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ABSTRACT

Semi-hermetic compressors are required to be light-weight and durable at the same time
because easy installation is the key for these compressors. Still, the pressure may reach 23 bar
inside the pistons. In addition, dynamic effects may superimpose on operational loadings due
to high speed of operation. In this study, structural analysis for compressor body and crank-
shaft is conducted to evaluate the severity of static and dynamic effects. Solid models are
created and analyzed using Finite Element Method. It is shown that compressor body can bear
46 bar pressure with 1.3 safety factor. Crack shaft needs to bear torsional loading coming
from electric motor and bending loading coming from pistons via connecting rods. It is shown
that crack shaft is safe even under dynamic conditions and the maximum stress occurs in the
radius of shaft connecting to the bearing on oil spreader side. Modal analysis of the crankshaft
reveals that any resonance is not anticipated for the operational speeds.

OZET

Kolayca tasmabilir ve monte edilebilir olmasi i¢in yari-hermetik sogutma kompresdorleri
oldukca hafif tasarlanmalidir. Fakat, pistonlar i¢indeki basing 23 bara kadar ulasmaktadir.
Ayrica yiiksek devirden otiirli, dinamik yiiklemeler statik yiiklere goére daha ¢ok Onem
kazanabilir ve hafif tasarimdan o6tiirii titresimler problem yaratabilir. Bu ¢alismada, Bursa’da
iiretilen bir orta kapasite kompresor ele alinmistir. Firmadan kompresoriin kati modelleri
temin edilerek, sonlu elemanlar analizi yiiriitiilmiistiir. Kompresor govdesi dinamik yiiklere
maruz degildir. Basinghi kap gibi diisiiniilerek bos halde 46 bar basinca dayanmalidir ve bu
govdenin sizdirmazlig icin 6nemlidir. Calismada gosterilmistir ki 1.3 giivenlik faktorii ile
govde bu basinca dayanmaktadir. Krank mili dinamik yiiklerde dikkate alinarak analiz
edildiginde, giivenli bulunmustur ve en yiiksek gerilme yaglama tarafindaki fatura diplerinde
meydana gelmektedir. Modal analize bakildiginda, ¢alisma devrinde herhangi bir rezonans
ongoriilmemektedir.

GIRIS
Sogutma kompresorleri sogutucu akiskanin yogusma basincina ¢ikartilmasini ve akigskanin
¢evrim iginde dolagsmasini saglayan makinelerdir. Pistonlu, vidali, santrifiij gibi tiirleri vardir.
Yari-hermetik pistonlu kompresorlerde motor ve kompresér aynit govde iginde yer alir ve
ariza durumunda eclemanlara miidahale edilebilecek sekilde kolayca sokiiliirler. Temel
calisma prensibi olarak pistonlu tip kompresorlerde, elektrik motorundan alman doénel
hareket, bir saft ve biyel kollar1 vasitasiyla pistonlarda dogrusal harekete ¢evirerek sogutucu
akigkan pistonlar iginde sikigtirilir. [1]. Tasinabilir olmasi i¢in kii¢iik ve kompakt yapili olarak
iiretilmesi istenen kompresorlerde hafif tasarim onem kazanmaktadir. Buna paralel olarak,
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govde, krank mili, biyel kolu gibi ana elemanlarda hafiflik 6énemlidir. Ancak ayni zamanda
dayanikli olmalar1 da arzu edilir. Bu noktada, malzeme se¢imi 6nem kazanmaktadir ancak
karmagsik geometrilerin liretim yontemleri belirli oldugundan her malzeme kullanilamamakta
ve hafifligi tasarim ile elde etmek onem kazanmaktadir. Benzer sekilde, tasarimin yapisal
kontrolii bu yapilar i¢in kritik hale gelmektedir.

Kompresor govdesi, krank mili yataklarinin oturacag: yuvalar, elektrik motoru boslugu ve
piston silindirlerini iceren kisimdir ve temelde dinamik olarak zorlanmaya maruz degildir.
Si1zdirmazlik ¢ok onemlidir. O sebeple, basingli kap standartlarina gore test edilebilir. Bu
standartlara gore i¢inde herhangi bir parca monte edilmemis ancak kapaklar1 kapatilmis halde
46 bar basinca patlamadan ve hava sizdirmadan dayanmalidir.

Krank milleri yogun yiikleme altinda dinamik olarak calisan pargalardir. Pistonlardan gelen
dikine yiikler ve elektrik motorundan aktarilan tork sebebiyle hem egilme hem de burulma
yiiklemesine maruzdur. Yataklarin sagligi agisindan, fazla ¢okme istenmez bu sebeple gerilme
kontrolii kadar, yer degistirme kontrolii de oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

Literatiirde kompresor govdesinin yapisal analizine iliskin yazarin bulabildigi bir ¢alisma
bulunmayip, 6zel olarak pistonlu tip kompresér krank millerinin analizi ile ilgili yapilan
calisma sayis1 kisithdir ([2]-[5]). Ancak diger tip motorlarda kullanilan benzer yapidaki krank
saftlar1 olduk¢a detayli incelenmistir ([6]-[10]). Sonlu elemanlar yaklasimi, krank millerinin
yapisal dinamik analizlerinde en ¢ok kullanilan yontem olup hem statik hem dinamik
yaklasimdan yararlanilmistir. Yazarin bir baska calismasinda, dinamik atalet ytiklerinin
toplam yiikiin %1.7 sini olusturdugu i¢in sanki-statik yaklasimin krank millerinin analizinde
oldukca gercekei yaklasim sundugu gosterilmistir.

Bu c¢alismada, yari-hermetik bir sogutma kompresorii govdesi i¢in basing altinda sonlu
elemanlar yaklagimi ile dogrusal statik analiz gergeklestirilmistir. Ayrica, krank mili i¢in
sanki statik yaklasimla yapisal analizler sonlu elemanlar yaklasimi ile gergeklestirilmistir.
Tiim bunlar i¢in Bursa’da iiretilen orta kapasiteli yerli bir kompresor 6rneklenmis ve gerilme,
yer degistirme ve dogal frekans modlari analiz edilmistir. Genel bir fikir verebilmesi adina
kompresoriin montaj resminden bir goriintli asagida Sekil 1 de sunulmustur.

Sekil 1 Yari-hermetik sogutma kompresorii (http://www.gokcelersogutma.com.tr/)

XX. Ulusal Mekanik Kongresi 833



Lekesiz!

GERECLER VE YONTEM
Govdenin Yapisal Analizi

Govde karmasik geometrili tasarimindan otiirii dokiim yontemiyle GGG25 malzemeden
iretilmistir. Saginda ve solunda iki kapak olmak iizere, temel olarak ii¢ pargadan
olusmaktadir. Kapaklar sizdirmazlik contalar1 kullanilarak civatalar yardimiyla gdvdeye
takilmaktadir. Standartlar geregi, kullanilan kompresoér govdelerinin, i¢i bos durumda iken,
kapaklar1 kapali vaziyette, en az 46 bar basinca dayanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
oncelikle bu duruma ait simulasyon iizerinde ¢alisildi. Simiilasyonlar, kat1 modelin kolayca
meshlenebilmesinden 6tiirli Solidworks Professional programinda gergeklestirilmistir.

Kati model {iizerinde analizde zorluklar yaratacagindan otiirii bazi karmagsik kisimlar
basitlestirilmistir. Govdeyle kapaklar arasindaki tiim civatalar katt model montajindan
silinmistir. Bu baglantilar daha sonra analizdeki civata baglanti tipi seg¢ilerek tanimlanmistir.
Analize etkisi olmayan ¢ok ince detay kivrimlar, mesh yapisinda zorluk ¢ikaracagindan,
kaldirilmistir. Govdenin simetrik yapisindan dolayi, gévdenin yarisi silinmis ve analizdeki
simetri sinir kosulundan yararlanilmistir. Boylece daha az eleman sayis1 sayesinde daha hizli
netice alinabilmistir ve daha ince eleman segerek daha yiiksek dogrulukta neticeler elde
edilebilmistir.

Malzeme karakteristiklerini tespit edebilmek icin gdvde malzemesinden standart ¢ekme
numuneleri iiretilip, Bursa Teknik Universitesi Makine Laboratuvarinda ¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir. Malzeme davranist yaklasik lineer olup gevrek malzemeler gibi akma
gostermeden kopmaktadir. Bu deneyler neticesinde ¢ekme dayanimi yaklasik 320 MPa olarak
bulunmustur. Akma olmadigindan g¢ekme dayanimi temel kontrol parametresi olarak
belirlenmistir. Sinir kosullarina gelince, gelismis mesnet tanimlarindan simetri sinir kosulu
se¢ilmistir. Ayrica govde kendi agirhigi etkisi altinda olacagindan gévdenin ayaklar1 dikey
dogrultuda hareket edemeyecek sekilde mesnetlenmistir. Ayaklardan birinin bir ucu tamamen
ankastre mesnetlenmistir. Aksi takdirde, rijit Oteleme sorunundan dolayi, ¢6zim
yakinsamamaktadir. Govdenin iginde kalan tiim yiizeylere yaklasik 46 Bar (667 Psi) basing
uygulanmustir.

Mesh yapisi olarak tetragonal dogrusal mesh yapist kullanilmis ve geometrinin Kkeskin
gecislerinin oldugu yerlerde yogun mesh atacak sekilde egrilik tabanli mesh algoritmasi
secilmistir. Toplamda yaklasik 1.206.300 eleman ve 1.785.000 diigiim noktali bir mesh
tanimlanmistir.

Krank Milinin Sanki-Statik Yaklasimla Yapisal Analizi

Ele aldigimiz kompresor orta kapasiteli olup dort pistonludur ve pistonlar V seklinde
yerlestirilmistir. Krank mili hem pistonlardan biyel kollar1 vasitasiyla gelen dikine yiiklerden
dolayr egilme yiiklemesine maruzdur. Ayrica eletrik motorundan nakledilen tork sebebiyle
burulma yiiklemesine maruzdur. Normalde milin bir ucu disarida olup oniinde bir engel
olmadigindan dolay1 burulma yiikii sadece ilk ¢aligma aninda etki etmektedir. Ancak en kritik
durumu incelemek adina burada burulma yiikii de tatbik edilmektedir.

Analizlerde dogrusal elastik malzeme davranisi kabul edilmistir ve GGG70 malzemesi icin
Young modiilii, E=176 GPa ve Poisson Orant v=0.275 olarak belirlenmistir.  Ceki
mukavemeti 700 MPa’dir. Sinir kosullar1 olarak, motora yakin olan yatakta, kendi ekseni
etrafinda donme serbest, radyal ve eksenel dogrultularda hareketler kisith olarak
tanimlanmistir. Diger yatakta ise kendi ekseni etrafinda donme, radyal ve eksenel 6telemeler,
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yani tiim hareketler kisitlanmistir. Bu sayede elektrik motorundan uygulanan torkun burulma
etkisi de hesaba katilmistir.

Ele aliman kompresor i¢in, kranka gelen maksimum yiik Sekil 3’te gosterilen agisal durumda
meydana gelmektedir. Bu agilar sirasiyla 360°, 93°, 180° ve 246°’dir. Bu konumda
pistonlardan 360 derecede olan maksimum basin¢ noktasindadir. Bu pistonun karsisindaki
diger pistonda basing durumundadir ancak degeri maksimum degildir. Buna karsin kalan iki
piston emme konumundadir.

Sekil 3 Pistonlardan biri maksimum basingta iken diger pistonlarin konum agilari

Bu acilara gore krank miline biyelden gelen dikine yiiklerin krank donme agisina gore nasil
degistigi bir diger ¢calismada detayli bir sekilde ele alinmistir ancak bu ¢alismada sonucu Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4 Krank agisina gore kranka etki eden dik kuvvet
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Sekil 4’te goriildiigii gibi, maksimum kuvvet krankin 360 derece doniisiinde ortaya
cikmaktadir ve 5373 N degerine ulagmaktadir. Bu deger, ayn1 zamanda pistonun tam dik
olarak kranka basing uyguladigi noktadir. Buna kars1 gelen diger pistonda da baski kuvveti
3063 N’dur. Emme yapan silindirlerden gelen kuvvetler ise 1719 N ve 2243 N’dur.

Krank milinde biyel kollarindan gelen basing haricinde bir de elektrik motorunda iiretilen tork
vardir. Ele alinan kompresor i¢in bu tork 66 Nm’dir.

Mesh yapisint olusturmak i¢in maksimum 3 mm, minimum 0.1 mm eleman boyutu
secilmistir. Egri tabanli mesh segenegi secilerek milin kesit de8isimlerinde daha ince bir
eleman yapisi olusturulmustur. Bu sayede gerilmelerin daha keskin degistigi yerlerde daha
dogru bir ¢oziim elde edilmistir. Krank mili igin kullanilan sonlu eleman modeli, sinir
kosullar1 ve yiiklemelerle birlikte Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5 Krank milinin sonlu elemanlar modeli
SONUCLAR

Govde Yapisal Analizi Sonuglar

Yukarida izah edildigi sekilde gergeklestirilen yapisal analiz neticesinde kompresor
govdesinde ortaya c¢ikan Von-Misses gerilme dagilimi MPa olarak Sekil 6 (a)’da
verilmistir.

Sekil 6 (a)’da gerilme grafiginde goriildiigii gibi maksimum gerilme 6n kapakta merkeze
yakin bolgede krank saftinin oturdugu cikintiya yakin meydana gelmektedir. Ancak
olusan maksimum gerilme (198.5 MPa) , malzemenin ¢ekme dayanimi olan 320 MPa’in
altindadir.
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Sekil 6 (a) Kompresor govdesi von-misses gerilme dagilimi (b) Kompresor govdesi yer
degistirme dagilimi

Bu sebeple bu kompresdr govdesinin patlatma testinden Dbasariyla gececegi
ongoriilmektedir. Nitekim, iiretici firma biinyesinde yapilan gercek testlerde govde hi¢ bir
sikint1 ¢ikarmadan 46 bar basinca dayanabilmistir.

Yer degistirme dagilimi Sekil 6(b)’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, en biiyiik
deformasyonlar kapaklardaki gobek kisimlarinda meydana gelmektedir ancak en biiyiik
yerdegistirme (yaklasik 0.14 mm) bile malzemeyi hasara ugratacak bir deger olarak
degerlendirilmemektedir. Bu sonuglara gore, govdenin tasarimu ile ilgili olarak kapaklarin
kritik oldugu ve bu sebeple miimkiin oldugunca dayanikli yapilmasi gerektigini, bu
anlamda diger basin¢li kaplara biiyiik bir benzerlik gosterdigini ¢ikarmak miimkiindiir.

Krank Mili Yapisal Analiz Sonuc¢lar:
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Izah edildigi gibi sanki-statik yaklasimla gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi
neticesinde krank milinde ortaya ¢ikan gerilme ve yer degistirmeler Sekil 7 (a) ve (b)’de
gosterildigi gibidir.

Model adi: x
Etit adi: Static 3(Varsayilan-]
Grafik tipi: Static dugim stresi Strest
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Sekil 7 (a) Krank Mili Von-Misses gerilme dagilimi (b) Krank mili yerdegistime dagilimi

Sekil 7 (a)’da goriildiigi gibi en yiiksek Von-Misses gerilme degeri 183 MPa olup, en yiiksek
basinca maruz biyel kolunun krank miline baglandigi kismin yataklama kismina gecis
bolgesindeki radyiis’te meydana gelmektedir. En fazla yer degistirme ise krank milinin emme
yapan pistonlarin biyel kollarinin bagli oldugu kisimda olusmaktadir ve 0.057 mm civarinda
yer degistirmektedir. Goriildiigli gibi, gerilme degerleri ve yer degistirme degerleri, krank
milini hasara ugratacak ya da ¢alismasmi engelleyecek boyutlara ulasmamaktadir. Ancak,
yorulma problemine karsi dikkatli olunmalidir. Ciinkii yliksek devirlerde c¢alisan bir makine
olarak, milin kesit degisimi olan yerlerde, hem maksimum gerilmeler olusmakta hem de bu
degerler tam degisken olarak etki etmektedir. Ayrica titresim problemlerinin 6nlenmesi i¢in
kiitle dengesinin donem merkezinde kalmasi Onemlidir. Bu baglamda yapilan tasarim
dengelidir. Ancak milin imalatinda karsilasilabilecek diizensizlikler dengenin tam
saglanmasini engelleyebilir.
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Modal analiz neticesinde ortaya ¢ikan ilk 5 mod freakanslar1 sirasiyla 1680.7 Hz, 3585.5 Hz,
4996.2 Hz, 5304.6 Hz ve 7749.9 Hz olarak tespit edilmistir. Krank milinin siirekli rejimde
calistigr devir 1450 dev/dak (24.16 Hz) oldugundan herhangi bir rezonans ve titresim sorunu
da ongorilmemistir.
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