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Turbo Dongiisel Motor Tiirbin Palet Mekanizmasinda
Cesitli Kompozit ve Seramik Malzemelerin
Kullanilmasi

Yakup ICINGUR, M. Erhan ERAY

OZET

Bu calismada, turbo dongiisel motorun palet yatagi ve palet arasindaki boslugu azaltarak ¢ikis tork ve giiciinii artirmak
amaciyla ¢esitli kompozit ve seramik malzemeler kullanilmig ve bu malzemelerin termal ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
Palet mekanizmasinda, referans olarak kullanilan GGG 70 malzemeden imal edilen palet kanalinda, AISI M2 malzemeden imal
edilen palet ile diigiik ¢aligma boslugunda (<10pm) ¢alistirilamayan tiirbin, ancak 50 um ¢alisma boslugunda calistirilabilmistir.
Bu durum ise, tiirbin palet mekanizmasindan yanma sonucu meydana gelen basing kacaklara yol agmustir. Turbo dongiisel
motor tiirbin palet mekanizmas igin, referans motor malzemelerine gore olusan basing kayiplarini en aza indirebilecek ve elde
edilen tork ve gii¢ degerlerini artirabilecek gesitli kompozit malzemeler belirlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, turbo
dongiisel motor palet mekanizmast i¢in malzeme segcme modeli (MSM) olusturulmustur.

Anahtar kelimeler : Turbo dongiisel motor, Tungsten karbiir-kobalt, Aliimina, Bor karbiir, AISI M2, Malzeme segme

modeli (MSM)

The Using of Various Ceramic and Composite
Materials in the Turbo Rotary Engine Turbine Vane
Mechanizm

ABSTRACT

In this study, to decrease the clearance between the vane guide and the vane of the turbo rotary engine, composite and
ceramic materials had thermally and tribologically been investigated. Vane mechanism used as reference engine could not be
worked at the lower clearance (<10um) with the vane channel made of the GGG 70 material and the vane made of AISI M2.
Vane mechanism could have worked with 50 pum clearance. This situation caused the pressure leakage from the turbine vane
mechanism. Composite and ceramic materials were determined to minimize the pressure leakage and to increase the torque and
power values obtained to the reference turbo rotary engine turbine vane mechanism. As a result of the observations, the material
selection model (MSM) was developed for the turbo rotary engine turbine vane mechanism.

Key Words : Turbo rotary engine, Tungsten carbide-cobalt, Alumina, Boron carbide, AISI M2, Material selection

model (MSM)

1. GIRiS ler anlamda alasim olusturmadan ayni hacimde gorev

Giinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev yapabi!dikle.ri mz.l.lzemelerdir. Hibrit yapilari itibari ile
aletleri iiretiminden uzay teknolojisine kadar hemen mekanik, tribolojik ve 1sil davranislart normal malze-
hemen her alanda gok yaygim bir kullanim alani bulunan ~ Melerden  daha  karmagiktir.  Bagka bir ifadeyle;
kompozit ve seramik malzemelerin iiretimi son birkag ~kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin,
yiizyila mal edilmis gibi goriilse de ilk drnekleri gok es- ~ Yeni bir malzeme olugturmak tizere makro ya da mikro
kilere dayanmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile ma-  Seviyede birlesmesidir [1].
kine elemanlarindan beklenen performans yiikselmekte- Geligen teknoloji ile 6zel karakterlere sahip mal-
dir. Konvansiyonel malzemeler bir yere kadar beklenti-  zeme gereksinimi ¢ok biiyiik bir hizla artmaktadir ve bu
leri karsilarken belli bir noktadan sonra yetersiz kal-  hizla orantili olarak metal alagimlar gereksinimi karsila-
maktadirlar. Kompozit malzemeler bu anlamda énemli  yamaz hale gelmistir. Yiiksek mukavemet ve 1s1l direng
bir alternatiftir. Kompozit malzemeler yeni bir malzeme  6zelligini saglayan homojen bir malzemenin bulunma-
tirii degildir. Cok basitlestirilmis bir ifade ile iki farkli  yis1 arastirmacilari yeni arayislara yonlendirmistir. Bu
malzemenin birbirleri ile tepkimeye girmeden, molekii- arayislar sonucunda birgok 6zelligi bir arada bulunduran
Makale 28.01.2010 tarihinde gelmis17.05.2010 tarihinde yayinlanmak ideal malzeme kombinasyonlari, metal ve seramikler
iizere kabul edilmistir. i} O6nem kazanmigtir. Bu malzeme ¢iftinden metal, tok-
Y. ICINGUR, M. Erhan ERAY, Gazi Universitesi Teknik Egitim luga, elektrik gecirgenligine, islenebilirlige, seramik ise;
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2. LITERATUR OZETi

Karaaslan ve arkadaglarinin yapmis oldugu,
ALO; ve SiC Takviyeli Aliiminyum Matrisli
Kompozitlerin Mekanik Davraniglart isimli ¢aligmada,
aliminyum oksit ve silisyum karbiir takviyeli aliimin-
yum matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel davra-
niglar1 {izerine incelemelerde bulunmuslardir. Yapilan
calismada, aliiminyum oksit ve silisyum karbiir takvi-
yeli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemi ile
iretilmis, elde edilen sonuglar, {iretilen kompozit mal-
zemenin elastiklik modiilii ve mikro yapisina gore yo-
rumlanmustir. Deneylere farkli hacimlerde takviye ele-
mani kullanilarak devam edilmis ve arastirmada elde
edilen sonuglara gore %5 ve %10 takviye elemani ice-
ren aliiminyum matrisli kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri, %15 ve %20 takviye elemani igcerenlere gore
daha {istiin olarak belirlenmistir [3].

Shorowordi ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢a-
lismalarda, B4C, SiC ve Al,0; (Hacimce %0-20) katki
faz1 iceren Aliiminyum metal matrisli kompozitler in-
celenmistir. Tozlar, karistirilarak dokiilmiis ve ardindan
da sicak ekstriizyona tabi tutulmustur. Al-B4C ve Al-
Al05 i¢ yiizeylerinde reaksiyon iiriinii gdzlenmemistir.
Diger yanda, Al-B4C kompozitlerdeki i¢ ylizeyden
uzakta, ikincil faz (Al ve diger Al igeren fazlar, boron
ve karbiir) Al matriste bulunmakta olup, kirilma yiizey
analizlerinden, B4C katk: fazli Al kompozitinin diger iki
kompozite nazaran daha iyi i¢ ylizey bagmna sahip ol-
dugu saptanmustir. [4].

Resim 1. Tirbin palet kanalina agilan

montaj yuvasi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde
termal gerilmelerle ilgili bilgileri gelistirmek amaciyla
"Research on the Basic Technology for the
Development of Functionally Gradient Materials for
Relaxation of Thermal-Stress" adi altinda STA tarafin-
dan desteklenen bir proje baslatilmistir. Bu projenin he-
defi; gelecekteki uzay programlari igin 1sil-kalkanli ya-
pisal malzeme gelistirmektir. Cesitli kuruluglardan, iini-
versitelerden, enstitiilerden ve firmalardan katilan 17
bilim adami bu konu iizerinde ¢aligmaya baslamustir.
Projenin heniiz baslarinda SiC/C, PSZ/SUS 304, Ni-
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esasli alasim/ZrO,, TiB,/Cu ve TiC/Ni FDM!'leri iiretil-
migtir. Calismalar sonucunda FDM'lerin termal sok, yo-
rulma direnci ve termomekanik 6zellikleri gelistirilmis,
uzay araglar1 tlizerinde yapilan malzeme testleri ise
FDM'lerin siiper 1s1l direng malzemesi olarak kullanila-
bilecegini ortaya ¢ikarmistir [5].
3. MATERYAL VE METOT
3.1. Turbo Doéngiisel Motor (TDM) Palet ve
Palet Kanalina Kompozit ve Seramik
Malzeme Uygulamalari

Turbo dongiisel motor tiirbin palet mekanizmasi
icin kompozit malzeme uygulamalarini gerceklestirmek
amaciyla tiirbin haznesindeki palet kanalina tel erozyon
yontemi ile acilan yuvalar Resim 1’de gosterilmistir.
Resim 1°de gosterilen yuvalar ve palet i¢in agagida be-
lirtilen kompozit malzemeler, Sekil 1°de verilen &lgii-
lerde {iretilip turbo dongiisel motor tiirbinine palet ve
plakalar arasindaki ¢alisma boslugu 10 um olacak se-
kilde monte edilmistir. Ayrica palet dlgiisiiniin hazne
genisliginden 10 pm daha kii¢iik olmasma bdylece pa-
letin ¢alisirken tiirbin kapaklarina temas etmemesine
ozellikle dikkat edilmistir. Palet ve plakalarin imalati
esnasinda yiizeylerin birbirleriyle olan paralellik ve
dikliklerine dikkat edilmistir.

Referans motorda kullanilan AISI M2 (Celik)
palet ve GGG 70 (kiiresel grafitli dokme demir) gévde
malzemeleri yerine, turbo dongiisel motor tiirbin palet
mekanizmasina
malzemeler;

uygulanan kompozit ve seramik

[ hrontaj Yuvas )

\ /
~_

Sekil 1. Montaj yuvast dlgiileri ile birlikte imal

edilen palet ve plaka ol¢iileri

1. Bor Karbiir (B4C)

2. Turngsten Karbiir-Kobalt (WC %94-C0%06)
Alagimi

3. Aliimina (Al,0O5) olarak siralanmaktadir.

3.2. TDM palet ve hazne kanalina aliimina
(AL O3) uygulamasi

Turbo dongiisel motor tiirbini i¢in aliimina palet
ve plakalar1 imal edebilmek amaciyla Resim 2 ’de
gosterilen kaliplar imal edilmis ve bu kaliplar yardim
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ile aliimina pargalar aliimina tozundan pres yontemi ile
imal edilebilmistir.

Pres yontemiyle sekillendirilen aliimina pargalar
1550 °C’de sinterlenerek iiretilmistir. Uretilen aliimina

Resim 2. Montaj1 yapilmis alumina (Al,O3)
palet ve plakalar

parcalar c-BN diskler yardim ile taslanarak Sekil 1°de
gosterilen olgiilerde islenmistir.

Turbo dongiisel motor calistirildiktan sonra montaji
yapilan aliimina pargalarin ¢alisma esnasinda olusan
basing dalgalarina karsi dayanikli oldugu anlagilmistir.
Resim 3’de goriildiigli gibi ¢aliyma esnasinda olusan
yanmanin etkisiyle tlirbin testleri sonrasinda ozellikle
yanma odasi1 tarafinda alimina palet ve plakalarda
kararma oldugu, ancak herhangi bir asinma olmadig:
gbzlenmistir.

3.3. TDM palet ve hazne kanalina tungsten
karbiir/kobalt (WC %94-C0%¢6)
Uygulamasi

Turbo dongiisel motor tiirbini igin tungsten
karbiir-kobalt (WC-Co) alasimindan imal edilen palet ve
plakalar tel erozyon yontemi ile Sekil 1’de gosterilen
Olgiilerde islenmis ve Resim 4’de gosterildigi gibi palet
ve plakalar arasinda 10 pm bosluk olmasina dikkat
edilerek montaj1 yapilmistir.

L

Resim 4. WC-Co alasimindan imél edilen palet ve plakalar
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Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) alasimindan imal
edilen palet ve plakalarin turbo dongiisel motor
tirbinine montaj1  yapildiktan sonra motor cesitli
hizlarda ve hava debilerinde c¢alistirilarak giicii

-

Resim 3. Tirbin testlerinden sonra aliimina

palet ve plakalarin durumu

Ol¢iilmiis, calisma sonucunda palet ve plakalarda
herhangi bir deformasyon tespit edilmemistir.

3.4. TDM palet ve hazne kanalina bor karbiir
(B4C) uygulamasi

B,4C plakalar hazne kanalina tel erozyon yontemi
ile yuvalar acilarak yerlestirilmistir. B,C palet ve
plakalar aralarinda 10 pm bosluk olacak sekilde montaji
yapilis ve calistirlmistir. Ancak calisma esnasinda
olusan patlama etkisi ile olusan basing dalgasina B,C
palet dayanamayip kirilmistir. B,C Palet ve plakalarin
deformasyonu ile ilgili tespitler sonucu kirilma toklugu
daha yiiksek fakat 1s1l genlesme 1s1l iletkenligi ve sertlik
degerleri bor karbiir degerlerine metallerden daha yakin
Tungsten karbiir-kobalt, alumina, gibi malzemeler ele
almmustir.

3.5. Asinma Deneyleri

Yiizey piriizliliigi “Mitutoyo” marka “Surftest
211” model profilometre cihaziyla yapilmistir (Resim
5). Her bir numune 3 defa olgiilerek degerlerin aritmetik
ortalamast alinmigtir. Aginma deneyleri, abraziv aginma
yontemi olan “pin on disc” yontemi kullanilarak 3000
saniye siireyle devam ettirilmistir. Deneylerde asindirici
disk olarak SAE 52100 soguk is takim g¢eligi
kullanilmistir. Asindirici disk sabit olarak 1m/s hizda
hareket ettirilip, deney numunesine 20 N’luk kuvvet etki
ettirilerek disk tizerine iletilen kuvvet oOlgilmiis ve
siirtiinme katsayisi hesaplamast p = F/N esitligine gore
yapilmustir [6]. Deneylerde kullanilan Pin on disc”
Yontemi ile asinma ve siirtinme katsayist deney
diizenegi Sekil 2°de goriilmektedir.

p : Stirtinme katsay1si

F : Olgiilen kuvvet (N)

N : Uygulanan kuvvet (20 N )
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
4.1. Malzeme Secim Modeli
~=f Belirtilen amag¢  dogrultusunda  oncelikle

_%. T / malzeme se¢imi Malzeme Se¢gme Modeline (MSM)
/

ABAKIF] Agnding Dsk Desteiderne Kolu

— T —tn
Gr=mc i 1
il

i

/ Dengeleme Azl
|
[

gore yapilmistir. Modelde belirlenen 6zellikler, turbo
dongiisel motor tiirbini palet mekanizmasi i¢in oncelikli
dokuz kriter olup referans olarak belirlenen palet
malzemesi AISI M2 ve palet kanali malzemesi GGG 70
ile karsilastirilmigtir (Cizelge 1). Sonug olarak Cizelge
2’de belirtilen MSM secim kriterleri ve puanlama
j:[ D tablosuna goére puanlanip, toplanan puanlar Cizelge 3’de
w= verilmistir. Se¢im kriterlerinde verilen puanlar malzeme
cop degerlendirme tablosunda gosterildigi gibi birbirleriyle
4 ﬁ X = carpilarak, her bir malzeme ve tiim kriterlerden
Al AC MU Sitrtuiis ) S maksimum puan alan ideal malzeme igin puanlar
S belirlenmistir.  Bdylece  malzemelerin  puanlarina
Flebtrik Motor: bakilarak, hem kendi aralarinda hem de referans olarak
belirlenen AISI M2 ve GGG 70 malzemelerle
karsilagtirtlmigtir. Ayrica denenen malzemelerin ideal
malzeme ile Kkarsilagtirilabilme imkan1 da ortaya
cikmugtr.

EL

Sekil 2.“Pin on disc” Yo6ntemi ile asinma ve siirtiinme
katsayis1 deney diizenegi

a b
Resim 5. “Pin on disc” Yontemi ile asinma deney diizenegi, Genel gériiniim, b) Olgiim yapilan numune ve asindiric disk

Cizelge 1. Turbo dongiisel motor tiirbini palet mekanizmasinda kullanilan dncelikli malzeme
Ozellikleri (7, 8, 9, 10, 11)

WC-Co GGG 70 AISI M2
OZELLIKLER A0 | o e [Koroimeobatt | Gk | grar
doékme demir

Yogunluk, g/cm’ 3,42 2.3 14.95 7,25 8.1
Kirtlma Dayanimi, MPa.m'? 4 2,5 10 54 (0211517
Sertlik, MPa 18000 38100 15200 3200 6835-7846
opma Mukavemeti, MPa 520 261 1440 1000 1000
Maks. Calisma Sic., K 1400 2000 1300 723 833
Isil Genlesme, 10°/K 4,5 32 5 12,5 11,5
Isil Tletkenlik, W/m.K 16 17 80 44 19
Islenebilme Maliyeti, TL 1500 1000 400 400 400
Malzeme Fiyati, $ 50 500 600 10 60
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Cizelge 2. MSM secim kriterleri ve puanlama tablosu

OZELLIKLER KRiTERLER PUANLAMA ACIKLAMA
Yogunluk <7 5
#1 7<Yogunluk< 10 4
Yogunluk, g/cm’ Yogunluk>10 3
Kirtilma Dayanimi>12 5
#2 12>Kirilma Dayanimr>8 4
Kirilma Dayanimu, 8> Kirilma Dayanimi>6 3 Uveun desil
MPa.m"? 6> Kirilma Dayanimi>3 2 e &
3> Kirilma Dayanimi 0
Sertlik >15000 5
43 15000> Sertlik>10000 4
. 1000> Sertlik >5000 3 "y
Sertlik, MPa 5000> Sertlik >2500 > Uygun degil
2500> Sertlik 1
Kopma Mukavemeti>1500 5
44 1500>Kopma Mukavemeti>900 4
. 900>Kopma Mukavemeti>600 3
Kopma Mukavemeti, MPa 750>Kopma Mukavemeti>400 2
400> Kopma Mukavemeti 1
Maks.Calisma. Sic. >1300 5
45 1300>Maks.Calisma. Si1c>1100 3
1100>Maks.Calisma. S1c.>900 2 <.
Maks.Calisma Sic., K 900>Maks. Q(J;a hssma. Sic.>723 1 Uygun degil
723> Maks.Calisma. Sic. 0
3> Is1l Genlesme>1 5
46 6> Is1l Genlesme>3 4
6 8>Is1l Genlesme > 6 3 ..
Is1l Genlesme, 10™/K 12>Tsil Genlesme > 8 1 Uygun degil
Isil Genlesme >12 0
10> Isil Tletkenlik 5
7 10> Isil iletkenlik>20 4
. . 20>Is11 Tletkenlik>40 3
Isil Iletkenlik, W/m.K 40>Ts1] iletkenlik>80 2
Isil fletkenlik>80 1
Parca Maliyeti
1. Malzeme Maliyeti e Parga Maliyeti Kriterlerinin hepsi 5
2. Parga Igleme olumlu 3
Maliyeti . o ikisi olumlu, biri olumsuz 5 Uygun degil
3. .MalAzeme Tedarik  Biri olumlu, ikisi olumsuz 0
Imkant e Hepsi olumsuz
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Cizelge 3. Malzeme degerlendirme tablosu

Malzeme #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 Carpim Aciklama
Ideal s s | s | s | s |5 |s 5 | 390625
Malzeme
GGG 70 .
4 5 2 4 1 0 2 5 0 Uygun Degil
(Referans)
AISI M2
4 5 3 4 1 1 4 5 4800
(Referans)
ALO; 5 2 5 2 5 4 4 2 16000
B,C 5 0 5 1 5 4 4 2 0 Uygun Degil
WC-Co 3 3 5 4 5 4 2 2 14400

Turbo dongiisel motor tiirbin palet mekanizmasi-
nin ¢alistirilabilmesi i¢in kullanilmasi diisiiniilen mal-
zemelerin tribolojik testleri gergeklestirilmis, elde edilen
sonuglar referans motor malzemeleri ile Kkarsilasti-
rilmigtir. MSM modeline gore, turbo dongilisel motor
tiirbini palet mekanizmasi i¢in belirlenen 6ncelikli mal-
zeme Ozellikleri dogrultusunda puanlanan malzemeler,
palet mekanizmasinda kullanilabilirligi yoniinden de-
gerlendirilmis ve en uygun malzemenin Al,O; oldugu,
diger en uygun malzemenin de WC-Co belirlenmistir.

4.2 Asinma Deney Sonuglari

Malzemelerin tiirbin palet mekanizmasinda ytik-
sek devirlerde ¢aligtirilabilmesi igin referans olarak ali-
nan AISI M2 ve GGG70 malzeme ¢iftinden daha az
asmmma ve daha disiik siirtinme katsayisi degerlerine
sahip olmasi gerektigi diisliniilerek Oncelikle aginma
miktarlarii ve siirtlinme katsayilarini belirlemek ama-
ciyla deneyler gergeklestirilmistir. Malzemelerin siir-
tinme katsayilarini bulabilmek amaciyla yapilan 6l-
climlere gore siirtinme katsayisi en diigiik olandan en
yiiksek olana siralamast Al,O3, AISI M2, B,C, GGG 70,

WC-Co olmustur (Sekil 3). Pin-on disc yontemiyle ya-
pilan aginma deneylerinde, zamana bagl olarak malze-
melerin en fazla asinandan en az asimana dogru sirala-
mas1 GGG 70, AISI M2, Al,O;, WC-Co, B,C, olmustur
(Cizelge 4). Malzemelerin ortalama piiriizliiliik (Ra) ve
on nokta ylikseklik ortalamasi1 (Rz) degerleri 6l¢iilmiis
ve sonug¢ olarak piiriizliliik degerleri diisiik olandan
yiiksek olana numunelerin siralamasi;; WC-Co, AISI
M2, ALO;, GGG 70 olmustur (Cizelge 5). Ayrica
tribolojik deneyler sonucunda agmma miktar1 diisiik
olandan yiiksek olana numunelerin siralamasi; WC-Co,
Al,O3, AISI M2, GGG 70 olmustur. Yapilan tribolojik
deneylerden anlasilmaktadir ki malzemelerin baslan-
gigtaki piirtizliilik degerleri dinamik siirtiinme katsay1-
sii etkilememektedir (12). Ayrica asinma miktarini et-
kileyen en 6nemli malzeme 6zelliginin ise malzemenin
sertligi oldugu gorilmiistiir.

3.6

0.55

0.5
= 0.45
% 0.4 = \NC-CO
o 0.35 ! =
£ 02 Pt
E0DIS AISI M2
& 01 i}

0.05 e GGG 70

0
o \70900)070$ 60) (90\90fo{ze‘g{))\79{5\\76()(6)\7\990?)]7:)9\9V)?T)ST)@T))?)(PV)&O)O Zaman'Sn]
o000 000 0% (¥ 0000000000000000000000000000000000%00%00

Sekil 3. Numunelerin zamana bagli siirtiinme katsayilar1 grafigi
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Cizelge 4. Deney numunelerinin aginma miktarlari

WwC- GGG | AISI
ALOs | ¢ B.C 70 M2

Asinma

Miktar1 6,4 5,1 4,5 21,4 11,2

(mg)
Cizelge 5. Numunelerin dlgiilen piiriizliiliik degerleri
Olgiilen AISI

Deger B4C A1203 WC-Co M2 GGG70
Ra (pm)
Ortalama 0,157 0,52 0,083 | 0,103 0,71
Piiriizlilik
Rz (um)
On nokta 1367 | 2,867 | 0,533 | 0,86 | 4,63
yiikseklik
ort.

5. SONUC VE ONERILER

Turbo dongiisel motor tiirbin palet mekanizma-
sinda kullanilan farkli malzemelerden imal edilen palet
ve plakalarla yapilan tribolojik deneylerden yola ¢ikarak
MSM (Malzeme Se¢gme Modeli) olusturulmustur.
MSM’de malzemelerin birbirleriyle ve mekanizma i¢in
ideal olan malzeme ile kiyaslanabilme imkani ortaya
¢ikmistir. MSM’ye gore, turbo dongiisel motor tiirbini
palet mekanizmasi igin belirlenen Oncelikli malzeme
Ozellikleri dogrultusunda puanlanan malzemeler, palet
mekanizmasinda kullanilabilirligi yoniinden degerlendi-
rilmig ve en uygun malzemenin Al,O; oldugu belirlen-
mistir.

Ancak turbo dongiisel motorun gelistirme siire-
cinde halihazirda ulasilan motor hizlarindan daha yiik-
sek hizlarda caligtirnlmasi hedeflenmektedir. Yiiksek
hizlarda meydana gelecek yiiksek basincin olusturacagi
basing dalgalarinin palet mekanizmasi {izerine etkisinin
paleti daha fazla kirilmaya zorlayacak olmasi. Kirilma
dayanimi1 Al,O;’e gore ¢cok daha yiiksek olan WC-Co
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malzeme ile turbo dongiisel motorun gelistirme calis-

malarina devam edilmesinin de uygun olabilecegi de-

gerlendirilmektedir.
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