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Kafli 1

Formali

Verkefni petta er unnio sem Lokaverkefni til B.S graou i Vél- og orkuteeknifraedi vio Haksol-
an i Reykjavik, haustid 2012. Verkefnio fjallar um moguleika Marels til pess a0 framleida
bunnskelja ihluti ar plasti. Verkefnid er unnio i hiisnaedi Marels 1 Gardaba og { ndnu sam-
starfi vio starfsmenn Marels og mikio af peim upplysingum sem hér koma fram byggjast
& reynslu peirra. Einnig er petta verkefni hugsad sem leidarvisisr fyrir komandi honnudi
4 punnskelja palstihlutum, vid val & plastefnum og hvad ber ad varast vio honnunina.

Eg vill pakka starfsménnum Marel & Islandi fyrir adstodina og ba sérstaklega Kristjani
Hallvardsyni fyrir synda polinmaedi og 4huga. Einnig vill ég pakka foreldrum minum Déru

Sigrianu Gunnarsdéttur og Porkeli H. Halldorsyni fyrir yfirlestur og adstod vid textasmioi.
Reykjavik, 7. des 2012

Halld6r Porkelsson



Kafl1 2
Inngangur

Verkefni betta fjallar um moguleika Marel i Gardaba ad skipta ut ilhutum framleiddum
ur plotustali fyrir punnskelja plastihluti. Farid verdur yfir niverandi framleioslu adferdir
sem notadar eru i framleioslu hja Marel { Gardabze. Skodad verour hvada plastframleioslu
aoferd henti framleioslu Marel, hvernig skuli velja plastefni fyrir valda framleidsluaofero
og hvada patti ber ad hafa { huga pegar valid er plastefni fyrir matvaelaidnadinn. Einnig
verdur farid yfir hvernig hanna skuli plast thluti fyrir valda framleidsluadferd, hvort og
hvernig slik honnun stydjist vio prifaveena hénnun.

Auk bessa verdur skodad hversu mikil fjarfesting pad veeri fyrir Marel ad koma sér upp

taekjabtinadi til pess a0 framleida punnskelja plastihluti.

I verkefninu er tekid deemi um ihlut sem ni er verid ad framleida ar plotustali og athugad
hvernig s& thlutur mun endurhannast med tiliti til valinar framleidslu adferdar. Fengio
verour tilbod 1 a0 framleida ihlutinn fra plastframleidenda og skodad hver sparnadurinn
yroi samanborid vid niverandi framleidsluaofero.

fhluturinn sem um raedir er flokinn plétustals thlutur i nyrri stadladri flaedilinu Marels.
Hér eftir verour pessi thlutur kalladur afurdarenna. Pessi renna gegnir pvi hlutverki ad
taka vi0 afurdinni af efsta feeribandi flaedilinunar pannig ad haegt sé a0 snyrta afurdina &
vinnubordi flzedilinunar. Nyja stadlada flaedilinan er framleidd i fjorum atgafum 16 staeda,
20 staeda, 24 staeda og 28 staeda. Mynd af fjogurra steda utgafu fledilinunnar er & mynd
2.1



Mynd 2.1: Pessi fjogurra flaedilina var framleidd til pess a0 meta framleidslukostnad og er
til synis hja Marel i Gardabae.



Kafli1 3

Nuverandi framleidsla

[ framleidslu deild Marel i Gardabze eru flestir ihlutir framleiddir tr rydfriu stali en notast
er vio stangarefni og plotustal. Einnig er toluvert um plast pa baedi POM og PE plost
og eru allir floknari fhlutir fraestir /renndir tr blokkarefni. Skodun & pvi hvort haegt sé ad
framleida floknari plastihluti med sprautusteypun er hafin. Fjallad verour stuttlega um

pessar framleidsluadferoir.

3.1 Ryofritt stal

Lang algengasta framleidsluadferdin & ilhutum hja Marel { Gardabae er smidi tr plotustali.
Plotustélio er laserskorid, beygt og sidan handsodio af sudumanni. Burdarvirki eru yfir-
leitt ar ferkontudum eda hringlaga rorum. Tveir sudurébottar eru notadir til ad sjoda

saman fhluti sem eru framleiddir 1 téluverou magni.

Afurdarenna er flokin 1 16gun og er framleidd dr plétustali, skorinn 0t 1 laserskurdarvél,
beygd i kantpressu og sidan handsodinn saman. I kafla 3.3 verdur farid yfir hver kostnad-

urinn er vid nuverandi framleioslu.

3.2 Plast ihlutir

Eins og aour sagdi eru allir floknari plast thlutir freestir ar plotum eda renndir ar stangar-
efni. Einnig eru notadir aokeyptir einfaldari hlutir eins og leidarar og skjolbord ur plasti.
Ger0 var tilraun til a0 framleida punnskelja ilhuti i Marel fyrir nokkrum arum og er eitt-
hvad af pvi ennpé framleitt. Pessir thlutir hafa ekki reynst négu vel og eru til mérg deemi
um ao peir hafi brotnad.

Til stendur a0 nota sprautusteypun til ad framleida eitthvad af peim floknu ilhutum sem

eru freestir/renndir ar plasti. Pessir ihlutir eru framleiddir { nokkru magni og sem daemi



mé nefna slitklossa sem er notadir 1 flest 61l faeribond Marel.

3.3 Utreikningur 4 ntverandi framleidslu-

kostnaol & afurdarennu

Til pess a0 fa vidomiounar télu er dgaett ad reyna atta sig 4 hversu mikio afurdarennan
kostar Marel med ntiverandi framleioslu. Skilyroi fyrir pvi ad thlutur verdi framleiddur tur
plasti er ad hann verdi 6dyrari enn ntaverandi framleidsla.

Til ad reikna 0t kostnad vio hverja framleidda afurdarennunni var notast vio upplysingar
fra framleioslustyringu Marel i Gardabze. Peir nota medal annars vid upplysingar fra
taekjaframleidendum vid tatreikninga sbr. vidauka A og reynslu tolur fré framleioslu deild
Marel. Skipta ma kostnadar utreikningi i 4 hluta: Efniskostnad, laserskurod, vinnu patt

og adkeypta vinnu.

e Efniskostnadur
Allt stal i Marel er fengid hja einum byrgja og kostar 2,5 mm bykk ryofri stalplata sem
er 1,5 x 3m? 34,33€. Pannig verdur fermetra verdid Kostnadur = 7,63€/m?. Notast var
vio Solidworks til a0 finna flatarmal utflatnings og reyndist hann vera Agyp = 0, 36m2.
Par sem aldrei er haegt a0 rada fullkomlega & hverja plotu fyrir laser skurd pa er gert

rad fyrir ad pad sé 15% ryrnun 4 efninu. Pvi faest efniskostnadur fyrir hvert stykki:
Agiyiri X Kostnadur X Ryrnun = Kostnadurg (3.1)

Pegar tolur sem koma fram hér ad ofan eru settar er inn i jofnu 3.1 kemur i ljos ad

efniskostnadur fyrir afurdarennuna er 3, 12€/stk

e Laserskurdur
Akvedinn kostnadur fylgir pvi ad nota takjabtnadinn og i tilfelli laserskurdar pa gefur
framleidandi 1t skjal sem segir til um kostnad vid laserskurd (Petta skjal var fengid hja
framleioslustyringu Marel og byggja beir sina utreiknigna & bessu skjali) sja vidauka
A. Par kemur fram ad fastur kostnadur er 59, 53€/kist, verd per klukkutima i vélinni er
118, 73€ /kist og breytilegur kostnadur er 59, 2€/kist. Pannig er (€/kist)iora; = 237, 46€ /kist.
Einnig kostar hver meter af skurd 0,29€/m. Leitad var til plotuliosins til ad fa upplys-
ingar um timan sem taeki ad skera eitt stykki og fengust paer upplysignar ad pad teki 15
minitur i start to finish ad skera 6 stykki & einni plétu pannig pad tekur timi = 2, bmin
a0 skera hvert stykki. Ummalio & utflatningi var fundio med hjalp Solidworks og reynd-

ist vera ummdl = 3,52m fyrir hvert stykki. Pvi naest var buin til jafna fyrir heildar



kostnad 1 laserskurd & hverju stykki.
(€ /ktst)sorar X timi(klst) + €/m X ummdl(m) = Kostnadurgse, (3.2)

Pegar upplysingarnar hér ad ofan eru settar inn i jé6fnu 3.2 kemur Gt kostnadur vid
laserskuro & hvert stykki er 10,92 €.

Vinnupattur

Eflaust er vinnupatturinn steersti kostnadarlidurinn vid ad framleida pessa afurda
-rennu pvi hin er toluvert flokinn thlutur med mérgum beygjum og sudum. Po6 fram-
leiosluvélar Marel 1 Gardabae séu nokkud sjalfvirkar parfnast pser ni samt alltaf starfs-
manna. Framleioslustyring Marel i Gardaba byr yfir upplysingum um hvad hver starfs-

madur kostar fyrir hverja unna vinnustund baedi vid plotuvinnslu og vio suduvinnu.

- Plotuvinnsla
Plotuvinnsla er { raun vinna vid skurdarvél, beygjuvél og graduhreinsun. Verd fyr-

ir starfsmenn vio vélar var fengid hja framleidslustyringu Marel { Gardabae sja toflu 3.1

Kostnadur vegna vinnu og/eda véla

Beygja: 98,00 € /klst
Graouhreinsun: 98,00 €/klst
Madur vid Laser skuro: 37,80 €/klst
Samsetning (Suduvinna) 3,80 € /klst

Tafla 3.1: Kostnadur vegna vinnu og/eda véla

Timinn sem tekur ad beygja stykkio var metinn med pvi ad fa upplysingar hja fram-
leioslustyringu Marel i Gardabe. Einnig var reett vio reynda starfsmenn sem hafa
framleitt pé nokkurn fjolda af pessum rennum. Forrita parf beygju vélina og tekur
pvi fyrsta stykkid 4,5 min per beygju 1 uppstillingu, pad eru 11 beygjur & stykkinu og
pvi tekur 49,5 min ad stilla upp fyrsta stykkinu og hvert stykki eftir pad tekur 5 min.
bPao tekur u.p.b 1 min ad graduhreinsa hvert stykki. Hvert stykki tekur 10 min fra
manni vid laserskurd (forrita laser, koma plotu fyrir, tyna ar plétunni og setja 4 sina
stadi 0.s.fv). Par sem beygjuveél parfnast uppstillingarvinnu pa er fyrsta stykkio dyrt.
Til a0 fa heildar kostnad & hvert stykki pa er fundio at hvao fyrsta stykkio kostar og
sioan oll stykki eftir a0 uppstillingu er lokid. Pannig kostar fyrsta stykkio 96,95 € og
oll stykki eftir fyrsta stykki kosta 16,1 €.

- Suduvinna Samkveemt reyndum stalsmidi i framleidslu Marels b4 tekur ad medaltali
klukkutima ad sj6da saman, slipa og ganga fra hverju stykki. Pannig ad kostnadur

vid samsudu & hverju stykki er 37,8 €.



e A0keypt vinna
Par sem rennan er i beinni snertingu vio matveeli pa er naudsynlegt ad lata rafpolera
yfirbord rennunnar til ad fa fram gljaandi slétta yfirborohid sem ver sudu fyrir teeringu
og gerir pad ad verkum a0 audveldara er ad prifa rennuna og koma pannig i veg fyrir

orveruvoxt. Pessi yfirborosmeohondlun er adkeypt og kostar 13 € fyrir hverja rennu.

Pegar kostnadur vid ntverandi framleidslu er tekinn saman pé sést kostnadur vid hvert
stykki minnkar hratt med auknum fjolda framleiddra stykkja. Astzda bessa er ad upp-
setning 4 taekjum er dyr og timafrek og kostnadurinn vid ad framleida adeins eitt stykki
er pvi toluverdur, en hann lekkar fljott med auknum fjélda, pvi pa deilist kostnadurinn

vig fyrsta stykkio niour 4 fjolda framleiddra stykkja. Sja mynd 3.1.

Medalkostnadur
170,00€
160,00€ ?"‘
150,00€ 'L
14000€ \
130,00€
Kostnadur Mg \
' \

110,00€
100,00€ \
‘\‘.\‘__

o000€
8000 ——V—TT T T T T T T T T T T T T T T T T T
l1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Fitldi stykkja

Mynd 3.1: Medalkostnadur leekkar hratt med auknum fjélda framleiddra stykkja.

Eins og fram kemur i kafla 2 pa & stadlada utgafan af flaedilinunni aldrei ad vera fleiri staeoi
en 28 staedi og pvi er haegt ad gera rad fyrir ad staersta framleioslu lotan & afurdarrennunni
séu 28 stykki. P4 er medalkostnadur um pad bil 83 € fyrir hverja framleidda rennu og
hann laekkar eitthvad adeins pegar framleidd eru fleiri stykki en til einféldunar verdur
midad vid ad hvert stykki kosti 83 €.



Kafli 4

Plast framleidslu aoferoir

Margar framleidsluadferdir eru til vio ad framleida plastihluti. Ekki er vert ad bera saman
allar paer adferdir, einfaldlega vegna pess ad sumar henta engan veginn vid framleioslu
4 opnum punnskelja ilhutum. Paer adferdir sem hafa pann eiginleika ad framleida slika
ihluti eru sprautusteypa, hverfisteypa og vakimmotun (hitamo6tun). Adrar adferdir sem

eru notadar vio a0 framleida plasthluti en eru ekki nefndar eru t.d:

e Blastursmotun sem er notud til pess ad bua til lokud ilat eins og t.d briisa, fléskur og
slikt.

e Trefjaplast veeri ekki hentugt vegna O6ryggissjonarmida { matvaelaionadi, yfirbord trefjaplasts
er hrjaft og pvi erfitt ad prifa og gaeti pad orsakad drveruvoxt & yfirboroi. Trefjar geta

auk pess losna0 1r plastinu og borist i maetveeli.

4.1 Sprautusteypa

Sprautusteypa hentar vel til fjoldaframleioslu 4 thlutum. Sprautusteypa virkar pannig
a0 plastgrjon eru braedd og massanum er sidan pryst i opnanlegt mot. Motakostnadur
er toluverdur, einfallt mot fyrir hlut sem er 10-20 sm & kant getur hlaupid & nokkrum
milljonum [10]. Vegna bess hversu har motakostnadurinn er péa parf yfirleitt ad framleida
toluvert magn af thlutnum til pess pessi aoferd borgi sig. Sprautusteypa hefur p6 ahveona

kosti sem ber ad thuga en peir eru:

e Flokin 16gun og miklir méguleikar & styrkingum.

o (GO0 veggbykktar stjornun.

e Hraefnid sem er notad vio pessa adferd eru plast grjoén sem eru édyrara en énnur hraefni.

e Mikil afkést moguleg.



e Nanast enginn afskurdur.

Eins og kemur fram { kafla 3.2 pa er hafin framleidsla & fhlutum med sprautusteypun i
Marel. Pessir thlutir eru floknir hlutir sem voru fraestir 4t med 5 asa CNC fraes og eru
beir framleiddir i toluverdu magni. I tilviki slitklossa fyrir feeribénd pa er sparnadurinn

umtalsverour, fraesti ithluturinn kostar 6,51 € enn sprautusteypti ihluturinn kostar 0,71

€.

4.2 Hyverfisteypa

Hverfisteypa hentar vel til framleioslu & ymiskonar plasthlutum baedi storum sem smaum.
Hverfisteypa virkar pannig ad sérstoku plastdufti er helt { opnanlegt mot sem er sidan
lokad, pvi naest fer métid inn 1 ofn og motinu er snidid um tvo asa um leid og plastefnin
bradna pannig ad plastefnio lekur til og klessist vio yfirbordio & motinu. Mjog takmarkao
urval hréefna er til fyrir petta ferli, mest er framleitt ir PE og PVC og 6¢rlitid hefur verid
framleitt med PP og neloni [10]. Kostir Hverfisteypu eru eftirfarandi:

e Flokin l6gun moguleg

Seemileg veggpykktar stjornun

Minna framleidslumagn b6 ad lagmarki 100 stykki

e Minni moétakostnadur

Nanast enginn afskurdur

4.3 Vaktimmoétun (hitamoétun)

Vakiimmoétun er mjog vinsael adferd vio frarmleidslu & plasthlutum. Haegt er ad na mjog
miklum aféstum med pessari adferd enn einnig er haegt ad vera med sérhaefda framleidslu
sem gefur ekki eins mikil afkost. Vakimmotun felst i pvi ad hita upp plast plétu/pynnu
bangad til hin verour mjuk og teygjanleg og sidan er notadur undirprystingur (vakam)
til ad fella plotuna/pynnuna ad motinu. Pegar efnid kolnar pa er plastplatan buin a0 taka
16gun moétsins. Platan er sidan losud ar métinu og toluverd eftirvinnsla hefst, pvi pad parf
a0 skera 1 burt plotu afganga sem ekki eru hluti af ihlutnum. Pad gefur augaleid ad pegar
er verio a0 draga plotu ad motinu pa pynnist platan vegna munar & flatarmali plétunar

og motsins. Sja utskyringarmynd 4.1.
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Mynd 4.1: Grunnutfaersla 4 vakimmotun

Vegna pynningar efnisins er erfitt ad stjérna veggpykkt plastsins sérstaklega i skorpun
hornum. Vakimmoétun krefst einfaldrar honnunar. Hréefnid fyrir pessa aoferd er aug-
ljoslega plotur/pynnur, en pzer eru téluvert dyrari heldur en grjon eda duft og einnig er

toluverdur afskurdur 15 - 40 % [10]. Kostir vakamoétunar eru eftirfarandi:

e Mjog litio framleioslu magn
e Lagsti motakostnadurinn

e Mikio urval plastefna til ad velja ur, flest hitadeigt plast kemur til greina.

4.4 Samanburdur og hentugasta framleidsluadferdin

Til a0 velja hentugustu framleidsluadferdina er haegt ad telja upp helstu kosti og gefa

hverjum kosti vaegi samkveemt rokstudningi. Helstu kostinir eru:
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e Lagt framleidslumagn
Mjo6g mikilveegur flokkur par sem framleiosla Marels er frekar sérhaefo og fjoldi stykkja
hleypur sjaldan & pusundum stykkja. I tilviki afurdarennunnar pa er gert rad fyrir ad

arleg sala 4 fledilinunni sé a0 medaltali um 200 stz0i 4 ari sja vidauka B. Vaegi = 0,35.

e Moguleiki & flokinni 16gun
Flokinn 16gun er ekki naudsynleg 1 pessu tilviki pvi med réttri honnunn er haegt ad

foroast flokna 16gun. Veegi = 0,1

e Hraefniskostnadur
Par sem framleidslu magn & hverjum hlut er litid p4 mun smévaegilegur munur 4 hra-

efniskostnadi ekki hafa mikill ahrif & atkomuna. Veegi = 0,1

o Litill afskurour

Nyting hraefnisins er mikilvaeg enn afskurdinn er haegt ad endurvinna. Veegi = 0,1

e Lagur startkostnadur (moétakostnadur)
Lagur startkostnadur vio ad hefja framleidslu er stér kostur, sérstaklega i 1josi fram-
leioslu magns. Motakostnadurinn stjérnar pvi hvenar fjarfestinginn byrjar a0 skila grooa

i formi sparnadar. Veegi = 0,35.

Neaest voru kostirnir settir 1 toflu og hverri framleiosluadferd gefin einkunn fyrir hvern flokk
sja toflu 4.1.

Sprautusteypa Hverfisteypa Vakammoétun Veaegi

Lagt framleidslumagn 1 5 9 0,35
Moéguleiki a4 flokinni 16gun 9 8 4 0,1
Hraefniskostnadur 9 8 5 0,1
Litill afksurdur 9,5 9,5 4 0,1
Lagur startkostnadur (moétakostnadur) 1 3 9,5 0,35
Einkunn 4,5 5,4 7.8 1

Tafla 4.1: Einkunnagjof vio val & framleidslu adferd
Eins og sja ma pa er nokkud augljost ad vakimmotun er st framleiosluadferd sem hentar

fyrir pessa framleidslu enda er st adferd meo laegsta startkostnadinn og einnig bidur hun

upp 4 litio framleidslumagn til a0 framleioslan svari kostnaoi.
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Kafli 5
Val a plastefnum

A0 loknu vali & framleiosluadferd, er haegt a0 fara skoda efnisval. Umbhverfio sem plastio
er 1 og framleiosluadferdin setja skilyroi um hvada plastefni koma til greina ad nota vid
framleidslu & plastihlutum. Pad sem ber ad hafa i huga vio val & plastefnum er ad pad
verour ad pola oveent alag, vera matvaelavidurkennt, pola sterk pvottaefni og sidast en

ekki sist parf plastid a0 henta valinni framleiosluadferd.

5.1 Plastefni sem henta fyrir vakiim moétun

Fyrst ber ad skoda hvada plastefni henta fyrir Vakim moétun. I raun henta flest hitadeig
plastefni sem haegt er ad kaupa i plétum/pynnum, b6 er mis erfitt ad mota plastefnin.
Sum plastefni geta att pad til ad springa pegar pau er teygo yfir motid. Plastefninn verda
pvi ad hafa fasa & Ahvednu hitastigs bili par sem plastefnio er i féstu formi en p6 mjikt og
teygjanlegt. Vinsell plastefni til vakimmotunar eru t.d: PE, PP, PS, PVC, ABS, PET
og PC [6].

5.2 Plast i matvaelaionaoi

Matveelaidnadurinn er mjog krofuharour ionadur par sem teeki verda ad uppfylla krofur

um brifanleika, virkni, 6ryggi starfsmanna og endingu.

Plastefni verda ad uppfylla reglur um plast i snertingu vio matveaeli. Plastefnio verour ao
uppfylla reglugerdir baedi { Evropu og Bandarikjunum um plastefni { snertingu vid matveeli.
Reglugerdinn i Evropu sem tekur & bessu er nimer EU no 10/2011 og leidréttingar &
henni koma fram { reglugerd nr 1282/2011. Bandariska reglugerdinn er namer 21CFR177.
Astaedan fyrir pessum reglugerdum er ad i plastefnum geta verid heettuleg efnasambond

og undir dhvednum kringumstadum geta efnasambond sveimad fra plastinu yfir { hraefnid
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sem er { beinni snertingu vio plastio. Pad ad plastefni sé matvaelaviourkennt er i hondum
plastframleidandans og gerd verdur krafa 4 ad hann uppfylli skilyroi um ad plastefnid sem
verour notad 1 thluti fyrir Marel 1 Gardaba uppfylli kréfur sem settar eru fram i pessum
reglugeroum. Vinsel plastefni sem aetlad er ad komast 1 snertingu vido matvaeli eru einna
helst PE, PP, PET og PS.

Hnjask & taekjabunadi framleiddum af Marel getur verio nokkud og eru t.d moérg deemi
um sprungnar sudur & hlifum. Petta hnjask mé rekja ad einhverju leyti til sleemrar
umgegni starfsmanna sem umgangast pessar vélar. Fara t.d sleemar sogur af starfsménnum
pvottaverktaka sem sja um a0 prifa bunadin, pvi peir gera allt til ad baeta adgengi 4 peim
bunadi sem beir purfa prifa. Gera parf rad fyrir sleemri umgengni og ad stundum sé
taekjabtinadurinn ekki notadur eins og @tlast er til, t.d { tilviki ntverandi afurdarrennu

bé hefur hun tveer stéour:

e Vinnustada
Rennan liggur niori & vinnubordi og feerir afurdina af afurdoabandi nidur ad vinnubordi
par sem vinnumadur tekur afurd ar rennu og snyrtir. I pessari stodu er nanast ekkert

stoougt alag & rennunni. Sja mynd 5.1.

e Dvottastada
Rennan er hengd upp & festingar, pannig a0 han lyftist upp af vinnuboroi til ad gefa
betra adgengi fyrir prif. Sjid mynd 5.1. Pessi stada er athuganarverd pvi ad pegar
gengio er fra bunadi eftir prif og rennan er sett niour 4 vinnubord, péa er haett vio pvi ad
starfsmaour rifi { rennuna an pess a0 taka hana ur styringunni (sj4 mynd 5.2). bad getur
pvi myndast toluvert skyndilegt auka alag og verdur plastihlutur ad vera hannadur med
pad i huga ad pola slikt dlag.
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Mynd 5.2: Saetid sem renna situr { pegar htin er i pvottastoou

[ matvaelaionadi er hitastig hraefnisins mikid atridi til ad vidhalda oryggi, ferskleika og
gaedum vorunar. 1 nyrri stadladri fleedilinum Marels er verid ad vinna med fisk og i pvi
tilfelli vill framleidandinn halda hitastiginu & hréefninu i 0-4°C til ad hindra 6rveruvoxt i
afurdinni og vidhalda geedum afurdurinnar.

Plastefni eru yfirleitt mjog sveigjanleg og med mikla brotlengingu en pad eru til plastefni
sem eru pess edlis a0 vid litla breytingu & hitastigi geta pau ordid stokk og brothaett.
Pad parf ad huga a0 pvi ad plastio veroi ekki stokkt, pvi ad stokk brot eru pess edlis
a0 oft getur efni flisast Gr brotinnu og paer flisar geta borist i afurdina sem er i vinnslu.

Adskotahlutir i afurdinni er mjég alvarlegt pvi pao skapar haettu fyrir neytendur.
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5.3 Pvottefni i matvalaidnaoi

Taekjabtinadur sem Marel framleidir er { st60ugri snertingu vid matvaeli og pvi mikilveegt
a0 prifa binadinn pannig ad hann sé laus vio lifreen 6hreinindi og par med orveruvoxt.
Bunadurinn er ymist prifinn af verktokum eda starfsmoénnum vinnsluhisa. Pad & ad vera
strangt gaedaeftirlit & hreinleika vinnsluhtisana og til ad tryggja matvaeladryggi eru fram-
kveemdar synatokur til pess a0 sannprofa ad prif hafi tekist og pannig komid 1 veg fyrir

haettur vegna orvera.

Til a0 vera 100% viss um ad vélbanadurinn sé laus vid 6l lifreen 6hreynindi eru notud sterk
pvottaefni. Notud eru baodi basisk og sir pvottaefni p6 ad yfirleitt er bunadurinn pveginn
med basiskum pvottaefnum og sidan er skipt yfir 1 sir pvottaefni af og til. Algengasta
grunnefnid i pessum pvottaefnum er vitisoti eda natriumhydroxio (Sodium hydroxide, Na-
OH) sem er 6dyrt efni og 6flugt bvottaefni en einnig er mikid notud sotthreinsandi efni
eins og klor eda natriumhypoklorit (Sodium hypochlorite, NaCIO) og kaliumhydroxid
(potassium hydroxide, KOH). Klor er mjog setandi efni og t.d. ma nefna ad pegar litt
upynntur klor kemst i snertingu vio al pa er jafnvel haegt ad heyra alid oxast. Kalium
hydroxio er virka efnid 1 svokolludum kalium sapum. Paer eru mykri en vitisséta sdpur og
vegna pess purfa kalium sdpur minna iblondunar vatn til ad haegt sé ad nota paer og geta

bvi innihaldid meira af virkum hreinasandi efnum en vitisota sapur [7].

Plastefni eru misnzem fyrir lifreenum leysiefnum eda 60rum kemiskum leysiefnum. Syrur,
basar og onnur kemisk efni geta brotid nidur sum plastefni, en einnig geta sum leysiefni
leyst upp akvedin plastefni pannig ad yfirbord peirra verdur mjukt og gimmikennt og fer
jafnvel ad leka til. Pad er pvi mjog mikilveegt ad plastefnin sem eru valin séu med gott

efnapol gangvart pessum prem undirstéou efnum i idnadar sapum, sem eru:
e Vitissoti eda natrium hyrdoxio (NaOH)
e Klor eda natrium hypoklorit (NaCIO)

e Kalium hydroxio (KOH)

A9 finna Upplysingar um efnbpol fyrir plastefni er mjog erfitt vegna pessa ad pad er ekki
haegt ad finna neina teemandi alpjodelga stadla. Pvi purft ad leita til plastframleidanda
og fann hofundur eftir langa leit lista yfir nokkud morg plastefni hja plastframleidandia

sem heitir Nalgene. Urdratt ar peirri téflu méa sja { toflu 5.1
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Plastefni LDPE HDPE PP PS PET(G)
Umbhverfishitastig 20°C  50°C 20°C 50°C 20°C  50°C 20°C  50°C  20°C  50°C

Sodium hydroxide, 1% E
Sodium hydroxide, 10% E
Sodium hydroxide, 50% G
Sodium hypochlorite, 15% E
E
E

mZ200

0°
E
E
E
F
Potassium hydroxide, 1% E
Potassium hydroxide, 30%

HEHEEmQHd
wlololololc
HEZoe S

0°
E
E
E
E
E
G

cloNoNoRoNo!
=
[OXRoNOR NG|
Z
Z

E - Engar skemmdir eftir 30 daga 1 st60ugri snertingu vid efnalausn

G - Litllar eda engar skemmdir eftir 30 daga i st6dugri snertingu vid efnalausn
F - Einhver &hrif eftir 7 daga i stodugri snertingu vid efnalausn

N - Ahrifa geetir strax. Ekki maelt med fyrir stéduga notkun

Tafla 5.1: Efnabol plastefna sem eru vinsel i matvaelaumbudir 8|

Pao er til aragrai af allskyns t6flum og upplysingum um efnapol plastefna, en paer upp-
lysingar sem eru til eru byggdar & mismunandi forsendum. Vegna bess er naudsynlegt ad

profa efnapol peirra plastefna sem koma til greina hji framleidendum plastefna.

5.3.1 Plastefni undir st6dugu alagi og i snertingu vid leysiefni.

Plastefni geta einnig verid viokvaem fyrir pvi ad vera undir stodugu alagi & sama tima og
pau eru 1 beinni snertingu vio hverskyns leysiefni pa baedi lifreen og kemisk. Pegar plastefni
eru i pessu astandi getur pad orsakad fyrirbaeri sem kallad er ESC (environmental stress
cracking). Petta er mjog algengt vandamal { plastefnum sem eru undir st6ougu alagi. Pad
sem gerist er ad pegar leysiefnio sveimar inn i plastefnio pa veikir leysiefnid tengslinn i
fjolidum i plastefninu. Petta hefur pao i for med sér a0 pad audveldar myndun sprungna
og steekkun peirra.

Til eru st6olud prof til ad segja til um ESCR (environmental stress cracking resistance)
plastefna og pa ber helst a0 nefna ,the telephone bell test” ASTM D1693-98 sem er fyr-
ir polyethylene en fyrir stifari plastefni er oftast notast vio ,the bent strip method” ISO
22088-3 [1].

Petta er mjog pekkt vandamal 1 Polyethylene og felst i pvi pegar polyethylene er undir
litlu stoougu alagi i mjog langan tima ( 10 % af yeild stress) vid adur nefndar adstadur.
Pegar og ef plastio brotnar pa gerist pad mjog snoggt an nokkurs fyrirvara p.e.a.s pad
virdist vera i finu lagi pangad til pad brotnar og ba er brotid venjulega stokkt [3]. Pad
parf ekkert sérstaklega sterk leysiefni til pess ad petta geti att sér stad og eru deemi um
a0 lifreen leysiefni eins og t.d bon og vax geti orsakad ESC.

Petta fyrirbaeri verdur pvi dhyggjuefni fyrir plastihluti hja Marel par sem binadur fram-

leiddur af Marel er oft hudadur med matvaelavidurkendum telfon oliu til pess ad vernda
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btinadinn gegn teeringu pegar hann ferdast heimshornana & milli.
I tilfelli afurdarennuar pa var tekin ahvordun um ad horfa fram hja pessu fyrirbaeri par

sem gert er rad fyrir ad hluturinn sé ekki undir stoougu alagi.

5.4 Samantekt

Kaflar hér 4 undan gefa dgaetis hugmynd um hvada plastefni koma til greina vio framleidslu
& thlutum i Marel 1 Gardaba, enn 4 endanum eru pad plastframleidendur og efnisturvalio
sem beir bjoda upp & sem raedur efnisvali. Efnisframleidandi verdur a0 dbyrgjast ad plastio
sem hann lzetur Marel 1 té sé matveelavidurkennt. Agaett er ad mida vid plastefni sem eru
vinsael 1 matvaelumbidum og vinsal fyrir vakimmotunar framleidslu. En pad eru t.d
Polyethylene (PE), Polypropylene (PP) og Polystyrene (PS). PET kemur ekki til greina
vegna onzegs efnapols (sja toflu 5.1). Eins og kemur fram i kafla 5.3 ba barf ad profa pau
efni sem koma til greina hja plastframleidanda gagnvart efnapoli og styrk plastefnisins vio
0-4 °C.

17



Kafli 6
Profanir vegna efnisvals

Vegna breytileika plastefna fra framleidendum og vegna 6neegra upplysinga um efnapol
plastefna og eiginleika efnisins vid laegra hitastig en 20 °C ba telur hofundur naudsynlegt
a0 aour en radist er i fjoldaframleioslu & ihlut ar plasti med tilheyrandi start kostnaoi
veroi a0 profa plastefnin gagnvart efnapoli og profa hvernig plastefnio bregst vio alagi i
umhverfishitastigi {hlutsins eda vio 0-4 °C.

bPegar profad er skal hafa i huga hvad { honnunni er kritiskt og i pessu tilfelli vaeri pad

hvernig rennan er fest & grindina eins og er nefnt i kafla 5.2 og sést 4 mynd 5.2.

6.1 Teaeki og Efni

Til a0 framkvaema slika tilraun & plastefnum parf ad ttbua syni, Gtvega btinad til a0 maela
kraft, utvega efnalausnir sem & ad nota til a0 profa efnapol plastefnisins og keeliklefa sem
getur keelt niour 1 0 °C.

6.1.1 Taeki

Ytirferd 4 taekjabtinadi sem er naudsynlegur til a0 framkvaema tilraun & plastefnum.

o Keeliklefi
Notaour verdur keeliklefi i voruprounarrymi Marel i Gardabse. Hann er manngengur,
stzerd hans er u.p.b 15 fermetrar og hann er ttbtinn keelikerfi fra Isfrost. Kaeligeta hans

er nidur { -5 °C. Sja mynd 6.1.
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Mynd 6.1: Keeliklefi { vorupronuarsmioju Marel { Gardabae

e Glussatjakkur
Fenginn var ad lani glussatjakkur fra Haskolanum { Reykjavik. Ytra pvermal hans er
35 mm, pvermal stimpill stangar er 16 mm og slaglengd hans er 150 mm. Sja mynd
6.2.

H

QN
QN

Mynd 6.2: Glussatjakkur sem var fenginn ad lani hj skolanum i Reykjavik

e (Glussadeaela
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Fenginn var ad lani litill Glussadala fra Haskoélanum { Reykjavik. Glussadaelan er
framleidd af Larzep hydraulic. (Heimasida Larzep http://www.larzep.com/en). Ekki
fundust nein typu nimer & deelunni en htin er atbuin moétor fra Elvem sem er 0,75 kW
og er 1440 RPM.

Binadur til ad halda tjakk

Hanna purfti bunad til a0 halda tjakknum og synum. Hannadur var standur i Solidworks
og hann smidadur i vorupréunsmidju Marel i Gardabze. Standurinn er gerour ur AISI
316 ryofriu stali og sodinn saman med TIG sudu. I vidauka C er ad finna teikningar af

Ollu iThutum.

Glerglos

Utvega parf glerglos med loki sem notud eru til ad geyma plastsynin i efnalausn 4 medan
a tilraun stendur. Heegt er ad kaupa glerkrukkur med loki hja t.d A4. (Heimasida A4
http://www.ad.is).

Prystingsnemi

Prystingsnemi var fenginn a0 lani hja Héskolanum i Reykjavik. Hann er fra Turck.
(Heimasioa Turck http://www.turck.com/). Typu nimer: PT600R-14-1.13-H1131 og
hefur vinnu svidid 0-600 bar.

Faerslunemi

Nota parf faerslunema til pess a0 geta fengio kraft 4 moti faerslu. Neminn sem er notadur
vio pessa tilraun hefur feerslusvio upp & 150 mm og er fra Turck. (Heimasioa Turck
http://www.turck.com/).

Meeli forrit

Notast var vio forrit sem Indridi S. Rikhardsson hefur notast vid pegar framkvaemdar
eru svipadar tilraunir vid Haskolann i Reykjavik. Forritid virkar pannig ad pad les
meeligdgn fra prystinema og feerslunema og byr til linurit med kraft & Y-as og ferslu &

X-as. Skjamynd forrits ma sja & mynd 6.3.
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Mynd 6.3: Skjamynd meaeliforrits

Pad eru nokkur atridi sem parf ad passa vio uppstyllingu forritsins. Paod parf ad athuga
ad ,brysta/toga” sé stillt 4 ,toga”, kraftmaeling sé stillt & prystinema og ad forrit sé
skalad rétt. Pad sem er att vid med ad skala forrit er a0 petta forrit er notad fyrir

nokkra glussatjakka sem allir eru misstorir. Kraftur fyrir slika tjakka er reiknadur meod:

F=PxA (6.1)

Par sem F=kraftur, P=prystingur og A=flatarmal. Forritid notar upplysingar fra pryst-
ingsmeeli til a0 reikna kraft og pvi verour ad passa ad setja inn studull sem lysir flat-
armali bullunar & tjakknum. Pessi studull er 0.02898 fyrir tjakkinn sem er notaodur i

bessu tilfelli. Petta er gert 1 textaglugga nedst & skjamynd fyrir nedan ,Nuallun”.

Myndavél

Notast var vio Casio Exlim EX-F1 digital myndavél sja mynd 6.4.
Teknilysing:

e 6 megapixlar [5]

e Héhraoda hreyfimynda upptaka upp ad 1200 réommum & sekindu 5]
e Hégada hreyfimynda upptaka |5]
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e Hreyfimynda gagna snid er H.264/AVC og MOV |5]

Mynd 6.4: Casio Exlim EX-F1 Myndavél

6.1.2 Efni

Yfirferd 4 peim efnum sem eru naudsynleg til ad framkvama tilraun 4 plastefnum.

e Plastefni
Haft var samband vid plastframleidanda i Skotlandi sem heitir Johnwrightplastics. Pessi
framleidandi er med mikio drval af plastefnum sem gaetu komio til greina fyrir afurdar-
rennuna. Mikid af vioskiptavinum peirra eru fyrirtaeki sem sérheefa sig { vakimmotun.

(sja nanar kafla 5).

a High density polyethylene (HDPE)
b High molecular weight polyethylene (HMWPE)

¢ Pressed poly propylene (PP)

o

Polyethylene polystyrene blend (PEPS)
Polypropylene high density polyethylene blend (PP/HDPE)

¢]

e Lesyiefni
Leysiefnin voru fenginn hja Mjéllfrigg og var efnafraedingur peirra innan handar vio val
a styrk lausnar auk pess sem hann si um ad blanda kaliumhydroxio lausnina, lesa mé

nanar um pessi efni i kafla 5.3:
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(a) 30% Natrium hydroxid (sodium hydroxide, NaOH)
(b) 10% Natrium hypoklorit (sodium hypochlorite, NaCIO)
(c) 30% Kalium hydroxid (potassium hydroxide, KOH)

6.2 Framkvaemd

6.2.1 Syni Gtbudinn

Synin eru dtbdin pannig ad pau eru 30mm x 70mm med 6mm gati i sitthvorum enda.
Gatio sem er togad 1 fjarlaegd fra brin synis sem nemur tvisvar sinnum pvermal gatsins
fra bran synis, hitt gatio er stadsett innar inna syninu til pess svo tryggt sé¢ ad pad togni

ekki at ar pvi gati (sja mynd 6.5).
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Mynd 6.5: stadsetning gata 4 syni

Pad veroda dtbuinn 20 syni fyrir hvert plastefni. Par af fara 5 stk i hverja efnablondu fyrir

sig og 5 syni eru samanburdarsyni.

6.2.2 Plast syni i snertingu vid efnalausnir

Pegar plastsynin hafa verid dtbdinn parf ad setja synin { videigandi efnalausnir. Synin

eru sett 1 krukkur sem er heaegt ad loka, krukkunar eru sidan fylltar af efnalausn og lokad.
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Merkja parf hvada palstefni og efnalausn er i hverri krukku. Petta parf ad framkvama fyrir
oll plastefnin og allar efnalausnir. Pvi naest var krukkunum komid fyrir i keeliklefanum
og hitastiginu & honum haldid i 0-4 °C. Synin eru sidan geymt i keeliklefanaum i 20 daga.
Pao parf a0 athuga hvort pad séu synilegar yfirbords skemmdir &4 efnunum 4 5 daga fresti.

Samanburdar synin verda geymt i keeliklefanum { t6mum krukkum.

Mynd 6.6: Delan fyrir kerfid, hradastyring og skjamynd forrits.

6.2.3 Plastefnin brotin

Eftir a0 plastefnin hafa verio { snertingu vio efnalausnir i 20 daga er kominn timi til pess
a0 brjota plastefnin og bera saman vid plastefnin sem voru ekki { snertingu vio efna-
lausnir. Petta skal framkvaemt inn i keeliklefanum. Glussatjakkurinn er settur { biinadinn
til ad halda honum, pvi nast er glussatjakkur tengdur vid glussadaelu. Neest skal loft-
teema kerfio. Pad er gert pannig a0 tjakkurinn er keyrour fram og aftur nokkrum sinnum.
Fjarleegoar skynjara parf a0 festa vid stimpillstong tjakksins og er pad gert med kenn-
aratyggjoi. Sidan er synid sett 4 sinn stad og fest med pinnum/boltum i videigandi got.
Adur en tjakkurinn er virkjadur skal stylla sniningshrada dselunar & 3 i hradastyringu, og
einnig parf ad fullvissa sig um a0 forrit sé skalad rétt, eda gildio i textaglugga sé 0.02898.
Einnig skal fullvissa sig um ad forrit sé stillt & ,;Toga” og kraftmeaeling sé stillt & pryst-
inema. Pvi naest skal yfirfara binadinn og sja til pess a0 engu hafi verio gleymt.

Adur en byrjad er ad toga i synid skal smella & ,Starta meelingu” i vidmoti forritsins.
Pvi neest skal hleypa flaedi &4 tjakkinn pannig ad hann togi i synid. Pegar synid brotnar

skal sidan stoppa flaedi 1 tjakkinn og smella & ,,Skra meaelingu” i forriti, pessum hnappi skal
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haldid inni pangad til t6lvan opnar excel og byr til inurit sjaltkrafa. Petta skal framkvaemt
fyrir 61l synin og passa parf a0 endurnefna maeligbgninn med upplysingum um plastefni

og efnalausn.

Mynd 6.7: Banaour til ad halda tjakk, feerslunemi og syni & sinum stad.

6.3 Nidurstoour

Pvi miour n4odist ekki ad framkvaema ofangreinda tilraun vegna pess a0 syni sem attu ad
koma fra plastframleidandanum ,,Johnwrightplastics” komu aldrei 1 htis pratt fyrir ytrekada
tilraunir. Leytast var eftir pvi a0 fa bessi syni send til Marel i lok oktober (24. oktdober).
Attu bessi syni ad vera farinn af stad i byrjun névember (vikunni 8-12 névember) og eru
pau ekki ennpa kominn. Pegar 1jost var a0 timi til pess ad framkveema proéfaninar var
a0 renna 1t pa var aftur haft samband vio framleidandann til pess ad f& 6nnur syni send
med hradi til Islands og hefur ekkert frést af peirri sendingu heldur. Petta var gert 22.

névember.

Pad var po framkvaemd forprofun & préfunar adferdinni. Tilgangurinn var til ad stadfesta
a0 aodferdinn virkadi og ad hin skiladi nothaefum meeligognum. Notad var plast sem var
fengid hja Universal Plastics. Utbiiinn voru 5 syni og pau togud 1 sundur & byggingarlabbi
Haskolans i Reykjavik. Synin brotnudu eins og var vonast til eda pannig ad pad tognadi

ar gatinu (sja mynd 6.8) og fengust godar nidurstéour ur forriti (sja mynd 6.9).
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Kraftur kN

Mynd 6.8: Prju syni sem voru notud vid forpréfun

Kraftur kN

Mesta krafti ndd og pbad tognar ur
gatinu |

N

/S?nié byrjar ad afmyndast \

1
20

Faersla mm

Mynd 6.9: Linurit sem synir hvernnig syni brotnaoi
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6.4 Samantekt

Adferdinn sem er farid yfir hér ad framan er ad sjalfsogou bara ein leid til ad profa plastefni
gagnvart efnapoli. Pessi adferd var valinn vegna pess a0 pad er reynslan i Marel ad punn-
skelja plastefni eru viokveemust { kringum boltagot. Pao gaeti vel verio ad ef 6nnur aofero
veeri valinn myndi nidurstédur vera 60ruvisi. Adrar adferdir eru t.d. a0 lata plastefnid
vera i stoougu alagi & medan pad er i snertingu vio efnablondur petta geeti framkallad
ESC (sja nanar kafla 5.3.1).
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Kafli 7

Honnun

I pessum kafla verdur farid yfir honnun vakammotadara fhluta og peim adferdum beitt
i honnun & afurdarrennu. Einnig verdur farid yfir hversu mikill sparnadur fellst i pvi ad

lata framleida afurdarrennuna fyrir Marel.

7.1 Honnun vakimmoétadara ihluta

Vio hénnun fhluta fyrir vakimmoétun parf ad huga ad ymsu og verour hér farid i hvad skal
varast og peer meginreglur sem gilda pegar kemur ad pvi ad hanna fhlut sem verdur ad

lokum vakim moétadur. Heegt er ad lesa um hvernig vakim motun fer fram {1 kafla 4.3.

7.1.1 Teygju hlutfall efnis (e. Draw ratio)

Petta hugtak telja margir eitt pad mikilvaegasta fyrir vakiimotada plast thltuti. Eins og sja
mé 4 mynd 4.1 pa gengur vakimmotun it a ad teygja plotu ad einhverju fyrirfram dhvednu
moti. Eftir ad hluturinn hefur verid motadur pa er biid ad auka flatarmal plastplotunar
sem nemur flatarmali motsins. Teygju hlutfall (Dg =Draw ratio) er haegt ad utskyra
tolulega eda sem flatarmal hlutars eftir motun (A, =part surface area) & moti flatarmali

plotu fyrir moétun (Ag =sheet area) eda:
Dr==-2 (7.1)

Fyrir einfalt positift mot pa er venjulega meelt med ad petta hlutfall skuli vera 2:1. Petta
hlutfall getur po verio allt ad 3:1 en pa parf yfirleitt floknari métunar adferdir.
Ef gert er rao fyrir jafnri pynningu 4 plastefninu pa er notad teygju hlutfallio til ad segja

til um hvernig efnid muni pynnast pegar pao tekur form motsins. Haegt er ad daetla pykkt
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efnisins sem 4 a0 nota til ad mota thlutinn med eftirfarandi [6]
Dp-P =S, (7.2)

P, =Desired part thickness

Sy =Sheet thickness

7.1.2 Vegg halli (e. Draft)

naudsynlegt er i morgum tilfellum ad hafa vegghalla & thlutum sem 4 ad vakimmota.
borfin fyrir slikan vegg halla er orsakast af varma studli plastsins. Pegar efnid hitnar pa
bennst bad ut og leggst bannig i/yfir motio, sem sidan keelir efnid og bad dregst saman
aftur. Vegg hallinn fer eftir pvi hvort moéta & hlutinn i positifu eda negatifu moti.

Pegar verio er a0 hanna hluti sem 4 a0 méta med positifu moéti pa er yfirleitt talio ad vegg
hallinn 4 hlutnum skuli vera ad minnsta kosti tveer gradur. En malt er med pvi { mérgum
tilfellum ad hann skuli vera fimm graour.

Aftur & moti pegar verio er ad hann hluti sem 4 ad moéta i negatifu moti pa er vegghallinn
ekki eins mikilvaegur. Pegar plastefnid er biiid ad taka form motsins 1 negatifu moti pa

kolnar pad og minnkar, pannig losar hluturinn sig sjalfur frd métinu pegar hann koélnar

[6].

7.1.3 Beygju radius (e. Radii)

Skorp horn eru mjog ohentug fyrir vakimmoétun. Skérp horn geta valdid pvi ad efnio
pynnist mjég mikio pegar pad er dregid yfir skarpa brin moétsins og einnig geeti pad
hugsanlega rifnad { horninu. Einnig eru mjog skorp horn almennt dhaettusom vegna bess
a0 par er thluturinn veikastur og liklegastur til ad brotna.

Pess vegna er mjog mikilveegt ad notast sé vid rinnud horn og radiusa pegar verio er ao
hanna ilhut sem 4 a0 vakimmota. Vid pad eru spennur sem kunna ad verka i

hornid dreift & steerra sveedi. Steerd radiusins er ad einhverju leiti tengdur dypt thlutarins
og bykkt efnisins og inniheldur tafla 7.1 mjog grofar leiobeiningar sem gefur einhverja

hugmynd [6].

Dypt Radius
0- 75 mm 0,5 - 3 mm
75-150 mm 3 - 6,5 mm
150 - 305 mm 6,5 - 12 mm

Tafla 7.1: Grofar leidbeiningar um samband dypt thluta og naudsynlegs radius
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Venjulega er b6 ageett a0 hafa pa reglu ad hafa sem staerstan radius vio hénnun & hlutun
sem & a0 vakimmota, pvi petta baedi beetir styrk ihlutarins og jafnar dreifingu plastefnisins

sem verid er a0 mota.

7.1.4 Inndrégun (e. Undercuts)

Inndrégun er pegar plastio er motad pannig ad pad er tekid inn undir motio & einhverri
hlio. Best er a0 lysa pessu med pvi ad skoda mynd 7.1.

Plastplata

Mot

Mynd 7.1: Inndrégun { vakim moétudum plastihlut

Pessi 16gun er moguleg, en eins og gefur ad skilja af myndinni hér fyrir ofan pa parfnast
petta mun floéknari mota og liklegt er ad pad purfi mét sem eru med hreyfanlegum thlutum,

sem prysta plastinu & pessa stadi. Pessilogun er pvi eitthvad sem honnudur aetti ad fordast.

7.1.5 Ryrnun plastsins og vikmal (e. Shrinkage and tolerances)

Plastefni eru fremur mjuk efni og undir alagi breytir pad 16gun sinni. Petta gerir pad
verkum a0 nokkuo erfitt er ad skilgreina ndkvaem mél. Nakveemni mala plastefna stjornast
af hitapenslu plastefnisins sem unnid er. Flest plastefni hafa toluvert haerri hitapenslu en
algengustu malmar eda u.p.b. 5-10 sinnum meiri hitapenslu [10]|.Linulega hitabennslu

studla nokkurra plastefna ma sja i toflu 7.2.

Efni  Hitapennslu studull (°C~1)

LDPE 180 x 106
HDPE 180 x 106
PP 100 x 1076
PS 70 x 1076
HIPS 70 x 1076

Tafla 7.2: Linulegir hitalpennslu studlar nokkurra plastefna [10]

30



Vert er a0 hafa pad 1 huga i hvada umhverfishitastigi hluturinn er framleiddur og i hvada
hitastigi hann mun koma til med ad vera i. Hitapennsla plastefnisins er mjog mikilvaeg

pegar kemur ad honnun méta.

7.2 Prifaveen honnun

Prifaveen honnun er mjog mikilvaeg pegar kemur ao taekjabtinadi sem & ad nota i matvaela-
ionaodi. Mikilar krofur eru gerdar til framleidanda sliks takjabtnadar. Med prifaveenni
honnun er att vido honnun bunada/thluta m.t.t. bess ad bad sé audvelt ad prifa bunadinn.
Prifavaeen honnun og honnun plast fthluta framleiddum med vakim motun haldast dgaet-
lega vel i hendur. Astzdan fyrir pvi er ad pad er ad jafnadi talid jakvaett ad fordast skorp
horn eda 90° samskeyti tveggja flata og eins og kemur fram i kafla 7.1 pa eru pad einnig
forsendurnar fyrir pvi ad hanna vakim motada fhluti. Pad parf pé a0 passa ad efnisval sé

rétt og ad valid plastefni sé vidurkennt fyrir matveeli (sja frekar i kafla 5.2).

7.3 Afurdarenna endurhonnud fyrir vakimmoétun

Vid endurhénnun & afurdarennunu var formid & niverandi rennu notad sem grunnur (sja
mynd 7.2).Naverandi renna kemur i pérum, vegna bess ad formid er ekki alveg speglanlegt
um hana midja. Gera purfti breytingar & plastrennunni pannig ad hun yroi speglanleg um

midju svo haegt sé ad nota sama métid fyrir vinstri og haegri rennu.

Mynd 7.2: Nuverandi afurdarenna

Afurdarennan var endurhénnud samkvaemt leiobeiningum sem eru i kafla 7.1. Hun er
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hugsud pannig ad pad sé eitt mot, en sidan parf a0 skera Gr rennunni 4 mismunandi vegu
eftir pvi hvort htin sé heegra megin eda vinstra megin & flaedilinunni (sja mynd 7.3) og

muninn & vinstri og heegri rennu er heegt ad sja & mynd 7.4.

Mynd 7.3: Vinstri plast afurdarrenna

VINSTRI RENNA RENNA UR MOTI HAGRI RENNA

R o o

Mynd 7.4: Munurinn & rennu eftir pvi hvort hin er haegra eda vinstra megin & fleedilinu

Rennan er med géoa radiusa { 6llum beygjum, en pad eru mun steerri radfusa en eru teknir
fram 1 toflu 7.1. Einnig er vegg halli & flestum hlidum nema pad eru tveer hlidar med 90
graou horn eins og sjd ma & mynd 7.4. Stadfesting hefur fengist um ad petta sé mogulegt.

Adrar hlidar eru med 5 “vegghalla. Til pess ad finna ut hversu stora plotu parf til ad moéta
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rennuna pé er haegt ad notast vio teygjuhlutfallio (e. draw ratio)

Melt er med ad D = 2 og yfirbordsflatarmal rennunar er A, = 389758mm? bannig ad
nota verdur plotu sem er A, = 194879mm?. Pad er b6 ekki vist ad pessi steerd sé hentug.
Tokum sem deemi a0 ef endanlega efnispykkt ihlutsins eigi ad vera 5 mm og ef vid notum
Dpr = 2 og gerum réd fyrir jafnri pynningu plétunar yfir motio pa parf plastplatan sem
motad er ar ad vera 10 mm pykk. T pessu tilviki pa gaeti pott seskilegt ad platan sem
verour notud sé jafn stor yfirbordsflatarmali moétsins, pvi pa midad vid sému forsendur og

hér ad ofan verour pynning plastplétunar ekki veruleg.

7.3.1 Kostnadur vid endurhannada afurdarennu tr plasti

Leitad var til nokkura framleidenda til pess ad fa verohugmynd i framleidslu & rennunni

eins og hun er sett fram hér ad ofan. Pessir prir framleidendur eru:

e Plastoform
Stadsett i Sloveniu og sérheefir sig { vakimmotun & polystyrene plastefnum. Framleidir

mikio af thlutum { hjolhysi. Heimasida www.Plastoform.si

e Universal Plastics
Stadsett & austurstrond Bandarikjana og bydur uppa mikid efnisval og virdast peir vera i
framleioslu & allskonar thlutum fyrir margaskonar idnadi. Heimasida www.universalplastics.

com

e The Plastic Works
Stadsett i Bretlandi og bydur uppa nokkud gott efnisval og framleida peir allskonar

ilhuti. Heimasioa www.theplasticworks.co.uk

I t6flu 7.3 hér ad nedan ma sja verd fra hverjum og einum framleidanda.

Moétasmidi Stykkja verd m.v 250+ framleidd stykki Efni Pykkt

Plastoform 1.440 € 24,85 € PS 5 mm
The Plastic Works 1.942 € 34,97 € PP 4 mm
Universal Plastics 6.922 € 39,51 € HMWPE 6,35 mm

Tafla 7.3: Vero samanburdur 4 milli vakimmotadar thluta fra mismunandi framleidendum,
[ vidauka E ma sja verdtilbod fra pessum framleidendum.
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Eins og sja ma er mjog mikill munur & kostnadi vio moétasmioi. Hofundur gerir sér ekki
grein fyrir pvi hvers vegna pad er meira en prefaldur munur & The Plastic Works og Uni-
versal Plastics. Hallast héfundur ad pvi ad petta séu mistok ad halfu Universal Plastics
en pad hefur ekki fengid stadfest. Plastoform sérheefir sig { framleidslu & PS og ef pao &
a0 framleida tar einhverju 60ru efni pa parf a0 kaupa ihlutinn i téluverou magni 500-2000
stykki eda svo. The Plastic Works og Universal Plastics eru meod mikid drval af efnum til

pess a0 vakimmoéta og virdast vera mun meira efnistirval heldur en Plastoform.

7.3.2 Annar kostnadur: flutningur, gjold og annad

Tilbod fra framleidanda endurspeglar ekki endanlegt verd rennunar. Pad er ymislegt
annad sem parf ad huga ad eins og t.d flutningskostnadur, tollar, fjarbinding & lager og

geymslukostnadur.

7.3.2.1 Tollar og gjold

Pad eru tollar & plastvorum sem koma frd Bandarikjunum, en ekki 4 plastvorum sem
koma fra londum innan EES [4]. Petta gerir pad ad verkum ad Universal Plastics verdur

verri kostur, auk pess eru peir med dyrasta verotilbooid.

7.3.2.2 Flutningsgjold

Gert er rad fyrir a0 ihluturinn verdi keyptur af Plastoform. Peirra verotilbod hljodaoi
uppé 24,85€ (sja vidauka E) midad vid ad innkaupsfjéldinn sé 100 stykki. Til bess ad
geta fengio flutningsverd & 100 stykkjum parf ad deetla umfang sendingarnar. Petta var
gert med Solidworks. Rennunni var radad upp i 100 stykki i ,Assembly” og kom pé 1 1j6s ad
umfang sendinganar er 1550 mm x 1610 mm x 670 mm og er htn u.p.b 160 kg a0 pyngd.
Kostnadur vid slika sendingu er samkvaemt inn- og atflutnings deild Marel i Garoaba 20%
af innkaupsverdi vérunnar. Sendingar kostnadur veeri pvi: 0,20 x 100 x 24, 85€ = 497€.
Innkaupsverd & sendingu verour pvi 100 x 24,85€ + 497€ = 2982€. Innkaupsverd 4
hverju stykki verour pvi 29,82 €.

7.3.2.3 Lagerkostnadur og fjarbinding

Lagerkostnadur er nokkurskonar ésynilegur kostnadur. TLagerkostnadur fellst i pvi ad
geyma voruna { pann tima sem hin er ekki { notkun. Yfirleitt eru einhverjar afskriftir 4
vorunni & medan hun liggur 6notud upp i illu. Einnig er umsyslu kostnadur vio ad feera

voruna til og fré lager og 1 videignadi framleidslu. Innkaupadeild Marel i Gardabe hefur
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utbaid jofnu sem lysir pessum kostnaoi:

M
T3 X 30% x Pp (7.3)

o M: Fjoldi mdnada sem lidur ¢ milli sendinga.
e Pp: Innkaupsverd vorunnar (e. Purchase Price)

I vidauka B er heegt ad sja soludesetlun fyrir nyja stadlada flaedilinu Marel fyrir nsestu
fimm ar. Medalfjoldi seldra staeda fyrir bessi 5 ar er ramlega 200 stadi (201,6). Pad
bydir a0 hver sending muni koma til med ad endast i 6 manudi. P4 verdur lagerkostnadur
eftirfarandi: 1/2 x 30% x 2982€ = 447,3€. Sem gerir heildarverd 4 vorunni 3429 €.
Stykkjaverd kemur pvi til med ad kosta Marel 34,29€.

7.3.3 Namnigreining

Ljost er ad ef laegsta tilbodi er tekid pa er sparnadur toluverour. En hvad ef verd fra
framleidanda hakkar upp i 40 €7 Hefur pad mikill dhrif & sparnad sem fellst i pvi ad
framleida rennuna ur plasti? Gert er rao fyrir ad sendingarkostnaour haekki ekki og pvi
verour innkaupsverd & 100 stykkjum 4000€ + 497€ = 4497€. Lager kostnaour fyrir
sendinguna verdur pa 4497€ x ((1/2 x 30%) + 1) = 5172€. Stykkjaverd verour pvi 51,72
€.

7.3.4 Samantekt

Midad vio pessar forsendur pa kemur i 1jos ad pad er téluverour sparnadur vid ad framleida
afurdarrennuna ur plasti. Stykkjaverd & plast afurdarrennunni er 34,29€ og pad kemur
fram { kafla 3.3 ad kostnadur vido nuverandi framleioslu er 83€. Pad pyoir ad sparnadur
4 hverju stykki er 48 71€. Sem pyoir ad medal sparnadur & ari er 9742 €. Pannig
myndi startkostnadur borga sig upp & einum arsfjoroungi. Jafnvel b6 ad stykkjaverd fré
framleidanda haekki upp i 40 € sem gerir pad ad verkum a0 heildar kostnadur fyrir hvert
stykki verour 51,72 €. P4 verdur sparnadurinn 31,28 fyrir hvert stykki og arsgrundvelli

er sparnadurinn 6256 €. Sem er ennpa asxttanlegt.
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Kafli 8

Geta Marels til ad framleida punnskelja
ihluti

Getur Marel framleitt plastthluti med vakimmoétun? Svarid er nei, ekki med ntverandi
taekjabinadi en hugsanlega er haegt ad nota mikio af peim taekjabtinadi sem er til stadar
hja Marel 1 Gardaba til bess ad stydja vio slika framleidslu. Vert er a0 minnast & ad
samkeppnis adili Marel, Baader hefur verid med toluvert af plasthlifum og punnskelja
plastihlutum { sinum btinadi og pykir hofundi liklegt ad bad plast sé vakim métad (sja
mynd 8.1).

Mynd 8.1: "Baader 52 Skinning" Vél fra samkeppnisadilla sem er med plasthlifar [2].
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8.1 AOdrir ihlutir sem haegt vaeri ad vakiim méta

Pad er ljost ad hugsanlega vaeri haegt ad skipta Gt morgum plotustals thlutum sem er verio

a0 framleida i Marel fyrir vakimmotada plastihluti. En skilyrdi fyrir framleidslu ilhuta

med vakummoétun purfa pé ad vera til stadar. En pau eru.

Fjoldaframleiddur ihlutur

Til pess a0 pad svari kostnadi ad fara { a0 ttbtia moét med tilheyrandi kostnadi verour
ad framleida ihlutinn { einhverju magni. (Sem deemi ma nefna thluti { st6dludum vérum
Marels.)

Einfaldur ihlutur
Thuga verdur hvort ad form ihlutarins henti til vakiim moétunar, eda hvort hagt sé ad

endurhanna fhlutinn m.t.t vakim métunar.

8.2 Takjabtinadur

Til pess a0 Marel geti framleitt vakimmotada plastilhuti pa verdur framleidslu eining

Marels a0 bacta vid sig vioeigandi taekjabtnadi. Vakim moétun krefst toluverds taekjabtin-

adar sem haegt er ad skipta i prja hluta og er aetlunin ad reyna greina pann btinad sem

vantar til a0 fA hugmynd um hversu mikio slikur bunadur myndi kosta:

Takjabtinadur til ad dtbta mot

Mot sem veeru buinn til 1 Marel yrou liklega lokautgafur. Framleioslan i Marel hefur
yfir a0 rdda mjog 6flugum 5 dsa CNC fraes fra DMG/ Mori Seiki sem hefur typunafnid
DMU 100 monoBLOCK og hefur vinnusvaedi upp 4 X=1250 mm, Y=710 mm, Z=710
mm [11]. Frekari teeknilegar upplysingar eru i vidauka D. Eins lengi og motio fer ekki
ut fyrir vinnusvio CNC fraes pa er framleioslutaekjakosturinn hja Marel naegilega godur

til a0 framleida flest ef ekki 611 mot fyrir vakimmotun.

Takjabtinadur fyrir vakiim moétun

Teakjabunad til vakimmotunar vantar algjorlega 1 framleidslu Marels. Haft var sam-
band vid fyrirtekid Formech sem sérheefir sig { slikum banadi. Par sem Marel er venju-
lega a0 nota stal sem er 1,5-2,5 mm pykkt pa pykir liklegt a0 Marel muni vera ad mota
4-8 mm bpykkar plastplotur til ad halda samsskonar styrk og er i plotustilinu. Pegar
komid er yfir 6 mm pykkt efni pa maelir Formech ad pad séu notadar vélar sem eru med
tvofoldum hiturum, p.e.a.s plastplatan er hitud baedi a0 ofan og nedan. Tvofaldur hitari
er einnig talin mjég goour pegar verio er ad mota ar PP eda PE pvi pessi efni er toluvert
erfidara ad mota heldur enn t.d ABS [6]. Takio barf pvi ad uppfylla eftirfarandi:

e Vera med einfaldan og tvofaldan hitara
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e Med a.m.k. einn fermeter i motunarflot p.e.a.s. plastplatan sem myndi fara i takio

er pa orlitiod steerri en 1 fermeter.

Eftir samskipti vio Formech kom 1 1jos a0 pessi lausn er ekki i bodi sem grunnlausn enn
hofundi var tjao a0 HD sériuna af vélum veeri haegt ad tutbta med tvéféldum hitara.
HD960 myndi hugsanlega henta. P4 vél er haegt ad f& med 960mm x 960mm mobtun-
arflot og dypt upp 4 500 mm. Grunnverd & pessari vél er 45.962 € en biast mé vio

haerra endanlegu verdi par sem pad parf ad atbia pessa vél med tvoféldum hitara.

Morg plastefni geta innihaldid raka og 1 peim tilfellum pegar slik plastefni eru notuo
er naudsynlegt a0 purrka plastefnin {1 par til geroum purk ofni. Pau plastefni sem er
adalega fjallad um i pessu verkefni og eru likleg plastefni sem Marel kaemi til med ad

nota pé er pessi purrkun 6porf vegna pess ad plastefnin PE, PP, PS innihalda ekki raka

[6].

Takjabtinadur fyrir afskurd og eftirvinnslu:
Halfur sigur er unninn pegar hluturinn hefur verio motadur, pvi naesta skref er ad skera

fhlutinn ar peirri plétu sem hann er métadur ar. Til pess eru nokkrar leidir:

a) Upphitadur hnifur

(
(b) Sagir: looréttar og laréttar bandsagir
(
(d
(e) CNC fraes

)
)

¢) Klippur
) Handfrees
)

Pad sem kaemi einnig helst til greina fyrir Marel veeru sagir fyrir mjog einfalda thluti og
sidan annad hvort handfraes eda CNC fraes fyrir flokna fhluti. Haegt er ad bua til fixtiru
fyrir handfraesin sem myndi styra freesnum og skera ihlutinn eftir fixtaru. Marel hefur
vfir a0 rdda Reichenbacher Vision 1 CNC fraesa sem geetu sinnt pvi hlutverki ad fraesa
ut formid & thlutnum. Vinnuhaeo beirra er po bara 480 [9] mm bannig ad thlutur sem

er dypri en pad parf a0 handfraesa.

8.3 Mobtahonnun

Forsenda fyrir vel heppnudum vakimmotudum plastihlut er ad vera med vel hannad mot
sem er notad til ad mota ilhutinn. I pessum kafla verdur farid yfir undirst6duatridi sem
bera ad hafa 1 huga vido honnun 4 géou moti fyrir vakiim moétun. Pessi undirstoduat-

rioi haldast pé i hendur vid atridi sem koma fram i kafla 7.1 um hvernig skuli hanna
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vaktimmotada plastihluti.

I Pessum kafli er drdrattur ar leidbeiningum fra Formech sem er framleidandi 4 bunadi
fyrir vakim moétun. Ef nédnari upplysingar vantar er haegt ad skoda peirra leidobeiningar.

Slodina er heegt ad finna i heimildum [6].

8.3.1 Efnisval fyrir mét

Pegar smida 4 mot fyrir vakam motun pa koma morg efni til greina. Astzedan er st ad
vakim moétun parf mun minni prysting til ad moéta hlutinn en t.d sprautusteypun. Hafa
verour i huga ad motin purfa ad geta moétad neegilega marga fhluti 4dur en pau skemmast

vid notkun. Pad er pvi mjog mikilvaegt ad velja rétt efni { motio svo pao henti hverju tilviki.

Efnisval styrist af hitastigi plastsins sem verio er ad moéta og hversu morg stykki parf ao
framleida. Ef bad & einungis a0 framleida fa stykki og moétunar hitastig er lagt pa dugir
oft ad notast vid, gifs (e. plaster) eda modelleir (e. modelling clay). Hinsvegar ef fjoldi
stykkja hleypur & piasundum og porf & frekar hau hitastig vio métun a plastefninu pa er

vissara a0 nota al.

e Gifs og model leir
Leir hentar vel til a0 méta mjog 6dyra frumgero af moti. Hann hentar p6 adeins til
a0 mota nokkur stykki par sem hitinn og prystingurinn vio framleidsluna veldur pvi ad
leirinn brotnar mjog hratt nidur og gerir motio 6notheeft.
Gifs er einnig gott efni til a0 bua til 6dyr mot. Pad parf b6 ad passa ad leyfa gifsinu
a0 porna adur en pad er notad vid motun. Astaedan fyrir pvi er ad vakim kerfid getur
dregid vatn til sin og skemmt taekjabtinadinn. Gifsmot endast yfirleitt ekki lengur en {

50 moétanir.

e Vidur
Vidarmot eru einnig 6dyr og audveld i framleioslu og hafa lengri liftima heldur en gifs
eda leir mot. I mérgum tilfellum eru vidar mot notud fyrir u.p.b 500 métanir. Ef motio
4 a0 pola eitthvad dlag eda endast eitthvad ad radi pa er betra ad nota hardvid. Pegar
vidarmot eru buinn til pa er notast vio hefobundnar tré vinnslu aodferdir. Einnig er
mjog mikilveegt a0 viourinn sé purrkadur i par tilgeroum ofni ti0 ad koma 1 veg fyrir
svegju 1 vidinum og koma i veg fyrir sprungumyndun. Ryrnun moétsins er 6hjakveemileg
en hagt a0 draga ur henni med pvi a0 lakka yfirbords motsins.

o Al
Al er oftast pad efni sem er valid { mot fyrir vakim moétun vegna godrar yfirbords horku.

Al leidir einnig hita mjog vel og bad er frekar létt efni. Mot tr ali eru yfirleitt freest
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ar storum al kubbum, en i sumum tilvikum eru motin steypt. Yfirbordid er oftast
meohondlad 4 einhvern hatt. Algengt er a0 yfirbordio sé sandblésio pvi pad kemur i veg

fyrir ad loft festist milli motsins og plastsins. Al mét hafa nanast 6endanlegan liftima.

8.3.2 Negatif og positif mot

Til eru tveer gerdir af métum: positif og negatif mot. Mynd 7.1 synir deemi um positifu
og mynd 4.1 synir deemi um negatifu. Pegar valid er hvort moétid 4 ad nota skal hafa pao
i huga a0 positif moét eru mun audveldari i framleidslu og ad yfirbordid a plastinu sem
ekki er i snertingu vio mo6tio verour alltaf sléttara yfirbordio. Eitt og sér er petta oft nog
til ad segja til um hvort negatift eda positift mot henti betur. Einnig skal hafa 1 huga ad
bynning efnisins er téluvert mismunandi eftir bvi hvort negatift eda positift er notad (sja
mynd 8.2).

Positift mot

Negatift mot

Mynd 8.2: Munurinn & pvi hvernig plastefnid pynnist eftir pvi hvort notad er negatift eda
positift mot

8.3.3 Forteygjun efnisins (e. Pre-Stretching)

Til ad minnka pynningu plastefnisins og fa jafnari dreyfingu efnisins yfir formio pé& er notud
adferd sem kallast forteygjun (e. pre-stretching). Adferdin felst i pvi ad begar er verid
a0 nota positif moét pa er lofti hleypt inn i holfio sem plastplatan lokar, plastid er blasid
at, motinu er ytt upp 1 plotuna og plastefnid dregid ad moétinu med undirprystingi. Sjé
frekar utskyringar mynd 8.3. Pad er einnig haegt a0 framkveema forteygjun & plastefninu
pegar unnio er med negatif mot. Adferdinn er péd toluvert 60ruvisi. Pad parf ad vera med
tviskipt mot, eitt negatift mot sem er adal métio og tekur hluturinn 16gun pess. Einnig
parf positift mot sem gegnir pvi hlutverki ad teygja efnid i att ad negatifa motinu, sjé

frekar utskyringar mynd 8.4.
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Mot faert upp eftir ad

Plata hitud platan er bldsin Ut

=\

7S

Loft inn, vfirbrystingur Loft Ut, undirprystingur

Mynd 8.3: Forteygjunar ferlid fyrir positift mot

Positift mat notad til
ad teygja efnid i &t

Plata hitud ad negatifa motinu

\/
— 1 Y] ]

Loft Ut undirprystingu

Mynd 8.4: Forteygjunar ferlio fyrir negatift mot

8.3.4 Undirstodu plata

[ felstum tilvikum er maelt med pvi ad motid sé sett & einhverskonar undirstédu plétu.
Petta er gert til pess a0 audveldlega sé hagt ad losa moétada plastid ar métinu. Undir-
stoou plotur eru oft kyrfilega festar vid motabord taekisins, en tryggja parf loftflaedi milli

plotunnar og moétaborodsins.
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8.3.5 Loftgong

Til pess a0 plastefnio geti tekid form motsins verda ad vera til stadar loftop { moétinu sem
dregur plastio ad kritiskum stooum i moétinu. Petta er gert til pess a0 hindra ad loft festist
milli moétsins og plastefnisins sem er verid ad mota. Pessi loftgong eru stadsett par sem

plastefnio snertir seinast motio p.e.a.s & kontum, holrtimi og innri hornum (sja mynd 8.5).

Section view

Loftgéng

Loftgdng

Mynd 8.5: Loftgong og hvernig pau eiga a0 dreifast i métinu

bad fer eftir efninu hversu morg loftgéng eru naudsynleg en agatis regla er ad hafa eins
fa loftgong og moglegt er. Lika barf ad passa ad gatid & yfirbordi motsins sé eins 1itid og
haegt er, er petta gert til pess loftgdonginn marki ekki yfirbordio 4 plasthlutnum sem er

verid a0 mota. Venjulega er nég ad opid a yfirbordi motsins sé ekki nema 0,5 - 1 mm.

8.3.6 Keling métsins

Fyrir mjog storar framleidslu lotur pa er meelt med vatnskeeldu moti. Utbta parf gong
nalaegt yfirbordi moétsins sem keelivokvi rennur um. Moétid parf sidan ad vera tengt vio
biinad til ad kaela vokvann og deela honum 1 gegnum motio. Petta er gert til pess ad halda
stodugu hitastigi & métinu bannig ad fhlutinir verda mjég sambarilegir og einnig til ad
minnka biotima 1 framleidsluhringnum. Pad er 6vist ad petta atrioid sé naudsynlegt fyrir

framleioslu Marels par sem yfirleitt yrou framleid undir 100 stykki { hverri lotu.

8.4 Moguleikar

Plast thlutir myndu ekki geta komio i stadinn fyrir alla pa fhluti sem er framleiddir tr
stali 1 dag, par sem oft madir & peim ihlutum. Pad sem kaemi einnig helst til greina ao
vakummota vaeru fhlutir 1 staoladar vorur sem framleiddar eru i einhverju magni og pa
einnig helst hlifar sem ekki eru undir miklu &lagi, hraefnisrennur, moétorhlifar, hlifar &

faeribandaenda og fleiri slika fhluti.
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8.5 Samantekt

Pad kom 1 1jos a0 teekjabinadur sem notadur er i framleidslu deild Marel i Gardaba er ad
mérgu leyti mjog mottaekilegur til ad fara framleida plastihluti med vakamoétun. I raun
parf bara a0 fjarfesta i vakimmotunar vélinni sjalfri og kostar hin u.p.b 55.000€ med
flutningi og gjéldum.

Pad ber p6 ad hafa 1 huga ad pad er litil sem enginn reynsla & slikri framleioslu innan
veggja fyrirtaekisins og pvi myndi taka einhvern tima ad byggja upp pa reynslu. Pad er

pvi ekki vist ad pessi adferd nytist til fulls fyrr en ad einhverjum tima lionum.
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Kafli 9
Nidurstada og naestu skref

Marel er yfirleitt med sérheefoa framleidslu og litlar framleidslu lotur. Su framleidsluadfero
sem hentar Marel i Gardabz til ad framleida punnskelja fhluti ur plasti er vakimmotun.
Vaktmoétun biour upp a lagan startkostnad og p.a.l. parf ekki ad framleida morg stykki

til pess a0 aoferdin svari kostnaoi.

Marel hefur tvo kosti til pess ad utvega vaktimoétada thluti. I fyrsta lagi er haegt ad kaupa
ihlutinn tilbiinn fra plast framleidanda sem framleidir ihlutinn og 1 60ru lagi ad fjarfesta
i naudsynlegum taekjabinadi til pess ad framleida pessa fhluti i framleidslu deild Marel {
Gardabae. Pao er ekki tekin afstada til pess i pessu verkefni hvor kosturinn er hagstaedari.
Vio dhvoroun & pvi hvor kosturinn er hagsteedari pyrfti ad greina betur taekifeerin sem
felast i pvi a0 framleioa plastihluti med vakumotun. Daemid sem tekio er fyrir i pessari
skyrslu, afurdarennna er eitt og sér ekki nog til pess ad réttlaeta fjarfestingu & taekjabinadi
til vakimmotunar. Pao pyrfti pvi a0 kanna hvort ekki veeru fleiri ihlutir sem haegt veeri
a0 framleida & hagkvaeman hatt med pessari framleidsluaofero. Til pess a0 geta farid ut i
pessa framleidslu parf ad kaupa naudsynlegan tzkjabtinad. Fjarfesta pyrfti 1 vakammot-
unarvél til ad gera Marel kleift ad framleida plastihluti meod pessari adferd og kostar slikt
teeki um 55.000 €. Annar tekjabtinadur sem na pegar er til stadar i framleidslu Marel
getur sinnt pvi hlutverki a0 fraesa Gt mot og sinna annarri eftirvinnslu eftir ad thluturinn

hefur verid motadur.

Pad eru nokkur plastefni sem haegt er ad nota i pessa framleioslu en pau eru:
e PP (Polypropylene)
e PE (Polyethylene)

e PS (Polystyrene)
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Einnig er haegt ad fa afbrigdi af pessum plastefnum eins og t.d bléndu af tveim plastefnum.
Vegna 6naegra upplysinga um efnapol pessara plastefna gagnvart pvottaefnum sem notud
eru i matveelaionaoi er naudsynlegt a0 framkveema beer profanir sem 1yst er i kafla 6. Ekki
nadist ad framkveema pessar profanir innan timaramma verkefnisins vegna &stadna sem
fjallad er um i kafla 6.3.

Vio mat 4 hagkvemni & framleidslu vakimmotadra thluta sem svipa til afurdarennunar
er a0 fhluturinn verdur ad vera framleiddur { téluverdu magni. Afurdarenna uppfyllir
petta skilyrdi og er pvi téluverour sparnadur félginn i pvi ad lata vakummota hana. Ef
laegsta tilbooi er tekid pa kostar eitt stykki af afurdarennunni 34,29 €. Sparnadur fyrir
hvert framleitt stykki verdur pa 45,71 € midad vid naverandi framleidslu ar ryofriu stali.
Aztlanir gera 1ad fyrir ad framleiddar séu ad medaltali 200 einingar 4 ari og pa verdur
sparnadur a arsgrundvelli 9742 €. Jafnvel p6 haesta tilbodi verdi tekid (stykkjaverd 51,72
€) verdur sparnadur & arsgrundvelli 6256 €. Frekari ttreikninga er haegt ad skooda i kofl-
um 3.3 og kafla 7.3.1.

Adur en tekin er 4hvérdun um ad nota afurdarennu uar plasti parf ad fullvissa sig um ad
honnun sé asettanleg. Er pad gert med pvi ad kaupa frumgerdir sem haegt er ad profa hja
vioskiptavinum Marel. Petta er gert til pess ad 6ruggt sé ad rennunar standist paer kréfur
sem vidskiptavininir setja. Ljost er ad liftimi plastrennu er skemmri en liftimi stalrennu
og forsenda fyrir framleidslu & rennu tr plast er aod liftimi plastrennunar sé a.m.k. tvo til
prju ar. Petta verour profun frumgerdar ao leida 1 1jos. Ef endingartimi plastrenunnar
reynist aseettanlegur pa er godur grundvollur fyrir pvi ad pessi ihlutur verdi hlutur sem

skipta purfi Ut reglulega.
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Kafli 10

Lokaord

Pad kom & ovart hversu stort petta verkefni vard ad lokun og ennpa a eftir ad svara
nokkrum spurningum. Pad er mat hofundar ad 1 1josi pess ad arlegur sparnaour er ekki
nema 9742 € eda taeplega 1.600.000 ISK & ntuverandi gengi (6.12.12) ad pad purfi ad stiga
varlega til jardar. Ekki er vist a0 vidskiptavinir Marel saetti sig vid ad stalrennunar sem
peir eru vanir a0 f4 sé skipt at fyrir plastrennur. Pad parf ekki mikio a0 gerast til pess ad

pessi sparnadur verdi a0 engu.

Petta verkefni var krefjandi og skemmtilegt. Ad fa a0 kljast vio erlenda framleidendur og
fa pa til pess a0 senda syni reyndist toluverd askorun og god reynsla. Hofundur er einnig
mun visari um hvernig framleidslustyringu og innkaupum er hattad hja Marel. Auk pess
leerdi hann mikid um takjakost framleioslunar, pa sérstaklega hja deildinni sem sér um
a0 renna og fraesa pa thluti sem framleiddir eru { Marel. Pad er von héfundar ad verkefni
petta komi til med a0 nytast peim starfsménnum Marel sem hafa dhuga og sja taekifeeri i

a0 framleida eda lata framleida fhluti ar plastefnum med pessari tilteknu adfero.
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http://www.reichenbacher.com/documents/VISIONLUEnglisch.pdf
http://www.reichenbacher.com/documents/VISIONLUEnglisch.pdf

[11] DMG / Mori Seiki. CNC Universal Milling Machines DMU 40/60/80/100 monoBLOCK

classic series. N6v. 2012. URL: http://nl.dmg.com/query/internet/v3/pdl.nsf/

15afae0c4b0cf147c12575220053506b/ $file /pmOuk12 _dmumonoblock _series.
pdf.
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Vidauki A

Kostnadur vid Laserskuro fra

framleidanda

A naestu bladsidu kemur fram skjal um kostnad sem fylgir pvi ad reka laserskurdar vél,
petta skjal var fengid hja framleioslustyringu Marel pegar leytast var eftir gbgnum til ao
byggja kostnada tutreikninga &.
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Maschinenkosten Laserschneidmaschine / Machine Costs Laser Cutting Machine

(ohne Lohnkosten, Restgemeinkosten, Programmierkosten / without Salary Costs, Collective Costs, Programming Costs)

Maschinentype / Maschinetype: BYSTAR/ BYSPEED
Laser: ByLaser 6000
Parameter Version: 8100 or higher

Listenpreis ohne Optionen/ list prices without options
Abschreibungsdauer / Depreciation Time:

Zinssatz / Interest Rate:

Platzbedarf / Floor Space:

Flachenkosten / Floor Space Cost:

Stromkosten / Electrical Cost:

Einschaltdauer Laser / On Time Laser:
Schneidgaskosten O2 / Cutting Gas Cost O2:
Schneidgaskosten N2 / Cutting Gas Cost N2:
Schneidgaskosten Druckluft / Cutting Gas Cost Compressed Air:
Lasergaskosten / Laser Gas Cost:

Ersatz- u. Verschleissteilkosten Laser+Strahlfiihrung /
Spare & Consumable Parts Laser + Beam Path:
Servicekosten / Service Cost:

Sollbelegungszeit (Schichtstunden) /

Target Working Time (Shift Hours):

Fixe Kosten / Fixed Cost:

634.000 EUR
7 Jahre
7,0%

100 m?

0,0 EUR/mM2

0,00 EUR/KWh
80%
3,50 EUR/m3
3,50 EUR/m3
0,00 EUR/m3
0,38 EUR/h

5,34 EUR/h
6.300 EUR/Jahr

2.500 h/Jahr

119.061 EUR/Jahr

Fixe Kosten pro Schneidstunde / Fixed Cost per Cutting Hour: 59,53 EUR/h

Highspeed Schneiden mit BySpeed: Erhéhte Rauheit der Schnittkante
Highspeed cutting with BySpeed: Increased roughness

7] = - ~ = o~ E

. 20 S 2 §\E/ g% §§¢5 zs5L

Material: T2 FE 5 sSe 0¥ 23%e 293

2 E Se g ? 2 3= 8
Rostfr. St. / SS N, 1,0 5,00 24,40 38,20 97,73 0,07_
Rostfr. St. / SS N, 1,0 5,00 10,20 53,04 112,57 0,20
Rostfr. St. / SS N, 15 5,00 20,00 38,20 97,73 0,09
Rostfr. St. / SS N, 1,5 5,00 7,60 59,20 118,73 0,29
Rostfr. St. / SS N, 2,0 5,00 13,30 38,20 97,73 0,13
Rostfr. St. / SS N, 2,0 5,00 6,70 74,32 133,85 0,38
Rostfr. St. / SS N, 2,5 5,00 6,00 78,52 138,05 0,43
Rostfr. St. / SS N, 3,0 5,00 5,30 106,24 165,77 0,60
Rostfr. St. / SS N, 4,0 5,00 4,50 154,12 213,65 0,93
Rostfr. St. / SS N, 5,0 7,50 3,70 154,12 213,65 1,13
Rostfr. St. / SS N, 6,0 7,50 3,00 163,08 222,61 1,46
Rostfr. St. / SS N, 8,0 7,50 2,20 219,64 279,17 2,52
Rostfr. St. / SS N, 10,0 7,50 1,60 244,84 304,37 3,79
Rostfr. St. / SS N, 12,0 7,50 1,15 279,84 339,37 5,91
Rostfr. St. / SS N, 15,0 7,50 0,80 279,84 339,37 8,50
Rostfr. St. / SS N, 20,0 7,50 0,55 279,84 339,37 12,36
Rostfr. St. / SS N, 25,0 7,50 0,28 279,84 339,37 24,28
Rostfr. St. / SS Air 1,0 5,00 26,70 5,72 65,25 0,04
Rostfr. St. / SS Air 15 5,00 20,00 5,72 65,25 0,05
Rostfr. St. / SS Air 2,0 5,00 14,40 5,72 65,25 0,08
Rostfr. St. / SS Air 2,5 5,00 9,80 5,72 65,25 0,11
Rostfr. St. / SS Air 3,0 5,00 5,60 5,72 65,25 0,19

2500 euro kost \ Kosten 60 3/4 08-06-2011
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Vidauki B

Astlun fyrir fjolda seldra staeda fra
2013 -2017

Ar ‘2013 2014 2015 2016 2017

Fjoldi steda ‘ 192 216 240 216 144

ol



Vidauki C

Smida teikningar fyrir tjakk og sina

stand

Smida teikningar af pofunar btnad fyrir plastefnis préfanir. Paer eru hér med latnar fylgja
meo til pess ad haegt sé ad endursmida bunadinn ef lesandi vill framkvaema profanir sem
lyst er i kafla 6
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Vidauki D

Taknilegar upplysingar: DMU 100
monoBLOCK

A Dbessari siou er ad finna upplysingar um getu 5 asa fraesivél sem 1 framleidslu Marel.

DMU 40 DMU &0 DMU 80 DMU 100

‘Work area
X1Y 1 2-axis ) 730 (630 /5 01 £ 710/ 710
Ma:-cramduamerse B i T i B
e S gomo e 3nonnaoaoo - 30000
" 10700

Max. acceleration X

Machine weight

Tool changer

Tool magazine
Number of magazine pockets e 24 2 T
Chlpta-chlptlmse; ST
Main drive motor spindle
Output (40./ 10
Max. tarque (40 7 100% Nm 0087 130/ &7 130487 130487
Ma:-cspmdlespeed rpm12nﬂ0 e e e
Manual swivel milling head - - - L
Smu\elrange En=uemulf-w=hunzmtalhdegree5- e
NC-controlled swivel milling head {B-axis) . o o o
e e e T e i
o B
Rapid traverse
Fixed table

elerati

MNC rotary table (C-axis) ™ = - =
Table { pallet dimensions @ 450

Max. raplduauerse and feed rate rmin 0 = = =
Coolant tank, standard version litres. 250 250 250 250

Digital drives and direct measuring systems - - L] Ll 'l
3D CNC Control ™ ™ & ™

*G-axis wersion

Mynd D.1: Taknilegar upplysingar um DMU 100 monoBLOCK |[11]
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Vidauki E
Verotilbood i plastrennu

Fenginn voru 3 verotilbod i ad framleida rennuna og eru pau ad finna 4 neestu prem sidum.
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Units 1 & 2, Creswell Business Park
Colliery Road, Creswell

The Plastic Works

Tel: 01909 726666 Fax: 01909 726699

Innovative Solutions E-mail: theplasticworks@btconnect.com
Website: www.theplasticworks.co.uk

25" July 2012

Mr. Halldor borkelsson
Marel Ltd

Austurhraun 9

Gardabaer

1S-210 Iceland

Further to your recent enquiry, we have pleasure in submitting the following quotation: -

‘ P/W REF: MAR-2023-07-12-01 YOUR REF: Chute

Material: 4mm Black Polypropylene

Prototype: Pattern, 1 Hand trimmed Sample & Set-up £420.00
Tooling: 1 Impression Aluminium Tool (lifetime guarantee) £950.00
Jigging: CNC Jig & Program £630.00
Unit Cost: Based on an order quantity of 250 units per annum £27.95
Delivery: Delivery of sample 1-2 weeks from receipt of pattern

Production will commence 4-6 weeks from sample approval

Payment: All new customers will be dealt with on a first order pro-forma invoice basis.
30 days EOM thereafter, subject to standard credit check

All prices are exclusive of VAT and are Ex-works. Quotation valid for 30 days.

Please be advised, samples can be manufactured from the tooling pattern but will NOT be
representative of the components correct size and surface finish, merely an aesthetical representation.
This pattern is made solely for the manufacture of the production tool therefore a shrinkage factor
must be taken into consideration. If a dimensionally correct sample is required, a model pattern must
be produced and must therefore be pre-arranged.

Tooling cost does NOT include any modification to pattern, which may occur due to design changes.
Any modification will be an additional cost.

We trust our quotation will be of interest to you, and look forward to receiving your instructions in due
course. If we can be of any further assistance, please do not hesitate to contact us.

Yours sincerely

Ritchie Thomson
Managing Director

QM
SV

Terms and Conditions apply, available upon request

Registered in England ISO 9001
No: 4224929 REGISTERED FIRM
Managing Director R. Thomson Production Director G. Peters Company Secretary C. Booth
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Quote Number: 12426

l. U - IPl , .t . Date: 8/28/2012
. nl,!gﬁgered aS |CS Revision: 0
Precision Heavy Gauge Thermoforming

75 Whiting Farms Rd., Holyoke, MA 01040
Tel 413-592-4791 Fax 413-592-6876 www.universalplastics.com

Marel
Attn: Halldor Thorkelsson
Austurhraun 9
Gardabaer
1S-210 Iceland NA 00000
Phone:  (354) 563-8493 Ext:
Fax:
Email:  halldor.thorkelsson@marel.com TERMS: Net 30 upon approved credit unless otherwise stated
ce: Paul Davidson
We are pleased to quote you the following F.O.B our plant in Holyoke, MA TOOLING: 50% with order. Balance due on sample approval.
Line] Qty |Unit Part Number Description Price/Unit Total
Chute RH or LH
1 50 pcs 58.50 $2,925.00
100 pcs 52.90 $5,290.00
3 200 pcs 50.35 $10,070.00
TOOLING: DELIVERY:
Description: Aluminum temperature controlled mold & trim Samples 6-7 weeks after receipt of order
programs and fixtures Production 2-3 weeks after sample approval
Tooling Price:  $8,900.00
Tooling Note:
TO BE MADE FROM:
Material Starting Thickness: Color: Finish:
HMWPE FDA Grade 0.250 FDA White Smooth
Quotations are subject to our Standard Terms and Conditions Universal Plastics Corporation
Quoted By: Joseph L. Peters, President \ ML

Special Notes:  This Quote is good for 30 days.
Thank you for considering Universal Plastics Corporation
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