və ya sıfır karbon emissiyası prinsip-

lərinə əsaslanaraq, bioloji və ekoloji tarazlığa 

nail olmaq mümkündür. 

Geniş araşdırmaların nəticəsində tribolo-

giya sahəsində süni intellektin, maşın öyrənmə-

sinin tətbiqi və inkişafı üçün elmi əsaslandırıl-

mış yeni yol xəritəsi (sxemi) işlənib, sistemli 

anlayış formalaşdıraraq, tribologiyada prob-

lemlərin həllinin səmərəliliyinin artırılması 

tövsiyə olunub. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər.
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