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Mynd 1 Blöndunarbúnaður tilbúinn 
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2. Formáli 

Þegar ég fór að hugsa út í lokverkefni í desember 2011 fór ég og ræddi við Dr. Árna 

Sigurðsson vélahönnuð í Marel þar sem ég starfa. Við veltum upp ýmsu og var 

kallaður til Jón Reynir Vilhjálmsson sem er raftæknihönnuður í Marel. Kom hann með 

þá hugmynd hvort ekki væri hægt að hanna búnað sem blandaði saman Urethane og 

herði sem svo hægt væri að tappa neðan af niður í mót. Jón Reynir og Jens 

Sigurðsson rafeindavirki í ETC sellu í Marel höfðu verið að sýsla við þetta handvirkt 

með mismunandi árangri í þeim tilgangi að steypa LED ljós í mót. Aðferðin sem var 

notuð var á ýmsan hátt óþægileg. Hún gat verið sóðaleg og auk þess óheilsusamleg 

þrátt fyrir að fylgt væri leiðbeiningum. Steypt er í um það bil 600 ljós á ári og er því 

ljóst að sú aðferð sem þeir félagar notuðu var býsna tímafrek. Var því lagst yfir þetta 

verk og skoðað hvort einhver búnaður gæti blandað þessu saman. Afrakstur þeirrar 

vinnu verður rakinn hér á eftir. Verkefnið snýr að því að hanna blöndunarbúnaðinn, 

brautir sem hann rennur eftir og blástur á efnið eftir að það kemur í mótin.  

Vil ég þakka þeim Dr. Árna Sigurðssyni og Jóni Reyni Vilhjálmssyni fyrir greinagóðar 

leiðbeiningar og þolinmæði í minn garð. Einnig þakka ég Jens Sigurðsyni fyrir að sína 

mér þær aðferðir sem notaðar voru við steypun ljósanna og ýmsar aðrar upplýsingar. 

Kjartan Glúmur Kjartansson íslenskufræðingur fær góðar þakkir fyrir að lesa yfir 

textann og betrumbæta málfar. Síðast en ekki síst þakka ég sambýliskonu minni, 

Mörtu Sólveigu, og börnum okkar, Snærúnu Ynju, Heiðbjörtu Óttu og Styrmi Jarli, fyrir 

þrotlausa þolinmæði í minn garð á meðan á náminu stóð. 

 

 

 

Reykjavík 01. maí 2012 

 

_______________________________________ 

Hallgrímur Ingimar Jónsson 
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3. Markmið 

Markmiðið með þessu verkefni var að hanna búnað sem hrærir saman Urethane og 

herði í þeim tilgangi að steypa LED ljós í vélar sem Marel framleiðir. Við hönnun 

búnaðarins var leitast eftir að búnaðurinn gæti steypt allt að 25 ljós í einu en það er 

blandan sem kemur úr einum brúsa af herði og einum af Urethane. Þá var reynt að 

hanna og velja efni með það í huga að búnaðurinn verði sem auðveldastur í þrifum 

og allri umhirðu. 

Þar sem þessi búnaður er hannaður til hægðarauka fyrir Marel þá var leytast við að 

nota sem mest efni sem keypt er inn af Marel svo sem plast og ryðfrítt stál. Einnig var 

skoðað hvort ekki væri hægt að notast við ýmsa íhluti svo sem skrefmótora sem 

einnig eru keyptir inn af Marel.  

 

 

 

Mynd 2 Tilbúið ljós 
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4. Upplýsingaöflun 

Við upplýsingaöflun var nær eingöngu notast við veraldarvefinn. Ekki er mikið um 

fyrirtæki á netinu sem framleiða búnað til slíkra verka sem ætlast er til í þessu tilviki. 

Þó kom upp síða fyrirtækis í Þýskalandi sem kallast (BARTEC dispensing 

technology). Þetta fyrirtæki sagðist gera sig út fyrir að framleiða tæki til ýmissa verka. 

Margt áhugavert var þar að finna þar á meðal búnað sem hægt væri að blanda 

saman efnum með lofttæmingu. Þetta var áhugaverður búnaður en virtist ekki henta 

fyrir þessa framleiðslu, sem um er fjallað í þessu verkefni, þar sem ekki var hægt að 

koma svo mörgum ljósum í sem lagt var upp með. 

Upplýsingaöflunin á veraldarvefnum snérist því að miklu leyti um að finna upplýsingar 

um skrefmótora, tannhjól og blásara svo eitthvað sé nefnt. Verða síðurnar nefndar í 

hverjum kafla fyrir sig auk þess sem finna má heimildaskrá aftast. 

Leitað var upplýsinga um Urethanið hjá framleiðanda sem er Epoxies innovative 

bondingt solutions ETC. Vefsíðan heitir epoxies.com og þar er hægt að finna allar 

upplýsingar um framleiðslu þess þar með talið Urethanið. 

Þar mátti finna upplýsingar um hitastig miðað við þurrktíma efnisins eftir blöndun. 

Þann tíma má sjá í töflu 1. Þetta kom sér vel þegar skoðað var hvað best gæti átt við 

búnaðinn    

 Tafla 1 

   Hitastig Tími 

1 25°C 24klst 

2 45°C 2,5klst 

3 65°C 1,5klst 

4 85°C 40 min 
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5. Forsendur 

Aðferðin sem notuð var við blöndun Urethansinn var seinleg og sóðaleg. Hellt var í 

dós í hlutföllunum 1:1 og sett í lofttæmingarvél. Þá freyddi efnið mjög mikið ef ekki 

var þess gætt að hafa ílátið nógu stórt. Þar á eftir var efninu hellt í mótin og farið yfir 

með hitablásara til að reyna að útiloka loftbólurnar algjörlega. Efnið er þannig gert að 

það getur fests mjög illilega við marga 

hluti þar með talið föt og áhöld.   

Seinna var prófuð aðferð sem var talin 

betri, en þar var sleppt að lofttæma efnið 

en þá varð strax mun þrifalegara að 

vinna með það. Eftir sem áður var 

efninu  blandað í jöfnum hlutföllum í 

poka með smellulæsinu. Búið var að 

finna út að 0,700 l pössuðu í ljósið. Var 

efninu velt til í pokanum þar til það var 

orðið vel blandað og þvínæst klippt gat á 

pokahornið og látið leka í mótið. Þetta 

var gert á í tveimur skrefum.Fyrst var 

látið leka í botninn og LED ljósabrettinu svo þrýst niður í það. Þannig náði það góðri 

límingu og efnið komst vel upp með börmunum. Þá var efnið klárað úr pokanum og 

farið með hitablásara yfir til að ná loftbólum úr. Þá var mótinu stungið inn í ofn  við 

45°C og haft þar í 2 klukkustundir.  

Steypt var í u.þ.b. 600 ljós á ári svo það er ljóst að æði mikill tími fór í þessa vinnu. 

Forsendan fyrir verkinu var því sú að hanna búnað sem gæti leyst mannshöndina 

sem mest af en gæti þó flýtt verkinu umtalsvert. 

Hönnunin miðaðist fyrst og fremst við hræribúnaðinum og brautir sem hann rynni 

eftir. Ekki var farið náið út í hinn 

ímyndaða skáp sem búnaðurinn yrði í 

eða neitt sem snéri að smíði hans. 

Frekar var reynt að finna hagkvæma 

hluti svo sem hitablásara og mótora til 

hrærunar.  

Þar sem ekki breytti neinu um gæði 

ljósanna hvort lofttæmt væri eða ekki þá 

var ákveðið að miða ekki við það við 

hönnun að öðru leyti en því að gera ráð 

fyrir þeim möguleika. 

 

Mynd 3 Efninu blandað saman í poka 

Mynd 4 Gat klippt á horn pokans og látið leka þar út 



      

 
Hallgrímur Ingimar Jónsson VI LOK 1006 8 
 

 

Ekki var horft til burðargrindar að öðru 

leyti en því að miðað var við að notað 

yrði efni úr framleiðslu Marel til verksins.  

Ekki er farið náið út í rafmagnsfræði hluta 

verksins svo sem mótora, tengingar eða 

forritun og stýringar fyrir búnaðinn að 

öðru leyti en því að meðfylgjandi verða 

upplýsingar um virkni búnaðarins til að 

auðvelda forritun stýrivélar. 

Allir íhlutir sem tengjast fyrrgreindum 

búnaði og eru ekki keyptir inn eru 

teiknaðir í Inventor 2010 teikniforritinu. 

Auðvelt er að taka parta úr Inventor inn í Mastercam forritið sem forritað er í fyrir 

fræsivélar og rennibekki. Bæði þessi forrit eru mjög nákvæm og einnig tækin sem 

þetta kæmi til með að vera unnið í. 

 

 

  

 

  

Mynd 5 Farið með hitablásara yfir áður en 
ljósplötunni er þrýst ofan í 

Mynd 6 Búið að þrýsta ljós plötunni ofan í og verið 
að tæma pokann 
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6. Hönnunarferlið 

1.  Mótauppröðun 

Mótið sem ljósið er steypt í og er raun hluti af ljósinu er 2.mm stálplata skorin í laser 

skurðarvél og brúnir svo beygðar upp þannig að innanmálið er 180 x 420 og 4mm 

djúpt. Reiknað var með því að blanda úr einum brúsa af Urethane og einum af herði í 

einu. Hvor brúsi er eitt gallon sem samsvarar 3,78 lítrum. Þá eru tvö gallon 7,57 lítrar 

(formúla 1).  

 2 * 3,78 = 7,57 lítrar 

Stærðin á ljósinu er 180 x 420 mm. Sé reiknað með að húðin sé 4mm þykk þegar 

hún er storknuð í ljósinu, þá er magnið sem fer í ljósið 0.30 lítrar. (formúla 2). 

0,420 * 0.180 * 0,004 = 0,0003024 mm3 

0,0003024 * 103 = 0.30 lítrar. 

Þar sem blandan er 7,57 lítrar þá koma út úr blöndunni 25 ljós. Ef reiknað er með 

einhverjum afföllum við blöndun þá ættu 24 ljós að vera örugg úr blönduninni. 

(formúla 3). 

7,57

0,30
= 25,03  

Þar með var gengið út frá því að 24 mótum yrði raðað upp á sem hagkvæmastan 

hátt.  

Fljótlega kom þó í ljós að 24 mót tækju mikið pláss. Settar voru niður nokkrar útgáfur 

þar sem mótunum var raðað þétt saman en þó þurfti að gera ráð fyrir á annan veginn 

a.m.k 20 mm fyrir rafmagnskapalinn. Plássið sem eitt ljós tæki er því 204 mm á 

annan kantinn, sé tekið tillit til kapalsins og þykkt plötunnar og 424 mm á hinn 

kantinn. Þó var hægt að minnka bilið um 40 mm með því að raða mótunum sitt á 

hvað og láta kapalsnúrurnar mæta hvor annari. Með þetta að leiðarljósi var raðað upp 

nokkrum útgáfum í Inventor teikniforritinu og þá miðað við 24 mót, 25 mót og fækka 

um helming niður í 12 mót. 
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Mynd 7 Uppröðun 1   1000 x 2120  25 mót 

 

Eins og mynd 5 sýnir þá leit uppröðun  25 móta svona út. Þarna var flatarmálið 

töluvert mikið og auk þess verra að vinna við uppröðunina nema aðstaðan væri í 

miðjurými. Þessi uppröðun kom til greina sérstaklega vegna þess að hægt var að 

blanda úr einum brúsa af Urethane og einum af herði og koma því öllu fyrir. 

 

Mynd 8 Uppröðun 2  848 x 1204  12 mót 

 

Mynd 6 sýnir uppröðun á 12 mótum. Þar er flatarmálið hæfilega stórt en mótunum 

hefur verið fækkað um helming miðað við að hræra úr heilum brúsa af hvorri tegund. 

Þá yrði að skipta út mótum í miðri hræru sem ekki var talið hagkvæmt sökum þess að 

efnið þarf að bíða í 1,5 klst við 65 °C hita til að storkna. Reiknað var með að 
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blöndunarbúnaðurinn væri inni í hitarýminu og þá myndi einnig storkna það sem eftir 

væri í blöndunni. 

Auk þess var talin mikil hætta á að efnið misfærist í mótunum ef þau yrðu hreyfð áður 

en storknun yrði náð. 

 

Mynd 9 Uppröðun 3  848 x 2428  24 mót 

 

Eins og mynd 7 sýnir þá er búið að tvöfalda fjölda mótanna. Þarna var breiddin orðin 

308 mm lengri en í uppröðun 1. Á móti kom að ekki er eins mikil krafa um að hafa 

flötinn í miðju rými þar sem hann er 152 mm styttri en í uppröðun 1. Auk þess eru 

raðirnar tvær svo talið var að aðgengi frá annarri hliðinni yrði mun betri. 

Galli  á þessari uppröðun er að ekki komust fyrir nema 24 mót í stað 25 móta en 

niðurstöður útreikninganna gerðu ráð fyrir nákvæmlega 25 ljósum úr brúsunum 

tveimur. Gera varð ráð fyrir einhverjum afföllum í blöndunarferlinu svo talið var jafnvel 

hagkvæmara að hafa bara 24 mót. 

2.  Niðurstaða eftir röðun 

Niðurstaðan úr þessari könnun var sú að uppröðun 1 þótti heldur fyrirferðamikil og 

gæti orðið erfitt að skipta út mótum nema hafa hana úti á miðju gólfi og skápurinn 

opnanlegur allan hringinn. Það var talið óhentugt upp á pláss að gera. Kosturinn er 

hins vegar sá að hún tekur slétt 25 mót sem er það sem kemur úr brúsunum tveim. 

Uppröðun 2 er frekar óhagkvæm sökum þess að þar þarf að skipta út mótum í miðri 

hræringu. Það gæti orðið til þess að efnið storkaði í búnaðinum á meðan skipt væri út 

auk þess sem koma þyrfti mótunum í annan hitaskáp til frekari meðhöndlunar. Hægt 

væri að hræra helming blöndunar í einu en það kallar á nákvæma mælingu beggja 

efna. Þessi uppröðun þótti því heldur óhagkvæm. 
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Uppröðun 3 þótti helst koma til greina. Hún tók reyndar pláss á langveginn eða 2428 

mm en það var 308 mm lengra en í uppröðun 1. Það þótti ásættanlegt þar sem 

raðirnar eru einungis tvær og því betri í umgengni frá annarri hliðinni. Þessi uppröðun 

tekur einungis 24 mót en ef reiknað var með einhverjum afföllum í hræringu og 

meðhöndlun þá þótti það ásættanlegt sérstaklega í ljósi þess að útreikningar sýndu 

að út úr Urethanebrúsanum og herðisbrúsanum báðum saman kæmu nákvæmlega 

25 ljós (formúla 3). 

 

 

Mynd 10 Hagstæðasta uppröðunin tekin úr teikniforritinu Inventor 
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7. Prufur á plasttegundum 

1.  Ástæða 

Þegar ákveðið var fyrir nokkrum árum að steypa ljós í vélar sem Marel framleiðir þá 

varð strax ljóst að efnið sem hagkvæmast þótti til þess yrði að hafa mikla viðloðunar 

hæfni. Varð því Urethane fyrir valinu og þótti koma vel út. Gallinn við efnið er sá að 

allt sem notað var til blöndunar var ógerningur að þrífa. Ef efnið fór í föt þá urðu þau 

ónýt. Dósir, hræriáhöld og þess háttar fóru beint í ruslið eftir notkun. Þó af einhverjum 

ókunnum ástæðum komust menn að því að efninu var hægt að fletta af sumum 

plasttegundum eftir storknun en síður af öðrum. Var því lagst í þá vinnu að skoða 

hvaða plasttegundir, sem Marel notar í sínar framleiðslur, væri hægt að nota í 

búnaðinn. 

2.  Framkvæmd 

Plasttegundirnar sem Marel kaupir inn í 

sínar vélar eru þessi helst. 

 PEHD 1000 

 PEHD 500 

 PET 

 POM 

 PLEX 

 

Einhverjar fleiri plasttegundir kaupir 

Marel inn en í mjög litlum mæli og voru 

því þessar tegundir látnar duga til að 

byrja með.  

 

Byrjað var á að hræra saman mjög varlega 1ml af Urethane og 1ml af herði í litlum 

blöndunarplastbolla. Bollinn var settur í vacumvél sem stillt var á 5 mm Hg. Þegar 

búið var að lofttæma efnið eins og framleiðandi mælti með var því hellt á plastbútana 

sem sagaðir voru niður í 100 x 100mm stærðir einn af hverri tegund. Bútarnir voru því 

næst settir inn í ofn sem hitaður var í 45°C og hafðir þar í tvær og hálfa klst 

samkvæmt þeim upplýsingum sem voru fundnar á heimasíðu framleiðanda og sjá má 

í töflu 1 á blaðsíðu 5 

 

 

 

 

 

Mynd 11 Efnið harðnar á mismunandi tegundum af 
plastplötum. 
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Þegar Urethaneblandan harnaði á 

plötunum þá var henni flett af með 

misgóðum árangri. Auðvelt var að fletta 

af PEHD 1000 og 500. POM efnið kom 

einnig ágætlega út en síður losnaði af 

PET plötunni. Nánast ómögulegt var að 

fletta af PLEX plötunni. Því var við 

hönnun búnaðarins stuðst við PEHD 

1000 eða PEHD 500 plasttegundir og til 

vara POM. PEHD efnin þola 125 – 

140°C (Páll Árnason 2007 bls 49) svo 

þau eru vel nothæf við ofangreind 

hitastig.  

 

Í þessu ferli kom fram sú hugmynd hvort 

ekki væri hægt að stytta þurrktímann enn 

frekar og prófa hvort ekki mætti hanna 

búnaðinn með tilliti til 65°C. Ekkert var 

því til fyrirstöðu að kanna hvort það 

gengi ekki og var efninu blandað saman 

á nýjan leik. Það var látið harðna á þeim 

plötum sem best komu út úr fyrri 

könnuninni þ.e.a.s. POM og PEHD 500 

og 1000 efnunum. Aðeins var blásið á 

með hitablásara til að ná úr mestu 

loftbólunum og því næst var plötunum 

komið fyrir í 65°C heitum ofni í 1,5 klst. 

Eftir það var efnið orðið vel stamt á plötunum og var því þá flett af. Auðvelt var að 

fletta af eins og í fyrri könnuninni af öllum efnunum. Einna erfiðast var að ná því af 

POM en flettist samt vel af þegar stungið var undir það með oddhvössu áhaldi. 

 

 

 

 

 

Mynd 12 Búið að fletta efninu af 

Mynd 13 Plöturnar komnar úr ofninum í seinna 
skiptið 
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3.  Niðurstaða 

Það var því nokkuð ljóst að hægt var að hanna verkefnið með tilliti til  65°C hita. Allir 

íhlutir sem eiga að vera í búnaðinum þola vel þann hita svo og íhlutir ljóssins en þar 

var helst að þyrfti að gæta að rafmagnskaplinum en hann þolir allt að 80°C. 

Plasttegundirnar sem prófuð voru henta vel fyrir þennan hita en PEHD efnin þola allt 

að 140°C. Þar sem PEHD 1000 efnið kom einna best út úr þessum prufum og þar á 

eftir PEHD 500 efnið er þau líklegust í 

áframhaldandi hönnun en POM efnið 

væri hægt að nota til vara. Þetta styður 

allt þá staðreynd að Marel kaupir allar 

þessar plasttegundir inn fyrir sína 

framleiðslu og því hagræði í því að nota 

þau.  

Hægt hefði verið að nota fleiri 

plasttegundir í prufurnar en þar sem 

auðvelt var að fletta Urethaninu af 

þessum plasttegundum sem til voru þá 

þótti það óþarfi. 

Eins og fram kom þá var prófað við tvö hitastig. Það fyrra var 45°C en hið seinna 

65°C. Útkoman var betri við hærra hitastigið og studdi það enn frekar þá ósk um að 

nota meiri þurrktíma til verksins. Þurrktíminn styttist niður í 1,5 klst. úr 2,5 klst sem er 

að vísu ekki verulegur munur en gæti skipt sköpum þegar steypt er í um sexhundruð 

ljós á ári. 

  

Mynd 14 Búið að fletta af í seinna skiptið 
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8. Hræriílát 

1.  Stærð ákveðin 

Ákveðið var að hólkurinn yrði unninn úr 180 mm PEHD 1000 efni og talið nóg að hafa 

veggþykkt 10 mm þá er radíus innanmáls 80 mm. Þá er hæðin 300 mm (formúla 4) 

ℎ =
R

𝜋 × 𝑟
 ℎ =

7,57

π × 0,082 
 ℎ = 376     ℎ = 376 ∗ −103     ℎ = 0,376𝑚 

Hólkurinn verður þá að vera minnst 376 mm hár. Urethane framleiðandinn mælir með 

að ílátið sem blandað er og lofttæmt í sé vel stórt. Vegna þess hve efnið freyðir við 

lofttæmingu þá er hólkurinn hafður 320 mm hár auk þess sem trektin neðan við er 

120mm há. Það gera 440mm samanlagt. 

Magnið sem trektin tekur er 1 lítri (formúla 5) 

𝑅 =
ℎ × 𝜋 × 𝑟

3
 𝑅 =

0,12∗ π∗ 0,08

3∗ 103  𝑅 = 1 𝑙í𝑡𝑟𝑖 

Samanlagt eru þetta því 8,57 lítrar. (formúla 6) 

7,57 + 1 = 8,57 lítrar.  

Þar sem 1kg og 1lítri eru 1kg/l, sem er eðlismassi vatns, þá eru 8,57 lítrar  jafnt og 

8.57 kg. 

Í ofangreindum útreikningum var gert ráð fyrir að efnið freyði við lofttæmingu. Þar 

sem búið var að sannreyna að lofttæming borgaði sig ekki var ákveðið að sleppa 

henni við hönnun. Þó var  gert ráð fyrir að hólkurinn tæki rúmlega það magn sem 

reiknað var með. Var það gert ef að annað efni yrði notað sem gæti þurft slíka 

meðhöndlun. Einnig var settur sogstútur á hólkinn af sömu ástæðu. 

2.  Þyngd trektar með innihaldi 

Eðlisþyngd Urethaneblöndunnar er samkvæmt gögnum frá framleiðanda 1.1gr/cm3 

við 25°C. Þá er þyngdin á allri blöndunni í  Newtonum 92,4 N. (formúla 7)  

8,57 * 1,1 = 9,42 gr/cm3 eða 9,42 kg 

9,42 * 9,8 = 92,4 N. 

Til að finna eðlisþyngd á PEHD 1000 efninu var farið á veraldarvefinn á síðuna 

(fipitaly.it). Þar fundust eftirfarandi upplýsingar sem sjá má í töflu 2. 

 

 

Tafla 2. Eðlisþyngd nokkurra plasttegunda. 

 PEHD 500 PEHD 1000 POM 

Eðlismassi 0,95 g/cm3 0,94 g/cm3 1,4 g/cm3 
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Fyrst var reiknuð út þyngd hrærihólksins  (formúla 8) 

V = 𝜋 ( 
𝐷2

4
−

𝑑2

4
 ) ∗ ℎ  V = 𝜋 ( 

0,1802

4
−

0,1602

4
 ) ∗ 0,320 V = 1,7m3 

𝑚 = 𝑣 ∗ 𝜌  𝑚 = 1,7 ∗ 0,94 𝑚 = 1,6kg 

F = m * g  F = 1,6 * 9,8   F = 15,68 N 

Svo var reiknuð út þyngd sætis  (formúla 9) 

V = h * b * l   V = 0,2 * 0,2 * 0,05   V = 0, 002 m3          

V =
ℎ∗ 𝜋

12
∗ ( 𝐷2 +  𝑑2 + ( 𝐷 ∗  𝑑 ))   

 V =
0,05∗ 𝜋

12
∗ ( 0,1802 +  0,1252 + ( 0,180 ∗  0,125 ))  V = 0,000923 𝑚3 

 Vh = V.ferk – V.keil   Vh = 0,002 – 0,000923 Vh = 0,0017m3 

𝑚 = 𝑣 ∗ 𝜌  𝑚 = 0,0017 ∗ 0,94 ∗ 103 𝑚 = 1,6𝑚3 

F = m * g   F = 1,6 * 9,8   F = 15,7 N 

Og að síðustu var reiknuð þyngd trektarinnar   (formúla 10) 

 V. ytra =
ℎ∗ 𝜋

12
∗ ( 𝐷2 +  𝑑2 + ( 𝐷 ∗  𝑑 ))   

V. ytra =
0,110∗ 𝜋

12
∗ ( 0,1802 +  0,022 + ( 0,180 ∗  0,02 ))  

 V.ytra = 0,00106 m3  

V. innra =
0,110∗ 𝜋

12
∗ ( 0,1602 + 0,012 + ( 0,160 ∗  0,01 ))  

 V.innar = 0,000786 m3  

 Vh = V,ytra – V,innra Vh = 0,00106 – 0,000786  Vh =  0,000274m3 

 𝑚 = 𝑣 ∗  𝜌  𝑚 = 0,000274 ∗ 0,94 ∗ 103 𝑚 = 0,25𝑚3 

 F = m * g  F = 0,25 * 9,8 F = 2,45 N 

Heildarþunginn í Newtonum á öllum þremur hlutunum (formúla 11) 

 Fhlutir = Fh + Fs + Ft 

 Fhlutir = 15,68 + 15,7 + 2,45  Fhlutir = 33,83 N 
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Heildarþunginn með blöndunni er þá :  (formúla 12)  

 Fheild = Fblanda + Fhlutir   

Fheild = 92,4 + 33,83  Fheild = 126,23 N 

Einum skrefmótor var skellt á vigt og vóg hann 6,7 N. (formúla 13). 

F = m * g   F = 0,686 * 9,8  F = 6,7  N 

Þunginn á legum og boltum  var 

talinn óverulegur og að viðbættum 

mótorum má reikna með 40 

Newtonum á allt saman. Þá er 

heildarþungi hræribúnaðar, trektar 

með efnisblöndunni og fylgihlutum 

(formúla 14).  

Fþungi = Fheild + Fíhlutir 

Fþungi = 126,23 + 40 

Fþungi = 166,23 N 

 

  

Mynd 15 Hrærihólkurinn ásamt fylgihlutum 
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3.  Lofttjakkur og loka 

Þegar ákveðið var að hafa trektina og 

hólkinn úr PEHD 1000 plastefni var farið að 

brjóta heilann um hvernig skildi hleypa niður 

úr trektinni. Fyrsta hugmynd var sú að hafa 

einnota slöngu hangandi neðan úr henni 

með klemmu á sem hægt væri að loka fyrir 

með. Það var ekki talið hentugt ef 

búnaðurinn ætti að vera sjálfvirkur að 

einhverju eða öllu leyti. Einnig kom sú 

hugmynd að setja plastkrana neðan úr 

trektinni sem skrúfa mætti fyrir. Af sömu 

ástæðu var það ekki hagstætt og einnig 

vegna þess að erfitt væri að hreinsa kranana 

að innan. 

Var því farin sú leið að hanna trektina með 

rennu sem hægt væri að renna loku í sem 

mætti svo tengja við einhvers konar tjakk. 

Höfð voru göt á lokunni líka til að hún væri 

alltaf í rennunni á meðan á keyrslu stæði. Þar að auki voru götin höfð víð til að 

auðvelda þrif  innan úr þeim þegar efnið þornaði. 

Tenging milli tjakks og loku yrði þannig háttað að auðvelt yrði að losa sundur svo sem 

með smellulás eða þvílíku.  

 

 

 

  

Mynd 16 Trektin og lokan opin 

Mynd 17 Lofttjakkurinn sem valinn var 



      

 
Hallgrímur Ingimar Jónsson VI LOK 1006 20 
 

4.  Niðurstaða 

Ákveðið var því að smíða trektina úr PEHD 1000 efni og lokið, hrærispjaldið og 

lokuna líka. Sætið mátti vera úr sama efni en mátti líka vera úr POM ef það þætti 

hagstæðara.  

Lokutjakkurinn var hafður úr ryðfríu stáli eins og annar málmur í búnaðinum. Hann 

varð að vera tvívirkur svo hægt væri að stýra hraðanum á lokunni bæði í opnun og 

lokun. 

Hræriöxull var hafður úr stáli þar sem megnið af honum hverfur inn í hrærispjaldið og 

plastöxlar þóttu ekki nógu traustir. 

Tannhjól í hræribúnaði voru pöntuð úr plasti með módúl 1. Ekki þótti hægt að hafa 

módúlinn stærri þar sem plássið var frekar takmarkað innan í lokinu. Samt þurfti 

annað hjólið að vera stórt til að hægja á hrærispjaldinu. 

Allir íhlutir voru hannaðir með það í huga að auðvelt yrði að taka þá í sundur og 

hreinsa. 
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9. Burðarbrautir 

Þar sem þetta verk er hannað fyrir framleiðslu Marel þá var ákveðið að nota ferkant 

úr ryðfríu efni í burðarbrautirnar. Það kemur til af því að öll framleiðsla Marel sem 

gerð er úr málmi er úr ryðfríu efni og svart efni því ekki til. Ekkert er samt því til 

fyrirstöðu að nota svart efni í brautir og burðargrind ef þetta yrði smíðað fyrir annars 

konar framleiðslu svo sem málningarframleiðslu. Styrkleiki svarta stálsins er í flestum 

tilfellum meiri en ryðfría stálsins auk þess sem verðmunurinn er töluverður. Haft var 

samband við þrjá aðila sem flytja inn stál og í þeirri óformlegu könnun kom fram allt 

að 20 prósenta munur á verði þar sem ryðfría stálið er dýrara.  

1.  Útreikningur þverbita 

Efnið sem notað var í burðarbrautir var ryðfrítt stál 304 (UNS S 30400). Hámarks álag  

var fengið úr töflu úr bókinni Smíðamálmar (Pétur Sigurðsson, 2000, Tafla 7).  

 Beygjuálag   𝜎 = 515 N/mm2 

 Skerálag       𝜏 = 205 N/mm2 

Valinn var 20 x 20 ferkantur og er þverskurðarflatarmál hans : 

 A = 20 x 20      A = 400mm2 

Mótstöðuvægi í slíkum bita sem er 834mm á lengd er (formúla 15) 

𝑊𝑥 = Wy =
𝑎3

6
                 𝑊𝑥 = Wy =

20

6
              𝑊𝑥 = Wy = 1333m3 

Öryggistalan v er valin úr Töflubókinni (Falk, Krause, Tiedt 2004 bls 38) og er hún 

valin 1,35. 

Þá var reiknað leyfilegt álag (formúla 16) 

𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝜎ℎá𝑚

𝑣
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =

515

1,35
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 = 381,4N/𝑚𝑚2 

 𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝜏ℎá𝑚

𝑣
  𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 =

205

1,35
  𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 = 151,8N/𝑚𝑚2 

Svo leyfilegt beygjuvægi og álag  (formúla 17) 

𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝑚

𝑤
 ⟹ M = σleyf  *  w M = 381,4 * 1333  M = 508406 N/mm2 

 

Og punktálagið á miðjan bita (formúla 18) 

𝑀 𝑚𝑎𝑥 =
𝐹∗𝐿

4
⟹ F = 

𝑀 max∗4

𝐿
 F = 

508406∗4

854
 F = 2381,2 N. 
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Þá er álagið á undirstöðurnar (formúla 19) 

RA = RB = 
𝐹

2
  RA = RB = 

2381,2

2
  RA = RB = 1190 N. 

Klippispenna við undirstöðurnar (formúla 20)  

τ =
𝑅𝑎

𝐴
  τ =

1190

400
 τ = 2,97 N 

Þunginn á trektinni er 166,23 N. Þá er álagið á undirstöðurnar  (formúla 21) 

RA = RB = 
𝐹

2
  RA = RB = 

166,23

2
  RA = RB = 83,1 N 

 τ =
𝑅𝑎

𝐴
  τ =

83,1

400
 τ = 0,2 N 

Því er ljóst að 20 x 20 ferkantur á að þola þennan þunga.  

 

Mynd 18 Mesta spenna og undirstöður þverbitans 

 

2.  Útreikningur langbita 

Langbitarnir eru 2428. mm langir og var ákveðið skipta þeim niður  til að auðvelda 

spónvinnslu. Þeim var skipt niður í fjóra parta 

 L = 
2428

4
 L = 607 mm. 

Notað var sama leyfilega álag og áður: 

 Beygjuálag   𝜎 = 515 N/mm2 

 Skerálag       𝜏 = 205 N/mm2 

Einnig er sama mótstöðuvægi: 

 𝑊𝑥 = Wy = 1333m3 

Bitinn var áætlaður sá sami, ryðfrítt stál 304 (UNS S 30400) með þverskurðinn: 

 A = 20 x 20      A = 400mm2 
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Þá var reiknað leyfilegt álag (formúla 22) 

 𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝜎ℎá𝑚

𝑣
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =

515

1,35
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 = 381,4 

 𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝜏ℎá𝑚

𝑣
  𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 =

205

1,35
  𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 = 151,8 

Leyfilegt beygjuvægi og álag er einnig eins (formúla 23) 

𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝑚

𝑤
 ⟹ M = σleyf  *  w M = 381,4 * 1333  M = 508406,2 

Punktálag á miðjan bita(formúla 24) 

𝑀 𝑚𝑎𝑥 =
𝐹∗𝐿

4
⟹ F = 

𝑀 max∗4

𝐿
 F = 

508406,2∗4

607
 F = 3350,2 N. 

Þá er álagið á undirstöðurnar  (formúla 25) 

RA = RB = 
𝐹

2
  RA = RB = 

3350,2

2
  RA = RB = 1675 N. 

Klippispenna við undirstöðurnar (formúla 26) 

τ =
𝑅𝑎

𝐴
  τ =

1675

400
 τ = 4,18 N  

Þunginn á trektinni er 166,23 N. Þá er álagið á undirstöðurnar (formúla 27) 

 RA = RB = 
𝐹

2
  RA = RB = 

166,23

2
  RA = RB = 83,1 N 

 τ =
𝑅𝑎

𝐴
  τ =

83,1

400
 τ = 0,2 N  

Því er ljóst að 20 x 20 ferkantur á að þola þennan þunga. 
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10. Burðarlegur 

Ákveðið var að hafa legur til að bera uppi þungann á trektinni og hólknum þar sem 

þær renna óhindrað eftir brautunum sem fræstar voru. Gert var ráð fyrir að 

vinnslutíminn í blöndun og rennsli yrðu u.þ.b. tveir tímar á dag eða 120 mín.  

Snúningshraðinn á þeim í keyrslu var enginn að ráði og því ekki reiknaður. 

Þunginn dreyfist á fjórar legur 1,9 N (formúla 28) 

F legu =
𝐹 ℎ𝑒𝑖𝑙𝑑

𝑓𝑗ö𝑙𝑑𝑖
  F legu =

166,23

4
  F legu = 41,5 N 

 𝐶 = F = (
L

106)   𝐶 = 41,5 ∗ (
90

106)1/3 𝐶 = 1,9 N  

Valdar voru legur sem heita : S6002 – 2 RSR en þær þola um 15000 N. 

Sami háttur var hafður á þegar valdar voru legur fyrir langbitana. Þar við bættist lítið 

annað en stálþunginn á þverbitunum en þar sem þol leganna er langt yfir þessum 

þunga var ekki farið í að reikna það sérstaklega. 

11. Boltar  

Boltarnir sem notaðir voru eru samkvæmt ISO staðli. Ákveðið var að nota 8,8 bolta.  

Brotmörk og flotmörk þeirra eru: (formúla 29) 

 Brotmörk : 8 * 100 = 800 N/mm2 

 Flotmörk : 8 * 8 * 10 = 640 N/mm2 

Þunginn leggs á fjóra M8 bolta. Þvermál bolta er 50mm2 (formúla 30) 

A =
𝑑2∗ 𝜋

4
  A =

82∗ 𝜋

4
  A = 50mm2 

Togspenna á hvern bolta er  (formúla 31) 

F bolti =
F heild

𝑓𝑗ö𝑙𝑑𝑖
  F bolti =

166,23

4
  F bolti = 41,5 

 σ max =
F bolti

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡𝑖
  σ max =

41,5

50
  σ max = 0,83 N/mm2 

 

 

 



      

 
Hallgrímur Ingimar Jónsson VI LOK 1006 25 
 

Og skerspenna á hvern bolta :  (formúla 32) 

τ max =
F bolti

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡𝑖
  τ max =

42,4

50
  τ max = 0,848 N/mm2 

Á þessu má sjá að þessir boltar þola þungann auðveldlega . 

12. Hrærun 

1.  Hrærimótor 

Nú var komið að þeim punkti þar sem þurfti að velja einhverja aðferð til að hræra 

efnunum saman. Flestar tegundir mótora eru hraðgengar en svoleiðis mótorar eru 

ekki nothæfir þar sem vitað var af reynslunni að ef hrært var of hratt með handafli þá 

freyddi efnið. Reynt var eftir fremsta megni að komast hjá því við hönnunina og því 

kom aðeins hæggengur mótor til greina. 

Skrefmótorar eru tiltölulega hæggengir en misjafnlega þó. Til þess að nota þessa 

mótora verður að nota rafeindarás sem hleypir straum á vöfin. Þeir taka alltaf jafn 

mikinn straum sem ræðst af vafinu og geta því haldið sér fastir í ákveðinni stöðu. 

Algengt er að mótor taki 200 skref í einum hring (Nýsköpunarmiðstöð Íslands). Á 

veraldarvefnum fundust þær upplýsingar að 2,5A skrefmótor sem var með tork upp í 

1,4 N í keyrslu við sa 100 sn/mín sem alveg taldist nóg til hrærunar. Hann var einnig 

mjög nettur eða 56 x 56 mm og 54 mm á hæð. ( JVL Indrustru Elektronik ).  

 

Graf 1 Bláa línan sýnir tork mótorsins sem valinn var. Fengið af heimasíðu framleiðanda. 

Reiknað var með að hann myndi boltast á lokið og fylgja því ef hólkurinn yrði tekinn í 

sundur. Lítið mál yrði með tengingar í hann því allar lagnir í búnaðinn yrðu settar í 
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barka og þar með talið þessar tengingar. Hann yrði með innstungu svo auðvelt yrði 

að taka hann úr sambandi.   

2.  Tannhjól 

Öxullinn á mótornum var 6 mm í þvermál en hræriöxullinn 10 mm í þvermál. Ljóst var 

að ef borað yrði í hann þá yrði styrkleikinn lítill eða 2mm hvoru megin auk þess er 

snúningshraði mótorsins heldur mikll. Þessu varð að finna viðeigandi lausn á. 

Tannhjól eru mikið notuð til niðurgírunar. Ákveðið var að finna nett tannhjól úr plasti 

sem hægt væri að nota í þessum tilgangi. Til að þetta tæki ekki mikið pláss undir 

lokinu þá mátti þetta ekki vera fyrirferðamikið. Nettustu tannhjól, sem eru í boði, eru 

12 tanna hjól. Til að finna stærra hjólið varð að gefa sér ákveðnar forsendur svo sem 

snúningshraða mótors n1 og óskaðan snúningshraða á hrærispjaldinu. Passlegt var 

talið að hafa bara 20 sn/mín svo efnið freyddi ekki. Einnig varð að gefa sér ákveðinn 

modul sem er ákveðin stærðargráða á tannhjólum. Sú tala er algeng frá 1 og upp í 8. 

Var valinn einn til að byrja með. Þá var hægt að velja fjölda tanna á stærra hjólið. 

(formúla 33) 

𝑍2 =
𝑍1∗ 𝑛1

𝑛2
   𝑍2 =

12∗100

20
   Z2 = 60 

Svo var fundið út deiliþvermál beggja hjóla. (formúla 34) 

 d1 = Z1 * m  d1 = 12 * 1  d1 = 12 

 d2 = Z2 * m  d2 = 60 * 1  d1 = 60 

Því næst toppþvermál beggja hjóla (formúla 35) 

 dt1 = d1 + 2 * m  dt1 = 12 + 2 * 1  dt1 = 14 

 dt2 = d2 + 2 * m  dt2 = 60 + 2* 1  dt1 = 62 

Og að lokum botnþvermál beggja hjóla (formúla 36) 

 db1 = d1 - 2 * m  db1 = 12 - 2 * 1  dt1 = 10 

 db2 = d1 - 2 * m  db2 = 60 - 2 * 1  dt1 = 58 

Að lokum er gott að finna miðjuna (formúla 37) 

 a =
𝑑1+𝑑2

2
  a =

12+60

2
  a = 36 

Eftir að deiliþvermál beggja hjóla var lagt saman kom talan 72 mm sem er mesta 

þvermál hjólanna. Þar sem þvermál loksins að innan er 170 mm og helmingur af því 

er 85 mm þá ætti að fara vel um þessi tannhjól í lokinu. Prófað var að hafa modulinn 

2 en þá hefði samanlagt þvermál verið um 90 mm sem segir sig sjálft að er of breitt. 
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Með þessari samsetningu þá ætti snúningshraði hrærispjaldsins að vera 20 sn/mín 

við 100 sn/mín á mótor. Það var talið viðunandi og ekki talið að efnið freyddi neitt að 

ráði við þann snúning. 

3.  Hræriöxull 

Hræriöxull var hafður úr 303 stáli þar sem megnið af honum hverfur inn í 

hrærispjaldið og plastöxlar þóttu ekki nógu traustir. Einnig pinninn sem læsir 

hrærispjaldið við öxulinn. Er hann að vísu á kafi í blöndunni ásamt neðsta hluta 

öxulsins en það þótti ásættanlegt . 

 

 

Mynd 19 Tannhjólin í hræribúnaðinum 
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13. Blásari 

Velja þurfti nettan blásara til að blása heitu lofti yfir blönduna eftir að hún var komin í 

mótin til að ná flestum loftbólum úr. Farið var á veraldarvefinn og fundinn radial 

blásari hjá fyrirtæki sem heitir Cam York industrial Co Ltd (CAM YORK blowers). Er 

heitið á honum CY063 og er hann 13w.  

Óska hitastig inni í blöndunarskápnum var 65°C. Því var byrjað á að reikna hvort 

blásarinn réði við það hitastig. Fyrst þurfti að reikna eðlismassa við 65°C en til að það 

væri gerlegt verður að leggja 273°F við bæði 65°C hita og 20°C sem er stofuhiti. 

Einnig varð að taka með í reikningana eðlismassa sem er 1,2kg/𝑚3 en það 

samsvarar andrúmsloftsþrýstinginn við 20°C. (formúla 38) 

1

𝜌0∗𝑇0
 = 

1

𝜌1 ∗ 𝑇1
  ⇒     𝜌1= 

𝑇2∗ 𝜌2 

𝑇1
    𝜌1= 

(273+20°𝐶)∗ 1,2 

(273+65)
 𝜌1= 1,04kg/𝑚3

 

Svo voru fundin wött við 65°C sem voru 15 w (formúla 39)  

𝑃1

𝑃0
 = 

𝜌1

𝜌0
  ⇒     𝑃0= 

𝑃1∗ 𝜌0 

𝜌1
   𝑃0= 

0,013 ∗ 1,2 

1,04
     𝑃0= 0,015 kw = 15 w 

Þá mátti sjá að þessi blásari myndi ekki ráða við þetta mikinn hita. 

Þá var annað hvort að fá stærri blásara eða minnka hitastigið. Ekki 

var talið nauðsynlegt að hafa hitastigið þetta hátt og var talið nóg 

að reikna með 40°C úr blásaranum þar sem hann þurfti eingöngu 

að ráða niðurlögum loftbóla. Var dæmið reiknað upp á nýtt og var 

þá þrýstingurinn 𝜌1= 1,04kg/𝑚3. Þá kom í ljós að w við 40°C voru 

13 w (formúla 40). 

 𝑃0= 
0,013 ∗ 1,2 

1,12
 𝑃0= 0,013 kw = 13 w 

Því var ákveðið að halda sig við þennan  blásara sérstaklega vegna þess að stærðin 

þótti vera mjög passleg.  

 

Tafla 3  Upplýsingar fengnar af heimasíðu framleiðanda 

1.  Lögn frá blásara 

Blásarinn var festur utan á skápinn og lögnin leidd með barka að þversleðanum í tvö 

3/8 rör sem lögð voru langsum eftir þversleðanum. Þessi rör  voru boruð með 100mm 

millibili með 2.mm götum. Á endann á rörunum var settur krani sem takmarkar 

Mynd 20 Blásarinn 
sem valinn var 
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loftstreymið inn í rörin. Þetta var gert svo loftblásturinn yrði ekki of mikill en þá gæti 

efnið gusast upp úr mótunum.  

14. Færsla sleða 

Þegar kom að því að finna bestu leiðina til að keyra annars vegar blöndunarbúnaðinn 

og hins vegar blöndunarbúnaðinn auk sleðans sem hann rennur á, þá kom ýmislegt 

til greina. Fyrsta hugmyndin var sú að hafa mótor áþekkan rúðuvindumótor í bílum til 

að draga víra í báðar áttir. Þessi leið þótti ekki nógu hagstæð í útfærslu og 

vinnsluöryggi. Önnur hugmynd var að setja skrúfuspindil í gegn um sleðana og knýja 

þá áfram með einhvers konar mótorum. Fallið var frá þessari hugmynd einkum vegna 

þess að spindlar og allt sem þeim fylgir myndu þyngja búnaðinn mjög mikið og taka 

þar að auki nokkuð pláss. 

Þriðja útgáfan og jafnframt sú sem varð ofan á var að finna tvo skrefmótora sinn fyrir 

hvorn sleðann og tengja við þá öxla með tímareimahjólum á við báða enda sleðanna. 

Það var talið mjög öruggt og nákvæmt í keyrslu þar sem hægt var að hafa reimarnar 

út með hliðunum en þó vera jafnar í keyrslu þar sem valdar yrðu tímareimar. 

Reimarnar yrðu skrúfaðar fastar við báða sleða. 

1.  Mótororar 

Ekki var nægur tími til að athuga með mótora. Ákveðið var því að bíða með að reikna 

út og panta mótora þar til búnaðurinn yrði smíðaður. Þá kæmi í ljós hvaða mótstaða 

yrði í brautum, legum og öðru tilheyrandi svo hægt væri að reikna út rétta stærð og 

tork mótors. Samt sem áður var ákveðið að gefa sér stærð mótors svo hægt væri að 

reikna út reimar og reimhjól. Stærðin var ákveðin 10 W sem er sæmilega öflugur 

mótor. 

2.  Reimar og reimhjól 

Því næst var farið í að finna reimar. Farið var á veraldarvefinn og flett upp á fyrirtæki í 

Þýskalandi sem heitir Optibelt (Optibelt  Power Transmission). Þar mátti finna allar 

upplýsingar og reiknivél um allt sem viðkemur reimum og reimhjólum. Byrjað var á að 

fara í PDF skjal til að finna í grafi þá reim sem hentaði best. Reimin var valin eftir að 

búið var að reikna út afl mótors margfaldað við öryggisfactor og að teknu tilliti til 

snúningshraða. Öryggisfactor samanstendur af þjónustufactor, þreytufactor og 

leiðréttingarfactor (formúla 41).  

C2 = C0 + C3 + C6 C2 = 1,6 + 0,1 + 0,2  C2 = 1,9 

Töluna 1,9 á svo að margfalda við afl mótorsins í kw og þá kemur út raunafl reimar 

(formúla 42).  

PB = P  *  C2  PB = 10 * 1,9  PB  = 19 W 
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Þar sem reiknað var með að 

reimarnar yrðu tvær á  var deilt 

með 2 í raunaflið og þá kom út 

talan 9,5 W sem er þá raunafl 

hvorrar reimar fyrir sig. 

Þá var skoðað grafið sem var á 

heimasíðunni sem sjá má hér til 

hliðar og fundið út hvers konar 

reim er best að nota. Eins og 

graf 2 sýnir þá er mótorinn á 

500 sn/mín þegar hann er á 

fullu afli eða 10 W sem eru 

umreiknuð í 9,5 W. Þá var 

sjáanlegt á grafi 3 að 

hagstæðasta reimin er Optebelt 

OMEGA 8M HP.  

Minnsta reimbreiddin fyrir þessa 

tegund reimar er 20mm og þá 

var vitað hvað hjólið átti að vera 

breitt. 

Næst þurfti að finna út 

drifhlutfall en það er 1:1 af því 

að hjólunum er ætlað að færa til 

sleða en ekki nota sem niður eða uppgírun.  

Þá var að finna hjólstærð. Hún var fundin í töflu á bls 53 í skjalinu. Nettasta hjólið fyrir 

þessa tegund reimar var með 22 tönnum og þvermálið í tanntoppi er 56,02 mm en 

tannbotni 54,65 mm. Hjólin sem valin voru heita 22-8M-20 og eru með brúnum svo 

reimin renni ekki út af. Þá er mesta þvermál þeirra 60 mm.  

Þá þurfti að finna fjarlægðir á milli hjólanna miðju í miðju. Þar var notast við Inventor 

teikniforritið þar sem allur búnaðurinn var teiknaður. Fjarlægðin frá miðjum öxli í 

miðjan öxul hinu megin mældist 2313 mm. Ef þessi tala er sett inn í formúlu sem 

fengin er úr PDF skjalinu ásamt þvermáli hjólanna þá fæst talan 4802 mm sem er 

lengd reimanna ( formúla 43 ) 

L𝑤𝑡ℎ = 2𝑎 +
𝜋

2
 (𝑑𝑤𝑔 + 𝑑𝑤𝑘) +

(𝑑𝑤𝑔 − 𝑑𝑤𝑘)
2

4𝑎
 

 L𝑤𝑡ℎ = 2 ∗ 2313 +
𝜋

2
 (56,02 + 56,02) +

(56,02−56,02)2

4∗2313
 

 L𝑤𝑡ℎ = 4802 mm 

Graf 2 Hagstæðustu reimarnar miðað við afl og snúningshraða 
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Þá var farið á bls 18 í skjalinu og og fundin næsta reim sem passaði við þessa tölu. 

Sú reim var 3280 mm sem er töluvert styttri en reiknaða lengdin. 

Optibelt selur líka reimar  í 30m rúllum og var það kosturinn sem valinn var þar sem 

ekki fengust nógu langar reimar í föstum stærðum. Var það talinn ásættanlegur 

kostur þar sem reimarnar urðu hvort sem er að festast við þversleðann. 

Reimarefnið sem valið var ber því númerið 8M HP 20. 

3.  Reimar á þversleða 

Sama aðferð var notuð við útreikninga á lengd reimanna á þversleðanum þar sem 

sömu hjól eru notuð þar. Fjarlægðin öxul í öxul er 749 mm samkvæmt útreikningi úr 

Inventor og því hægt að reikna lengd reimanna með formúlu 43. 

L𝑤𝑡ℎ = 2𝑎 +
𝜋

2
 (𝑑𝑤𝑔 + 𝑑𝑤𝑘) +

(𝑑𝑤𝑔 − 𝑑𝑤𝑘)
2

4𝑎
 

 L𝑤𝑡ℎ = 2 ∗ 749 +
𝜋

2
 (56,02 + 56,02) +

(56,02−56,02)2

4∗749
 

 L𝑤𝑡ℎ = 1673 mm 

Þá var farið í skjalið á bls. 19 og fundin reim sem er 1690 mm löng og var hún talin 

góð því reiknað var með að hægt væri að strekkja eitthvað. 

Reimarnar sem valdar voru í þetta hlutverk heita því: 1690 5M HP. 

4.  Öxlar fyrir reimhjól 

Fjórir öxlar voru hafðir í færslubúnaðinum. Tveir til að færa langsleða og tveir til að 

færa þversleða. Nokkurra styrktarútreikninga var þörf á þeim. Efnið sem notað var í 

öxlana var ryðfrítt stál 304 (UNS S 30400) eins og áður. Hámarks álag var fengið 

sem fyrr úr töflu úr bókinni smíðamálmar (Pétur Sigurðsson, 2000, Tafla 7).  

 Beygjuálag   𝜎 = 515 N/mm2 

 Skerálag       𝜏 = 205 N/mm2 

Öryggistalan v er valin úr Töflubókinni (Falk, Krause, Tiedt 2004 bls 38) og er hún 

valin 2,1.  

Fyrst var reiknað leyfilegt beygjuálag og skerálag ( formúla 44 ). 

 𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝜎ℎá𝑚

𝑣
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =

515

2,1
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 = 245,2 

 𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝜏ℎá𝑚

𝑣
  𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 =

205

2,1
  𝜏𝑙𝑒𝑦𝑓 = 97,6 
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Ákveðið var að kanna hvort 25 mm öxull gengi til  verksins. Mótstöðuvægi í slíkum 

öxli er reiknað 1534 N/mm2 ( formúla 45 )  

𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =
𝑑3

32
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 =

253∗𝜋

32
  𝜎𝑙𝑒𝑦𝑓 = 1534 N/𝑚𝑚2 

Og í framhaldi af því er reiknað raunálag ( formúla 46 ). 

𝜎𝑟𝑎𝑢𝑛 =
𝑀𝑏

𝑊𝑏
  𝜎𝑟𝑎𝑢𝑛 =

155,5∗103

1534
  𝜎𝑟𝑎𝑢𝑛 = 101,3 N/𝑚𝑚2 

Svo var reiknuð skurðarspenna en til að það væri gerlegt varð að reikna flatarmál 

öxuls. ( formúla 47 )  

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
  𝐴 =

𝜋 ∗ 252

4
  𝐴 = 490,8 mm2 

Skurðarspennan er svo ( formúla 48 ).  

𝜏𝑠𝑘 =
𝐹

𝐴
  𝜏𝑠𝑘 =

166,23

490,8
  𝜏𝑠𝑘 = 0,34 N/𝑚𝑚2 

Í restina var reiknuð sameiginleg skurðarspenna og beygjuspenna ( formúla 49 ).  

𝜎𝑠𝑎𝑚 =  √𝜎2 + (3 ∗ 𝜏2)  𝜎𝑠𝑎𝑚 =  √101,32 + (3 ∗ 0,342) 𝜎𝑠𝑎𝑚 = 10𝑁/𝑚𝑚2 

Af þessum útreikningum mátti ljóst vera að 25 mm öxull var nothæfur þar sem 

sameiginleg spenna var 10N/mm2 en leyfilega spennan var mun meiri. 

Þar sem öxlar þversleðans eru mun styttri var ekki talin þörf á að reikna þá þar sem 

þeir voru hafðir með sama þvermáli. 

 

5.  Tenging við mótora 

Þegar farið var að huga að tengingu við mótora kom fyrst upp að hafa tannhjól. 

Reiknaðar voru nokkrar stærðir af tannhjólum með módúl 1, módúl 2 og módúl 3 með 

mismunandi fjölda tanna en ekkert tannhjólapar var talið passa nógu vel sérstaklega 

vegna stærðar og vegna þess að ekki náðist nógu mikil fjarlægð frá mótor að driföxli. 

Driföxullinn varð að vera sem næst enda til að hindra ekki búnaðinn í að komast sem 

næst endanum líka. Því var nokkuð þröngt um stærra tannhjólið ef niðurgírunin var 

eins mikil og gert var ráð fyrir. Þá hefði þurft að hafa fleiri tannhjól sem hefðu kallað á 

fleiri öxla og því flóknari búnað. Reiknað var með að mótor snérist 500 sn/mín 

hægast þá átti öxullinn að snúast 100 sn/mín sem gefur drifhlutfall 1: 5. Hagstæðasta 

útkoman út úr þeim reikningum var að drifhjólið væri 19 tanna og þá yrði stærra hjólið 

95 tanna bæði með módúl 1 sem gæfi þá 97mm í toppþvermál. Það hefði að vísu 

sloppið fyrir utan að þá hefði mótor orðið of nálægt búnaðinum. 
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Var því farið í að skoða reimar. Optibelt framleiðir allar stærðir af reimum eins og 

áður hefur komið fram. Ákveðið var því að bæta við einu reimhjóli til viðbótar á 

driföxlana og tengja mótorana við með þeim.  

Farið var í sama ferli og með 

aðrar reimar að öðru leyti en því 

að farið var í næstu stærð fyrir 

neðan það er Optibelt OMEGA 

5M HP. Það kom til af því að 

þegar sett var þriðja hjólið á 

minni driföxulinn þá kom það 

upp úr kafinu að það myndi rekast í festinguna fyrir reimina sem drífur þversleðann. 

Því var farið út í reimhjól með minna þvermál en með sama tannafjölda. Þvermálið 

var 48 mm á móti 60 mm á stærra hjólinu. Skýringuna má sjá á myndunum tveimur 

hér á síðunni. Þar sést að fjarlægð milli tanna á 5M reiminni er minni en á 8M 

reiminni og helgast stærð hjólsins af því. 

5M reimin fæst niður í 9mm 

breidd en 15 mm breiddin þótti 

hentugust  þar sem hún er næst 

20 mm reiminni að styrkleika.  

Svo reimin verði af réttri lengd 

þarf að fara í gegn um 

útreikningana sem farið var í hér að ofan en það var látið bíða þar til mótorar yrðu 

pantaðir. 

 

  

Mynd 21 Bil milli rilla í 5M reim. Tekið úr bæklingi frá Optibelt 

Mynd 21 Bil milli rilla í 8M reim. Tekið úr bæklingi frá Optibelt 
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15. Forritun fyrir stýrivél 

Hér á eftir kemur nánari útlistun á vinnuferli búnaðarins til að auðvelda forritun 

stýrivélar. Reiknað er með að fyllt sé á hólkinn handvirkt og þá úr tveim brúsum þ.e. 

einum af Urethane og öðrum af herði. 

1. Gangsetning. Mótor 1 (hrærimótor) snýst á lágum snúning. Hrærir efnunum 

saman í fimm mínútur áður en næsta skref hefst. Hólkur er staðsettur sem 

næst opnanlegum hluta skápsins á fyrirfram ákveðnum núllpunkti. 

2. Mótor 1 (hrærimótor) snýst áfram. Mótor 2 (þversleðamótor) fer af stað og 

gengur fyrirfram ákeðið mörg skref. Mótor 3 (langsleða – mótor) fer af stað á 

sama tíma og gengur fyrirfram ákveðið mörg skref. 

3. Lofttjakkur byrjar að opna fyrir loku þegar merki kemur um að báðir mótorar 

séu stopp. Mótor 3 fer aftur af stað eftir 2 sekúndur og gengur ákveðið mörg 

skref og þegar þeim er lokið gefur hann merki á lofttjakk sem lokar fyrir aftur. 

Þegar lofttjakkur hefur lokað fyrir kemur merki aftur á mótor 3 sem fer aftur af 

stað og gengur fyrirfram ákveðið mörg skref. 

4. Lofttjakkur byrjar að opna loku aftur þegar kemur merki um að mótor 3 sé 

stopp. Hann fer aftur af stað eftir 2 sekúndur og gengur fyrirfram ákveðið mörg 

skref og þegar þeim er lokið gefur hann merki á lofttjakk sem lokar fyrir aftur.  

5. Þegar merki kemur frá lofttjakk um að hann hafi lokað fyrir fer loftblástur af 

stað og blæs í tvær mínútur. Einnig byrjar mótor 2 að snúast í hina áttina og 

færir sleðann um sama skrefafjölda til baka aftur. 

6. Þegar loftblástur hefur gengið í tvær mínútur slokknar á honum og mótor 3 fer 

af stað og gengur jafnmörg skref til hliðar og í fyrra skipti. 

7. Nú byrjar ferli 3 – 6 aftur eða þar til að loftblástur hefur gengi í 2 mínútur í 12 

sinn. Þá byrjar mótor 3 að ganga til baka jafn mörg skref og gefin voru frá 

upphafi. 

8. Þegar merki kemur um að bæði mótor 3 og 4 séu komnir á upphafspunkt 

slekkur mótor 1 á sér. 
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16. Niðurstaða  

Þegar farið var af stað að hanna þetta verkefni um áramótin 2011 – 2012 var strax 

ljóst að ekki myndi verða tími til að smíða búnaðinn í heild sinni vegna umfangs. Lítið 

var því um smíði en þeim mun meira um yfirlegur á veraldarvefnum um hagstæðustu 

hlutina. Þar sem þetta verkefni var hannað fyrir Marel þá var eingöngu gengið út frá 

því að notað yrði hráefni sem Marel keypti til sín og notaði í sínar vélar. Þar var átt við 

stál í burðarbrautir sem er ryðfrítt stál 304 og einnig plasttegund í hólk og trekt og 

raunar í alla hluti sem Urethanið kemur nálægt. Þar má nefna PEHD 500 og 1000 og 

POM en þessar þrjár plasttegundir komu hvað best út úr þeirri prófun sem gerð var 

um viðloðunina. Reiknað var með að PEHD 1000 yrði nota að mestu leyti. 

Ekkert væri því til fyrirstöðu að nota önnur efni til smíðinnar ef búnaðurinn yrði 

notaður til annarar blöndunar svo sem málningarblöndunar. Þá yrði það skoðað hvað 

best færi við þann iðnað sem unnið væri við hverju sinni.  

Ekkert er farið út í rafmagnstengingar á rafbúnaði svo sem blásara og mótorum. Er 

það meira á færi rafiðnfræðinga en véliðnfræðinga. Þó er gefin lýsing á hvernig 

búnaðurinn vinnur til að auðvelda forritun á stýrivél. Það færi betur á að 

rafiðnfræðingar skoðuðu hvort valdir mótorar og blásari hentuðu til verksins. Einnig 

sæju rafiðnfræðingar betur út hvort bæta þurfi við einhverjum stýringum við búnaðinn 

til að auðvelda vinnsluna. 

Allir íhlutir voru teiknaðir í Inventor teikniforritinu svo auðvelt er að taka þá parta inn í 

Mastercam fræsivélaforritið eða renna þá íhluti sem við á. 

Sem fyrr segir þá var gengið út frá því að nota efni sem Marel kaupir inn. Ekki fannst 

þó í öllum tilfellum hagstæður búnaður og var þá leitað á veraldarvefinn og fundið 

það sem við átti hverju sinni við hönnun á keyrsluíhlutum. Þar voru skoðaðar ýmsar 

gerðir af mótorum, tannhjólum og blásurum svo eitthvað sé nefnt. Fundnir voru  sem 

voru taldir henta best til hrærunar og keyrslu brauta vegna þess að þeir þóttu hvað 

nákvæmastir og auðforritanlegir til að keyra ákveðna vegalengd. Einnig var tork 

þeirra talið mikið sérstaklega við hæga keyrslu sem var talið betra. Þó þurfti að hægja 

á til dæmis hræruninni svo efnið freyddi ekki og voru því fundin tannhjól sem hentuðu 

til þess.  

Til að tengja saman drifbúnað var farin sú leið að nota reimar frá Optibelt. Í upphafi 

var reiknað með að nota tannhjól en það gekk ekki vegna afstöðu og fjarlægð 

mótora. Fór vel á að nota tímareimar og eru þær ef eitthvað er hljóðlátari en tannhjól 

og ekki síður öruggar í keyrslu. 

Blásarinn var fundinn með það að leiðarljósi að hafa hann sem nettastan og að hann 

gæti hitað lítið eitt til að loftbólur myndu hverfa sem fyrst. Reiknað var með að hann 

myndi ganga í 2 mínútur en þegar búnaðurinn fer í gagnið þá þyrfti kannski að lengja 
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þann tíma eða stytta. Ef til vill væri nauðsynlegt að finna öflugri blásara til verksins en 

þessi skýrsla gefur til kynna en það kæmi í ljós með reynslunni. 

Reynt var að hanna búnaðinn á þann hátt 

að ekki væri neinn óhóflegur hraði á neinu til 

að koma í  veg fyrir loftbólumyndun. Prófanir 

sem gerðar voru í upphafi verks sýndu að 

ekki þyrfti að lofttæma efnið og var því 

gengið út frá því að það yrði ekki gert við 

steypun ljósanna. Þó var gert ráð fyrir að 

hægt væri að tengja lofttæmislöngu við 

hólkinn ef séð væri að það hentaði betur 

þegar keyrsla hæfist. Þá yrði sennilega að 

hugsa dæmið í víðara samhengi og hafa 

skápinn sem væntanlega yrði hannaður 

utan um búnaðinn með lofttæmingu. Gott 

yrði að skoða hvort mótin yrðu einnig sett í 

hitaplötu.  

Niðurstaða verkefnisins er  sú að vel gerlegt 

er að smíða búnað til að steypa allt að 24 

ljós í einu fyrir framleiðslu Marels. Mikill 

munur yrði á umgengni og þrifum en efnið 

hefur mikla viðloðun eins og fram hefur 

komið. Frumskilyrði yrði að eftir notkun  

fengi efnið að þorna vel í hólknum og 

íhlutum honum tengdum. Þá yrði engin 

fyrirstaða í fletta efninu innan úr og 

hólkurinn yrði sem nýr. Þó yrði að losa frá 

lokuna og lokið ofan af enda ekkert því til 

fyrirstöðu að gera það þar sem búnaðurinn 

var hannaður með það að leiðarljósi að 

auðvelt væri að taka hann í sundur til að 

þrífa. 

Allir íhlutir svo sem legur, boltar, skinnur og 

fleira var gengið út frá að væru af 

viðurkenndri tegund. Legurnar voru valdar frá 

FAG og þola 15000 N hver. Allir boltar eru 8,8 boltar sem þýðir að brotmörk boltanna 

eru 800 N/mm2 og flotmörk 640 N/mm2. 

 

 

 

Mynd 22 Hræribúnaðurinn sundurtekinn 
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17. Var markmiðum náð? 

Í lok verkefnisins var spurt: „var markmiðum náð?“  

Talið er að markmiðum hafi verið náð þegar litið er til hræribúnaðarins og 

grindarinnar sem ber hann uppi. Lagt var af stað með það markmið að hanna búnað 

sem blandaði saman Urethane og herði. Yrði að vera hægt að hleypa neðan úr 

búnaðinum vegna þess að efnið var mjög freyðigjarnt ef því var hellt. Stefnt var að 

búnaðurinn blandaði úr tveimur brúsum einum af hvorri tegund og myndi það duga í 

að steypa 25 ljós.  

Markmiðin náðust að þessu leiti en talið var betra að ljósin yrðu 24 en ekki 25 þar 

sem sú röðun var talin hagkvæmari. Þar kom tvennt til. Fyrst og fremst yrði aðgengið 

mun betra við 24 ljósa uppröðunina. Í öðru lagi þá var talið samkvæmt útreikninum að 

það kæmu nákvæmlega 25 ljós úr þessum tveim brúsum. Það yrði mjög knappt ef 

litið væri til rýrnunar í hrærun. Búnaðurinn myndi því blanda saman og láta renna í 24 

ljós í einu. Ekki þyrfi að hreyfa ljósin fyrr en að 1,5 klst liðinni en þá ætti efnið að vera 

orðið snertiþurrt. 

Ekki var reiknað með í markmiðum að smíða skáp utan um búnaðinn. Þó var reiknað 

með við hönnun hans að hann þyldi allt að 65°C hita. Sem var æskilegt hitastig í 

skápnun á síðari tímum hönnunarinnar. Ákjósanlegt yrði að hanna einangraðan skáp 

utan um búnaðinn og allt að 24 mót við síðari tíma meðhöndlun. Þá yrði að skoða 

hvaða aðferð ætti að nota við upphitun skápsins. Ekki var það skoðað að þessu sinni 

enda ekki inn í markmiðum. 

Fundinn var blásari sem blési allt að 45°C heitu lofti á mótin til að ná loftbólum burtu. 

Á seinni stigum þyrfti að skoða hvort sá blásari þyrfti að geta blásið heitara lofti en 

það yrðu ekki miklar líkur þar á þar sem hitastigið inni í skápnum myndi bæta það 

upp. 

Fundinn var mótor til að hræra með en ekki til færslu sleða. Þessir mótorar tilheyra 

búnaðinum og því inni í upphafsmarkmiðum. Er þeim markmiðum ekki að fullu náð en 

ættu heima á síðari tímum hönnunar eða þegar skápurinn yrði hannaður. Voru gefnar 

forsendur fyrir mótorum af ákveðinni stærð til að reikna út reimar en það verður að 

koma fram á síðari stigum hvort þær gefnu forsendur standist. Það yrði þá á færi 

rafiðnfræðinga að skoða það mál ásamt öðru tengdu rafmagni. 

Stefnt var að því að nota sem mest af efni og búnaði sem Marel kaupir fyrir sína 

framleiðslu. Það gekk eftir þar sem búnaðurinn er smíðaður úr stáli og plasti sem 

notað er í vélar frá Marel. Einnig eru að keyptir hlutir svo sem legur, reimar og hjól 

þeim tengd einnig notuð í vélar frá Marel. 

Því má telja að markmiðum hafi verið náð að mestu leiti.   
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18. Helstu stafir í formúlum 

W = mótstöðuvægi 

I = flatarvægi 

𝜏 = ( tá ) skerspenna 

𝜎 = ( sigma) tog eða þrýstispenna 

F = kraftur 

M = beyjuvægi 

A = þverskurðarflatarmál 

𝜌 = ( hró ) eðlismassi 

π = ( pi ) 3.14 

w = wött 

m = módull  
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19. Myndayfirlit 

Mynd 1 Blöndunarbúnaður tilbúinn 

Mynd 2 Tilbúið ljós 

Mynd 3 Efninu blandað saman í poka 

Mynd 4 Gat klippt á horn pokans og látið leka þar út 

Mynd 5 Farið með hitablásara yfir áður en ljósplötunni er þrýst ofan í 

Mynd 6 Búið að þrýsta ljós plötunni ofan í og verið að tæma pokann 

Mynd 7 Uppröðun 1   1000 x 2120  25 mót 

Mynd 8 Uppröðun 2  848 x 1204  12 mót 

Mynd 9 Uppröðun 3  848 x 2428  24 mót 

Mynd 10 Hagstæðasta uppröðunin tekin úr teikniforritinu Inventor 

Mynd 11 Efnið harðnar á mismunandi tegundum af plastplötum. 

Mynd 12 Búið að fletta efninu af 

Mynd 13 Plöturnar komnar úr ofninum í seinna skiptið 

Mynd 14 Búið að fletta af í seinna skiptið 

Mynd 15 Hrærihólkurinn ásamt fylgihlutum 

Mynd 16 Trektin og lokan opin 

Mynd 17 Lofttjakkurinn sem valinn var 

Mynd 18 Mesta spenna og undirstöður þverbitans 

Mynd 19 Tannhjólin í hræribúnaðinum 

Mynd 20 Blásarinn sem valinn var 

Mynd 21 Bil milli rilla í 5M reim. Tekið úr bæklingi frá Optibelt 

Mynd 22 Hræribúnaðurinn sundurtekinn 
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