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1. Giriŋ 

1886 yħlħnda Karl Benz'in ilk motorlu arabanħn patentini almasħ ve 1913 yħlħnda montaj 
hattħnħn faaliyete geçmesi [1] ile efsanevi yükseliŋine geçen otomotiv sanayi herzaman 
özgün nitelikler taŋħmħŋtħr. Bu sanayinin gücünün aslħnda çok temel bir insan 
içgüdüsünden geldiěi söylenebilir: Bir binek sahibi olmak ve bununla yeryüzünde 
dolaŋmak! Söz konusu binek ister bir at ister konumuzu oluŋturan motorlu taŋħtlar olsun, 
bu denli temel bir gereksinimi karŋħlayan otomotiv üreticilerinin güçlü ve karlħ bir 
konumda bulunmasħ oldukça doěaldħr. Günümüzde 800 milyon birim sayħsħ ile dünya 
nüfusunun %12'si seviyesindeki [1,4] taŋħt kullanħm oranħ 2020 yħlħnda %15'e 
yükselecektir [4]. Nüfus artħŋħ ile beraber düŋünülünce otomotiv üretimini gayet parlak 
bir gelecek beklediěi iddia edilebilir. Ancak motorlu taŋħtlar sanayi aynħ zamanda son 50 
yħldan da anlaŋħlacaěħ üzere siyasal, çevresel, toplumsal ve iktisadi birçok sorun ve 
baskħlar altħndadħr. Mesela 1960'lardaki toplumsal baskħ karŋħsħnda sanayiciler taŋħt 
güvenliěi teknolojilerini iyileŋtirmek zorunda kalmħŋlardħr (Ŋekil 1). Ardħndan OPEC 
ülkelerine iliŋkin siyasal sorunlarla patlak veren petrol krizi yakħt fiyatlarħnħn tavan 
yapmasħna yol açtħ. Tabii ki otomotivciler tekrar masa baŋħna geçip verimli ürünler 
tasarlamak için çalħŋmalara baŋladħ [1]. Henry Ford ɢbenzin yakan arabalarħ çevre dostu 
hale getirmeniz için yapabileceěiniz tek ŋey onlarħn gövdelerini hafifletmektirɣ diyerek 
aslħnda bu soruna karŋħ çok yalħn bir çözüm getirmiŋti [2]. Gerçekten de taŋħt kütlesinde 
her %10 indirgenmede yakħt verimliliěinde %6 iyileŋme olmaktadħr [4]. Bunun farkħnda 
olan sanayiciler hafif taŋħtlar yapmak için yola koyuldu. Bu aŋamada en önemli tasarħm 
devrimlerinden biri ɢbody-on-frame (BOF)ɣ mimarisinden ɢbody-frame-integral (BFI)ɣ 
mimarisine geçilmesidir. Çok daha hafif olan BFI mimarisinde tüm paneller otomobilin 
mekanik davranħŋħna katkħda bulunmaktadħr. Aynħ dönemde taŋħt imalatħnda düŋük-
karbonlu çeliěin yerine daha hafif malzemelerin kullanħmħna geçildi [1]. Yukarħdaki 
eěilimin devamħ olarak 30 yħlda taŋħt kütlesi yaklaŋħk %30 azalmħŋ [4]; imalat maliyetleri 
%50'ye kadar düŋürülmüŋtür [9]. Bu durum ħŋħěħnda artħk günümüzde taŋħt verimliliěini 
artħrmada hafif yapħ/malzemelerin kullanħmħnħn en gerçekçi yaklaŋħm olarak 
görülmektedir.  
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Ŋekil 1. 20. yy.'da otomotiv sanayi ve dħŋ etkenlerle iliŋkisi [1]. 

Otomotiv sanayinde taŋħt aěħrlħěħnħ azaltmak için bugün en çok kabul gören malzemeler 
aluminyum, magnezyum ve plastiklerdir (Ŋekil 2) [4]. Taŋħt ŋasisi esasen metalik olduěu 
için bunlarħn hafif ve yüksek baŋarħmlħ hale getirilmesinde aluminyum/magnezyum 
esaslħ malzemeler tercih edilmektedir. Burada yeni alaŋħmlar ve imalat teknolojilerinin 
uygulanmasħyla neredeyse yarħ yarħya hafif ve daha az karmaŋħk parçalar üretilebilmiŋtir 
[1]. Otomobil gövdesinde de uzun bir süre (1990'lara kadar) yumuŋak-çelik tercih 
edilmiŋ ancak son yħllarda yüksek dayanħmlħ aluminyum alaŋħmlarħ ve ileri çeliklerin 
geliŋtirilmesiyle bunlarħn yaygħnlħěħ artmħŋtħr [1]. Kara taŋħtħ yapħsħnda daha birçok metal 
kħsħm ve bunlarħn hafifletilmesini hedefleyen farklħ yaklaŋħmlar mevcutsa da bu yazħda 
polimerik esaslħ otomotiv malzemeleri irdelenecektir. 
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Ŋekil 2. Tarihsel bir bakħŋ açħsħyla otomotiv malzemeleri [1]. 

 

 

 

Çizelge 1. Lif takviyeli termoplastiklerin üstünlük ve sorunlarħ (termosetlere kħyasla) [8]. 

 
Üstünlük Sorun 
Yüksek dayanħm ve darbe direnci Ħŋleme koŋullarħna baělħ kristallik 
Alçak emisyon Zayħf basħ özellikleri 
Düŋük nem hassasiyeti Yüksek viskozite/emdirme zorluěu 
Yüksek üretim hħzħ (piŋirme yok) Lif-polimer yapħŋmasħ zayħf 
Sħnħrsħz raf ömrü Boyanabilirlik ve yapħŋtħrħlabilirlikte 

sorunlar 
Ħmalat-sonrasħ ħsħl iŋleme mümkün Yüksek iŋleme sħcaklħěħ-basħncħ 
Basit geri-dönüŋüm Yüksek sħcaklħkta sürünme 
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2. Plastikler ve Kompozitler 

Ħlk suni plastik Alexander Parks tarafħndan 1862 yħlħnda Londra'daki ɢGreat International 
Exhibitionɣda sunuldu. Halk tarafħndan ɢParkesineɣ adħ verilen bu malzeme selülozdan 
türetilmiŋti ve termoplastikti. Bunu takip eden dönemde birçok yeni plastik ürün 
piyasaya sürüldü [3]: 1866 yħlħnda celluloid; 1907 yħlħnda Bakelite; 1920 yħlħnda selofan 
ve nihaiyaten 1939'da nylon [3]. 1940'larda çoěunu günümüzde de tanħdħěħmħz 
poliakrilonitril, neopren, stiren butadien kauçuěu, polietilen ve diěer birçok plastik 
ortaya çħktħ [3]. Ancak polimerlerin asħl yükseliŋi ve hayatħmħzħ deěiŋtirmeye baŋlamasħ 
1950'li yħllarda oldu. Artħk plastikler en fazla kullanħlan malzemedir ve 20. yy'ħn en 
devrimsel buluŋu olarak kabul edilmektedir [3]. Plastiklerin otomotiv sanayindeki mazisi 
ise 100 yħl öncesine kadar uzanmasħna karŋħn bu malzemelerin maliyetleri çok uzun bir 
süre yaygħnlaŋmalarħnħ önlemiŋtir [1,3]. Yüksek baŋarħmlħ polimerlerin keŋfi ile kullanħma 
geçen polimerik malzemeler, hafiflikleri, yüksek dayanħmlarħ, esnek süreçlerle kolayca 
üretilebilmeleri ve darbe dirençleri ile her geçen gün otomotiv sanayine daha derin bir 
biçimde nüfuz etmektedir [3]. Otomotiv sanayinde ilk dönemde termosetler tercih 
edilmiŋse de bunlarħn üretim süreçlerinde piŋirme (curing) gibi aŋħrħ zaman alan bir 
aŋama bulunmasħ ve geri-dönüŋtürülmelerinin çok zor olmasħ onlara olan ilgiyi 
azaltmħŋtħr. Belli özelliklerindeki yetersizliklerine (Çizelge 1) raěmen termoplastikler ise, 
sħradħŋħ üretim hħzlarħ ve son derece basit geri-dönüŋümleriyle termosetleri geçerek 
pazardaki yerini almħŋtħr. Günümüzde termoplastikler hafif otomotiv uygulamalarħnda en 
önemli geliŋmeyi gösteren plastik sħnħfħdħr [4,5,7]. Termoplastikler özellikle motor 
aksamħ parçalarħnħn üretiminde baŋarħ göstermiŋtir [7]. Termoplastik manifoldlar 
1970'lerde ortaya çħkmħŋ ve ilerleyen dönemle daha da geliŋmiŋtir. 2001 yħlħnda global 
ölçekte 18 milyon adet poliamid esaslħ motor giriŋ manifoldu imal edilmiŋtir [7]. BASF 
2005 yħlħnda lif takviyeli plastiklerin (FRP), metalik manifoldlarħn %85'inin yerini 
alacaěħnħ belirtmektedir [7]. Bu ve diěer motor uygulamalarħ için BASF %30 cam lifi 
takviyeli PA ürünü Ultramid B3WG6 black 20560 HP'yi piyasaya sürmüŋtür. Rhodia 
Engineering Plastics firmasħ da motor aksamħ uygulamalarħ için %25-30 cam lifi takviyeli 
Technyl serisi plastikler sunmaktadħr [7]. Bunlarħn özellikle radyatör su haznesi vb. 
ħsħtma/soěutma parçalarħnda kullanħlabileceěi belirtilmektedir. DSM Engineering 
Plastics ise Akulon ve Stanyl sħnħfħ PA'leri ile pazardan pay kapmaya çalħŋmaktadħr [7]. 
Ayrħca DSM firmasħ PA6-Polibutilen tereftalat bileŋimi Segregate adlħ yeni ürünleriyle 
halojensiz güç tutuŋurluk ve yüksek katħlħk sunmaktadħr [7]. Piyasada birçok yüksek 
baŋarħmlħ elastomer mevcutsa da bunlarħn UV altħnda hħzla bozunmalarħ motorlu 
taŋħtlarda kullanħmlarħnħ sħnħrlandħrmaktadħr [5]. Bu soruna karŋħ Ticona Engineering 
Polymers firmasħ UV soěurucular ɝ antioksidanlar ɝ yardħmcħ koruyuculardan oluŋan 
özel katkħ bileŋenleri ile sħnai standartlarħn %200'ü seviyesinde UV direncine sahip 
elastomerler tasarlamħŋtħr. Bu ürünlerin otomotiv iç plastiklerinin enjeksiyonlu 
kalħplamayla imalatħnda baŋarħyla kullanħlabileceěi bildirilmiŋtir [5]. DSM Engineering 
Plastics firmasħ motor aksamħ plastikleri için Arnitel sħnħf termoplastik elastomerlerini 
piyasaya sürmüŋtür [5]. Poliasetal (POM) esaslħ kompozitlerin yüksek darbe dayanħmlarħ, 
tribolojik baŋarħmlarħ ve kimyasal dirençleri ile yakħt sistemi bileŋenleri, sunroof, koltuk 
parçalarħ, rüzgarlħk vb. parçalarda polipropilen, poliamid ve kħsmen de metallerin yerini 
alabileceěi beklenmektedir [5]. Son dönemde ortaya çħkan polifenilen sülfit (PPS) esaslħ 
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mühendislik plastiklerinin de, olaěanüstü kimyasal dirençleri ile motor soěutma aksamħ 
vb. uygulamalarda kullanħlabilmesi mümkündür. Yarħŋarabasħ motorlarħndan esinlenerek 
2003 Toyota Crown model arabanħn motor soěutma aksamħndaki su ceketinde aromatik 
poliamid plastik parçalarħn kullanħlmasħyla yakħt verimi %1 artħrħlabilmiŋtir [6]. 
Kaçuklarla harmanlanmħŋ renkli kalħplanan termoplastik olefinler (TPO) yüksek darbe 
dayanħmlarħyla 2006 Buick Lucerne model arabanħn airbag kapaklarħnda kullanħlmħŋ ve 
geleneksel boyalħ kapaklara göre çok daha baŋarħlħ olmuŋtur [6]. 2006 model 
DaimlerCrysler PT Cruiser'a ait pencere yükseltme düzeneklerininin tümüyle plastikten 
imal edilmesiyle %25 aěħrlħk, %15 maliyet tasarrufu elde edilmiŋ ve kayganlħŋtħrħcħ 
kullanħmħ ortadan kaldħrħlmħŋtħr [6]. Otomotiv farlarħ yüksek baŋarħmħn yanħnda kusursuz 
optik özellikler gerektiren yerlerdir. Bu sebeple far uygulamalarħnda özel malzeme 
çözümlerine ihtiyaç duyulmaktadħr. Polikarbonat (PC) eŋsiz optik ve mekanik 
özellikleriyle 1980'lerden itibren camħn yerini almaya baŋlamħŋtħr [11]. Tümüyle PC 
sistemlerin üretilebilmesiyle daha az karmaŋħk/kolay montajlanabilir far bileŋenleri imal 
edilmiŋtir. Böylece eski akrilik farlar için gereken civata vb. baělantħ elemanlarħna olan 
ihtiyaç ortadan kalkmħŋtħr [11]. Çalħŋma sħcaklħěħ aralħěħ -20 ɝ 140 °C civarħndaki PC, 
camħn 200 katħ darbe dayanħmħna sahiptir ve geleneksel plastik kalħplama teknikleriyle 
istenilen her geometrideki tasarħmlara ŋekilledirilebilir [11]. Bu özellikleri sayesinde 
PC'nin yakħn gelecekte otomobil pencerelerinde bile camħn yerini alacaěħ 
düŋünülmektedir [12]. 

 

1953 Corvette araba, FRP'lerin geniŋ kullanħma geçtiěi ilk model olarak kabul 
edilmektedir [1]. Bu arabanħn gövde panelleri elle-yatħrħlmħŋ cam lifi hasħr ve poliester 
reçineden imal edilmiŋse de bu ve benzeri teknikler yeterli üretim hħzħna sahip deěildi 
[1]. FRP imalatħnħ daha süratli hale getirmek için bir nihai ürün geometrisindeki 
ɢpreformɣ üzerine spreyle veya hasħr halinde yatħrħlmħŋ liflerin poliester reçineyle pres 
altħnda piŋirilmesi ŋeklindeki tekniěe geçilmiŋtir [1]. Ancak bu teknikle elde edilmiŋ 
bitmiŋ parçalarda da yeterli yüzey niteliklerine ulaŋħlamamħŋ ve bunun üzerine yapħlan 
araŋtħrmalar "sheet molding compound (SMC)" tekniěini doěurmuŋturr. SMC tekniěinde, 
önceden reçineyle emdirilmiŋ lif hasħrlarħ ürün geometrisindeki kalħplarda doěrudan 
piŋirilmektedir [1]. 1970'lere kadar kħsħtlħ ilgi gören FRP'ler ve SMC tekniěi bu tarihteki 
petrol krizi ile bir anda ŋöhrete kavuŋmuŋtur. Öyle ki SMC ile FRP üretimi 70-80'ler 
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arasħndaki on yħl içerisinde 20 milyon kg/yħl'dan 45 milyon kg/yħl'a yükselmiŋtir [1]. Tüm 
baŋarħsħna raěmen üretim hħzħ yine de düŋük olan SMC'nin iyileŋtirilmesi için vakum-
destekli kalħplama kullanħlmaya baŋlanmħŋtħr. Vakum-destekli SMC üretim hħzħnħn 
yanħnda olaěanüstü yüzey niteliklerine sahip ürünlerin imalatħnħ olanaklħ kħlmħŋtħr. 
Bugün termoset SMC kompozitler özellikle GMC Envoy XUV, Hummer H2 ve 2004 
Durango gibi lüks otomobil pazarħnda söz sahibidir [9]. Ford Mustang ve Lincoln 
Navigator modellerinin kaputu, Explorer Sport Trac modelinin kargo ve yan panelleri, 
F150 FX Off-Road Series'te dħŋ paneller gibi daha birçok lüks üründe SMC kompozitler 
kullanmaktadħr [9]. Otomobil üreticileri karbon lifi sanayindeki geliŋmelere paralel 
olarak bu malzemeye daha çok ilgi duymaktadħr. BMW ile ABD menŋeli karbon lifi 
üreticisi Zoltek arasħndaki ortaklħk antlaŋmasħ bunun en son ve bariz örneěidir [9]. 
Karbon lifi cama nazaran önemli baŋarħm ve hafiflik üstünlüklerine sahiptir. Mesela 
Chevrolet Corvette Z06 Commemorative Edition modeli arabada SMC karbon-epoksi 
kompozitler kullanħlarak cama kħyasla %33 aěħrlħk tasarrufu elde edilmiŋtir (Ŋekil 4) [9]. 
DSM firmasħ da vinil ester-karbon kompozitleri otomotiv piyasasħna uyarlamak için 
çalħŋmaktadħr [9]. MG Rover XPower SV spor arabalarħnħn gövde parçalarħnda karbon lif 
kompozit kullanmak için araŋtħrmalar yapħlmaktadħr [9]. 

 

 

Ŋekil 3. Yapħsħnda termoset SMC kompozitler barħndħran Hummer H2 SUT [9]. 
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Ŋekil 4. Chevrolet Corvette Z06 Commemorative Edition modeli arabada SMC karbon 
kompozitler kullanħlmħŋ [9]. 

 

 

Ŋekil 5. Cadillac XLR'in dħŋ gövde parçalarħnħn büyük bir kħsmħ SMC kompozitlerden 
imaldir [9]. 

SMC kompozitlerin lüks araba pazarħndaki hakimiyeti sürerken, otomotiv plastiklerindeki 
genel duruma benzer biçimde, kompozitler sahasħnda bir baŋka eěilim hħzla ataěa 
geçmiŋtir. Plastik sanayilerinin en hħzlħ geliŋen kolu olarak ve neredeyse tümüyle kara 
taŋħtlarħ üretiminde tüketilmeleriyle kendini gösteren bu malzeme sħnħfħ uzun lif 
takviyeli termoplastiklerdir (LFT) [8,9]. Buradaki ɢuzunɣ sħfatħ bazen karħŋħklħklara yol 
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açmaktadħr. Ancak genelde 2 mm'den uzun liflerle takviyelenmiŋ plastikler LFT olarak 
kabul edilmektedir (Ŋekil 6) [8]. LFT'lerin gücü, 2001 yħlħndaki -baŋlħca otomotivde 
olmak üzere- tüketimlerinin 59 milyon kg mertebesine ulaŋmasħndan anlaŋħlabilir [7]. 
Geçtiěimiz 20 yħlda LFT'ler yapħsal otomotiv uygulamalarħnda baŋarħyla geliŋme 
göstermiŋ malzemelerdendir [8]. LFT'ler düŋük maliyet ve hafiflik yanħnda asħl 
üstünlüklerini yüksek üretim hħzlarħyla gösterirler. LFT'ler kullanħma geçtiěi geçmiŋ 
dönemlerde çoěunlukla basit uygulamalarda kullanħlmħŋken artħk ön konsol destek 
sistemleri, kapħ ve tavan modülleri, koltuk kabuklarħ, ses-soěurma sistemleri kabuklarħ 
ve tekerlek taŋħyħcħlarħ gibi ana bileŋenlerde kullanħlmaktadħr [8]. LFT esaslħ hafif yapħ 
tasarħmħ için farklħ malzemeler bulunsa da bunlardan sadece cam lifi -PP bileŋimi düŋük 
fiyatlarħ ve üretim süreleri ile kendini kanħtlayabilmiŋtir [8]. LFT kavramħnħn baŋlangħcħ 
60'larħn sonunda ABD'de PPG/Union Carbide firmasħ tarafħndan Azdel ticari ismiyle 
satħlan cam hasħr termoplastiklerle (GMT) olmuŋtur [8]. Ancak 1982'de GMT'lerin Avrupa 
pazarħna girmesiyle ticari geliŋmeleri çarpħcħ biçimde hħzlanmħŋtħr. GMT'ler genelde, 
aěr.%15-40 oranħnda >12.5-100 mm üstünde (bazen de sonsuz boyda) uzunluklarda cam 
lifleri içeren termoplastik yarħ-mamullerdir [8]. GMT'lerin otomotiv sanayindeki baŋarħsħ 
LFT'lere giden kapħyħ açmħŋ ve uzun lif takviyeli masterbach (LFG) ve doěrudan-LFT vb. 
farklħ birçok teknik ortaya çħkmħŋtħr [8]. Volkswagen ve DaimlerChrysler bu alandaki 
geliŋmelerin 2010'a kadar yħllħk %10 büyümeyle devam edeceěini belirtmektedir [9]. 
Bugünlerde LFT'lerden imal parçalarla birçok taŋħtta karħŋħlaŋmak mümkündür. Porsche 
Cayenne ve Volkswagen Touareg model arabalarħn ön yüz modülleri LFT'lerden 
üretilmiŋtir. [9]. Polaris Industries firmasħ da Sportsman 700 Twin model ɢall terrain 
vehicle (ATV)ɣlarħnda (Ŋekil 7) LFT parçalar kullanarak üretim maliyetlerini düŋürmüŋtür 
[9]. Burada imal edilen yapħsal bileŋenlerin -32 °C kadar alçak sħcaklħklarda bile 
çalħŋabildiěi düŋünülünce LFT'lerin yüksek baŋarħm özellikleri aŋikar biçimde 
görülecektir [9].  
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Ŋekil 6. Termoplastik kompozitler için lif uzunluěuna baělħ olarak mekanik özellikler ve 
maliyetin deěiŋimi [8]. 
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Ŋekil 7. LFT parçalar içeren yapħlanmasħyla Polaris Industries Sportsman 700 Twin all 
terrain vehicle (ATV) [9]. 

 

4. Yeŋil Malzemeler 

Ülkemizde maalesef, otomotiv malzemelerini ɢyeŋilleŋtirmeɣ çabalarħnħn sadece çevresel 
endiŋelerden kaynaklandħěħ gibi aŋħrħ ciddi bir algħ hatasħ bulunmaktadħr. Aslħnda ɢyeŋil 
malzemeɣ akħmħ derin ekonomik etmenlerle alakalħdħr. Bunlardan baŋlħcasħ yukarħdaki 
satħrlarda açħklandħěħ üzere araç verimliliěini artħrmaktħr. Ancak yeŋil malzemeler, buraya 
kadar tarif edilen geleneksel otomotiv malzemelerinden farklħ olarak çok daha düŋük 
maliyetlidir ve imalat, kullanħm ve geri-dönüŋüm safhalarħnda neredeyse sħfħr kirlilik 
emisyonu vererek hem imalatçħlarħ hem de tüketicileri sayħsħz ilave maliyetten 
korumaktadħr. Misal olarak, aŋaěħda anlatħlacak doěal lif takviyeli kompozitler sayesinde 
pahalħ takviye liflerine olan ihtiyaç azalmħŋ, üretim iŋlemleri basitleŋmiŋ/ucuzlaŋmħŋ, atħk 
yönetimi maliyetleri düŋmüŋ... ve böylece hem üretici hem de tüketici için olumlu bir 
resim ortaya çħkmħŋtħr. Bu resmin farkħnda olan Avrupa Birliěi 2015 yħlħ itibarħ ile yeni 
üretilecek taŋħtlarħn en az %95 geri-dönüŋtürülebilir malzemelerden imal edilmesini 
zorunlu kħlmħŋtħr [2].  
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Ŋekil 8. Solda atħk otomobil parçalarħ, saěda yanħnda bunlarħn iŋlenmesiyle elde edilen 
poliolefin esaslħ yongalar ve araŋtħrmacħnħn elinde, yongalardan imal edilmiŋ yeni bir 
otomobil parçasħ [10]. 

 

Yukarħda anlattħěħmħz gibi cam, karbon lifleri ve epoksi reçineler ile termoplastikler gibi 
malzemelerle hafif taŋħtlar yapħlarak yakħt verimi artħrħlabilse de bu malzemelerin geri-
dönüŋümü çok zor olduěundan ve/veya üretimleri sħrasħnda ciddi boyutlarda çevresel 
yük oluŋtuěundan farklħ çözümler aranmaktadħr. Termoplastikler, kolayca eritilip geri-
dönüŋtürülebilmeleriyle yeni plastik pazarħnda daha büyük söz sahibi olacaksa da bunlar 
tek baŋħna yeterli olamamaktadħr. Bu çħkmaza karŋħ önerilen yeŋil kompozitler, 
termoplastiklerin doěal liflerle hazħrlanmħŋ kompozitleri, günümüz otomotiv plastikleri 
pazarħndaki en önemli üyelerden biridir. Doěal lifler, cam lifine kħyasla kullanħldħěħ taŋħt 
parçalarħnda aěħrlħěħ %40 azaltabilmektedir [2]. Ayrħca tabii liflerin üretiminde cam 
elyafħndan çok daha alçak seviyede enerji tüketimi olmaktadħr. Madencilik, yüksek 
sħcaklħklarda iŋleme/ergitme gibi süreçleri kapsayan cam lifi üretiminde 30 Gj/t 
mertebesinde enerji sarfiyatħ gerçekleŋirken bu deěer bitki liflerinde 4 Gj/t kadar 
düŋüktür [2]. Yanħsħra cam, karbon, aramid vb. takviye liflerinin imalatlarħ sħrasħnda CO2, 
SOx ve NOx gazlarħ salħnmaktadħr. Buna karŋħn doěal lifler geliŋimleri sħrasħnda 
soěurduklarħndan daha az miktarda CO2 salħmħ yaptħklarħndan atmosferdeki karbon 
yükünü azaltħrlar [2]. Geleneksel takviye lifleri husunda yaŋanan bir diěer sorun imal 
edildikleri/iŋlendikleri sistemleri aŋħndħrmalarħ ve çalħŋanlara tahriŋ edici etkilerde 


