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Ka�i 1

Formáli

Verkefni þetta er unnið sem Lokaverkefni til B.S gráðu í Vél- og orkutæknifræði við Háksól-

an í Reykjavík, haustið 2012. Verkefnið fjallar um möguleika Marels til þess að framleiða

þunnskelja íhluti úr plasti. Verkefnið er unnið í húsnæði Marels í Garðabæ og í nánu sam-

star� við starfsmenn Marels og mikið af þeim upplýsingum sem hér koma fram byggjast

á reynslu þeirra. Einnig er þetta verkefni hugsað sem leiðarvísisr fyrir komandi hönnuði

á þunnskelja palstíhlutum, við val á plastefnum og hvað ber að varast við hönnunina.

Ég vill þakka starfsmönnum Marel á Íslandi fyrir aðstoðina og þá sérstaklega Kristjáni

Hallvarðsyni fyrir sýnda þolinmæði og áhuga. Einnig vill ég þakka foreldrum mínum Dóru

Sigrúnu Gunnarsdóttur og Þorkeli H. Halldórsyni fyrir y�rlestur og aðstoð við textasmíði.

Reykjavík, 7. des 2012

Halldór Þorkelsson
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Ka�i 2

Inngangur

Verkefni þetta fjallar um möguleika Marel í Garðabæ að skipta út ílhutum framleiddum

úr plötustáli fyrir þunnskelja plastíhluti. Farið verður y�r núverandi framleiðslu aðferðir

sem notaðar eru í framleiðslu hjá Marel í Garðabæ. Skoðað verður hvaða plastframleiðslu

aðferð henti framleiðslu Marel, hvernig skuli velja plastefni fyrir valda framleiðsluaðferð

og hvaða þætti ber að hafa í huga þegar valið er plastefni fyrir matvælaiðnaðinn. Einnig

verður farið y�r hvernig hanna skuli plast íhluti fyrir valda framleiðsluaðferð, hvort og

hvernig slík hönnun styðjist við þrifavæna hönnun.

Auk þessa verður skoðað hversu mikil fjárfesting það væri fyrir Marel að koma sér upp

tækjabúnaði til þess að framleiða þunnskelja plastíhluti.

Í verkefninu er tekið dæmi um íhlut sem nú er verið að framleiða úr plötustáli og athugað

hvernig sá íhlutur mun endurhannast með tiliti til valinar framleiðslu aðferðar. Fengið

verður tilboð í að framleiða íhlutinn frá plastframleiðenda og skoðað hver sparnaðurinn

yrði samanborið við núverandi framleiðsluaðferð.

Íhluturinn sem um ræðir er �ókinn plötustáls íhlutur í nýrri staðlaðri �æðilínu Marels.

Hér eftir verður þessi íhlutur kallaður afurðarenna. Þessi renna gegnir því hlutverki að

taka við afurðinni af efsta færibandi �æðilínunar þannig að hægt sé að snyrta afurðina á

vinnuborði �æðilínunar. Nýja staðlaða �æðilínan er framleidd í fjórum útgáfum 16 stæða,

20 stæða, 24 stæða og 28 stæða. Mynd af fjögurra stæða útgáfu �æðilínunnar er á mynd

2.1
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Mynd 2.1: Þessi fjögurra �æðilína var framleidd til þess að meta framleiðslukostnað og er
til sýnis hjá Marel í Garðabæ.
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Ka�i 3

Núverandi framleiðsla

Í framleiðslu deild Marel í Garðabæ eru �estir íhlutir framleiddir úr ryðfríu stáli en notast

er við stangarefni og plötustál. Einnig er töluvert um plast þá bæði POM og PE plöst

og eru allir �óknari íhlutir fræstir/renndir úr blokkarefni. Skoðun á því hvort hægt sé að

framleiða �óknari plastíhluti með sprautusteypun er ha�n. Fjallað verður stuttlega um

þessar framleiðsluaðferðir.

3.1 Ryðfrítt stál

Lang algengasta framleiðsluaðferðin á ílhutum hjá Marel í Garðabæ er smíði úr plötustáli.

Plötustálið er laserskorið, beygt og síðan handsoðið af suðumanni. Burðarvirki eru y�r-

leitt úr ferköntuðum eða hringlaga rörum. Tveir suðuróbottar eru notaðir til að sjóða

saman íhluti sem eru framleiddir í töluverðu magni.

Afurðarenna er �ókin í lögun og er framleidd úr plötustáli, skorinn út í laserskurðarvél,

beygð í kantpressu og síðan handsoðinn saman. Í ka�a 3.3 verður farið y�r hver kostnað-

urinn er við núverandi framleiðslu.

3.2 Plast íhlutir

Eins og áður sagði eru allir �óknari plast íhlutir fræstir úr plötum eða renndir úr stangar-

efni. Einnig eru notaðir aðkeyptir einfaldari hlutir eins og leiðarar og skjólborð úr plasti.

Gerð var tilraun til að framleiða þunnskelja ílhuti í Marel fyrir nokkrum árum og er eitt-

hvað af því ennþá framleitt. Þessir íhlutir hafa ekki reynst nógu vel og eru til mörg dæmi

um að þeir ha� brotnað.

Til stendur að nota sprautusteypun til að framleiða eitthvað af þeim �óknu ílhutum sem

eru fræstir/renndir úr plasti. Þessir íhlutir eru framleiddir í nokkru magni og sem dæmi
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má nefna slitklossa sem er notaðir í �est öll færibönd Marel.

3.3 Útreikningur á núverandi framleiðslu-

kostnaði á afurðarennu

Til þess að fá viðmiðunar tölu er ágætt að reyna átta sig á hversu mikið afurðarennan

kostar Marel með núverandi framleiðslu. Skilyrði fyrir því að íhlutur verði framleiddur úr

plasti er að hann verði ódýrari enn núverandi framleiðsla.

Til að reikna út kostnað við hverja framleidda afurðarennunni var notast við upplýsingar

frá framleiðslustýringu Marel í Garðabæ. Þeir nota meðal annars við upplýsingar frá

tækjaframleiðendum við útreikninga sbr. viðauka A og reynslu tölur frá framleiðslu deild

Marel. Skipta má kostnaðar útreikningi í 4 hluta: Efniskostnað, laserskurð, vinnu þátt

og aðkeypta vinnu.

� Efniskostnaður

Allt stál í Marel er fengið hjá einum byrgja og kostar 2,5 mm þykk ryðfrí stálplata sem

er 1, 5×3m2 34,33¤. Þannig verður fermetra verðið Kostnaður = 7, 63¤/m2. Notast var

við Solidworks til að �nna �atarmál út�atnings og reyndist hann vera AStykki = 0, 36m2.

Þar sem aldrei er hægt að raða fullkomlega á hverja plötu fyrir laser skurð þá er gert

ráð fyrir að það sé 15% rýrnun á efninu. Því fæst efniskostnaður fyrir hvert stykki:

AStykki ×Kostnaður× Rýrnun = KostnaðurEfni (3.1)

Þegar tölur sem koma fram hér að ofan eru settar er inn í jöfnu 3.1 kemur í ljós að

efniskostnaður fyrir afurðarennuna er 3, 12¤/stk

� Laserskurður

Ákveðinn kostnaður fylgir því að nota tækjabúnaðinn og í tilfelli laserskurðar þá gefur

framleiðandi út skjal sem segir til um kostnað við laserskurð (Þetta skjal var fengið hjá

framleiðslustýringu Marel og byggja þeir sína útreiknigna á þessu skjali) sjá viðauka

A. Þar kemur fram að fastur kostnaður er 59, 53¤/klst, verð per klukkutíma í vélinni er

118, 73¤/klst og breytilegur kostnaður er 59, 2¤/klst. Þannig er (¤/klst)total = 237, 46¤/klst.

Einnig kostar hver meter af skurð 0, 29¤/m. Leitað var til plötuliðsins til að fá upplýs-

ingar um tíman sem tæki að skera eitt stykki og fengust þær upplýsignar að það tæki 15

mínútur í start to �nish að skera 6 stykki á einni plötu þannig það tekur tími = 2, 5min

að skera hvert stykki. Ummálið á út�atningi var fundið með hjálp Solidworks og reynd-

ist vera ummál = 3, 52m fyrir hvert stykki. Því næst var búin til jafna fyrir heildar
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kostnað í laserskurð á hverju stykki.

(¤/klst)total × tími(klst) + ¤/m × ummál(m) = Kostnaðurlaser (3.2)

Þegar upplýsingarnar hér að ofan eru settar inn í jöfnu 3.2 kemur út kostnaður við

laserskurð á hvert stykki er 10,92 ¤.

� Vinnuþáttur

E�aust er vinnuþátturinn stærsti kostnaðarliðurinn við að framleiða þessa afurða

-rennu því hún er töluvert �ókinn íhlutur með mörgum beygjum og suðum. Þó fram-

leiðsluvélar Marel í Garðabæ séu nokkuð sjálfvirkar þarfnast þær nú samt alltaf starfs-

manna. Framleiðslustýring Marel í Garðabæ býr y�r upplýsingum um hvað hver starfs-

maður kostar fyrir hverja unna vinnustund bæði við plötuvinnslu og við suðuvinnu.

- Plötuvinnsla

Plötuvinnsla er í raun vinna við skurðarvél, beygjuvél og gráðuhreinsun. Verð fyr-

ir starfsmenn við vélar var fengið hjá framleiðslustýringu Marel í Garðabæ sjá tö�u 3.1

Kostnaður vegna vinnu og/eða véla
Beygja: 98,00 ¤/klst
Gráðuhreinsun: 98,00 ¤/klst
Maður við Laser skurð: 37,80 ¤/klst
Samsetning (Suðuvinna) 3,80 ¤/klst

Ta�a 3.1: Kostnaður vegna vinnu og/eða véla

Tíminn sem tekur að beygja stykkið var metinn með því að fá upplýsingar hjá fram-

leiðslustýringu Marel í Garðabæ. Einnig var rætt við reynda starfsmenn sem hafa

framleitt þó nokkurn fjölda af þessum rennum. Forrita þarf beygju vélina og tekur

því fyrsta stykkið 4,5 mín per beygju í uppstillingu, það eru 11 beygjur á stykkinu og

því tekur 49,5 mín að stilla upp fyrsta stykkinu og hvert stykki eftir það tekur 5 mín.

Það tekur u.þ.b 1 mín að gráðuhreinsa hvert stykki. Hvert stykki tekur 10 mín frá

manni við laserskurð (forrita laser, koma plötu fyrir, týna úr plötunni og setja á sína

staði o.s.fv). Þar sem beygjuvél þarfnast uppstillingarvinnu þá er fyrsta stykkið dýrt.

Til að fá heildar kostnað á hvert stykki þá er fundið út hvað fyrsta stykkið kostar og

síðan öll stykki eftir að uppstillingu er lokið. Þannig kostar fyrsta stykkið 96,95 ¤ og

öll stykki eftir fyrsta stykki kosta 16,1 ¤.

- Suðuvinna Samkvæmt reyndum stálsmiði í framleiðslu Marels þá tekur að meðaltali

klukkutíma að sjóða saman, slípa og ganga frá hverju stykki. Þannig að kostnaður

við samsuðu á hverju stykki er 37,8 ¤.
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� Aðkeypt vinna

Þar sem rennan er í beinni snertingu við matvæli þá er nauðsynlegt að láta rafpólera

y�rborð rennunnar til að fá fram gljáandi slétta y�rborðhúð sem ver suðu fyrir tæringu

og gerir það að verkum að auðveldara er að þrífa rennuna og koma þannig í veg fyrir

örveruvöxt. Þessi y�rborðsmeðhöndlun er aðkeypt og kostar 13 ¤ fyrir hverja rennu.

Þegar kostnaður við núverandi framleiðslu er tekinn saman þá sést kostnaður við hvert

stykki minnkar hratt með auknum fjölda framleiddra stykkja. Ástæða þessa er að upp-

setning á tækjum er dýr og tímafrek og kostnaðurinn við að framleiða aðeins eitt stykki

er því töluverður, en hann lækkar �jótt með auknum fjölda, því þá deilist kostnaðurinn

við fyrsta stykkið niður á fjölda framleiddra stykkja. Sjá mynd 3.1.

Mynd 3.1: Meðalkostnaður lækkar hratt með auknum fjölda framleiddra stykkja.

Eins og fram kemur í ka�a 2 þá á staðlaða útgáfan af �æðilínunni aldrei að vera �eiri stæði

en 28 stæði og því er hægt að gera ráð fyrir að stærsta framleiðslu lotan á afurðarrennunni

séu 28 stykki. Þá er meðalkostnaður um það bil 83 ¤ fyrir hverja framleidda rennu og

hann lækkar eitthvað aðeins þegar framleidd eru �eiri stykki en til einföldunar verður

miðað við að hvert stykki kosti 83 ¤.
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Ka�i 4

Plast framleiðslu aðferðir

Margar framleiðsluaðferðir eru til við að framleiða plastíhluti. Ekki er vert að bera saman

allar þær aðferðir, einfaldlega vegna þess að sumar henta engan veginn við framleiðslu

á opnum þunnskelja ílhutum. Þær aðferðir sem hafa þann eiginleika að framleiða slíka

íhluti eru sprautusteypa, hver�steypa og vakúmmótun (hitamótun). Aðrar aðferðir sem

eru notaðar við að framleiða plasthluti en eru ekki nefndar eru t.d:

� Blástursmótun sem er notuð til þess að búa til lokuð ílát eins og t.d brúsa, �öskur og

slíkt.

� Trefjaplast væri ekki hentugt vegna öryggissjónarmiða í matvælaiðnaði, y�rborð trefjaplasts

er hrjúft og því er�tt að þrífa og gæti það orsakað örveruvöxt á y�rborði. Trefjar geta

auk þess losnað úr plastinu og borist í mætvæli.

4.1 Sprautusteypa

Sprautusteypa hentar vel til fjöldaframleiðslu á íhlutum. Sprautusteypa virkar þannig

að plastgrjón eru brædd og massanum er síðan þrýst í opnanlegt mót. Mótakostnaður

er töluverður, einfallt mót fyrir hlut sem er 10-20 sm á kant getur hlaupið á nokkrum

milljónum [10]. Vegna þess hversu hár mótakostnaðurinn er þá þarf y�rleitt að framleiða

töluvert magn af íhlutnum til þess þessi aðferð borgi sig. Sprautusteypa hefur þó áhveðna

kosti sem ber að íhuga en þeir eru:

� Flókin lögun og miklir möguleikar á styrkingum.

� Góð veggþykktar stjórnun.

� Hráefnið sem er notað við þessa aðferð eru plast grjón sem eru ódýrara en önnur hráefni.

� Mikil afköst möguleg.
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� Nánast enginn afskurður.

Eins og kemur fram í ka�a 3.2 þá er ha�n framleiðsla á íhlutum með sprautusteypun í

Marel. Þessir íhlutir eru �óknir hlutir sem voru fræstir út með 5 ása CNC fræs og eru

þeir framleiddir í töluverðu magni. Í tilviki slitklossa fyrir færibönd þá er sparnaðurinn

umtalsverður, fræsti íhluturinn kostar 6,51 ¤ enn sprautusteypti íhluturinn kostar 0,71

¤.

4.2 Hver�steypa

Hver�steypa hentar vel til framleiðslu á ýmiskonar plasthlutum bæði stórum sem smáum.

Hver�steypa virkar þannig að sérstöku plastdufti er helt í opnanlegt mót sem er síðan

lokað, því næst fer mótið inn í ofn og mótinu er snúið um tvo ása um leið og plastefnin

bráðna þannig að plastefnið lekur til og klessist við y�rborðið á mótinu. Mjög takmarkað

úrval hráefna er til fyrir þetta ferli, mest er framleitt úr PE og PVC og örlítið hefur verið

framleitt með PP og næloni [10]. Kostir Hver�steypu eru eftirfarandi:

� Flókin lögun möguleg

� Sæmileg veggþykktar stjórnun

� Minna framleiðslumagn þó að lágmarki 100 stykki

� Minni mótakostnaður

� Nánast enginn afskurður

4.3 Vakúmmótun (hitamótun)

Vakúmmótun er mjög vinsæl aðferð við frarmleiðslu á plasthlutum. Hægt er að ná mjög

miklum aföstum með þessari aðferð enn einnig er hægt að vera með sérhæfða framleiðslu

sem gefur ekki eins mikil afköst. Vakúmmótun felst í því að hita upp plast plötu/þynnu

þangað til hún verður mjúk og teygjanleg og síðan er notaður undirþrýstingur (vakúm)

til að fella plötuna/þynnuna að mótinu. Þegar efnið kólnar þá er plastplatan búin að taka

lögun mótsins. Platan er síðan losuð úr mótinu og töluverð eftirvinnsla hefst, því það þarf

að skera í burt plötu afganga sem ekki eru hluti af íhlutnum. Það gefur augaleið að þegar

er verið að draga plötu að mótinu þá þynnist platan vegna munar á �atarmáli plötunar

og mótsins. Sjá útskýringarmynd 4.1.
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Mynd 4.1: Grunnútfærsla á vakúmmótun

Vegna þynningar efnisins er er�tt að stjórna veggþykkt plastsins sérstaklega í skörpun

hornum. Vakúmmótun krefst einfaldrar hönnunar. Hráefnið fyrir þessa aðferð er aug-

ljóslega plötur/þynnur, en þær eru töluvert dýrari heldur en grjón eða duft og einnig er

töluverður afskurður 15 - 40 % [10]. Kostir vakúmótunar eru eftirfarandi:

� Mjög lítið framleiðslu magn

� Lægsti mótakostnaðurinn

� Mikið úrval plastefna til að velja úr, �est hitadeigt plast kemur til greina.

4.4 Samanburður og hentugasta framleiðsluaðferðin

Til að velja hentugustu framleiðsluaðferðina er hægt að telja upp helstu kosti og gefa

hverjum kosti vægi samkvæmt rökstuðningi. Helstu kostinir eru:
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� Lágt framleiðslumagn

Mjög mikilvægur �okkur þar sem framleiðsla Marels er frekar sérhæfð og fjöldi stykkja

hleypur sjaldan á þúsundum stykkja. Í tilviki afurðarennunnar þá er gert ráð fyrir að

árleg sala á �æðilínunni sé að meðaltali um 200 stæði á ári sjá viðauka B. Vægi = 0,35.

� Möguleiki á �ókinni lögun

Flókinn lögun er ekki nauðsynleg í þessu tilviki því með réttri hönnunn er hægt að

forðast �ókna lögun. Vægi = 0,1

� Hráefniskostnaður

Þar sem framleiðslu magn á hverjum hlut er lítið þá mun smávægilegur munur á hrá-

efniskostnaði ekki hafa mikill áhrif á útkomuna. Vægi = 0,1

� Lítill afskurður

Nýting hráefnisins er mikilvæg enn afskurðinn er hægt að endurvinna. Vægi = 0,1

� Lágur startkostnaður (mótakostnaður)

Lágur startkostnaður við að hefja framleiðslu er stór kostur, sérstaklega í ljósi fram-

leiðslu magns. Mótakostnaðurinn stjórnar því hvenar fjárfestinginn byrjar að skila gróða

í formi sparnaðar. Vægi = 0,35.

Næst voru kostirnir settir í tö�u og hverri framleiðsluaðferð ge�n einkunn fyrir hvern �okk

sjá tö�u 4.1.

Sprautusteypa Hver�steypa Vakúmmótun Vægi
Lágt framleiðslumagn 1 5 9 0,35
Möguleiki á �ókinni lögun 9 8 4 0,1
Hráefniskostnaður 9 8 5 0,1
Lítill afksurður 9,5 9,5 4 0,1
Lágur startkostnaður (mótakostnaður) 1 3 9,5 0,35

Einkunn 4,5 5,4 7,8 1

Ta�a 4.1: Einkunnagjöf við val á framleiðslu aðferð

Eins og sjá má þá er nokkuð augljóst að vakúmmótun er sú framleiðsluaðferð sem hentar

fyrir þessa framleiðslu enda er sú aðferð með lægsta startkostnaðinn og einnig bíður hún

upp á lítið framleiðslumagn til að framleiðslan svari kostnaði.
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Ka�i 5

Val á plastefnum

Að loknu vali á framleiðsluaðferð, er hægt að fara skoða efnisval. Umhver�ð sem plastið

er í og framleiðsluaðferðin setja skilyrði um hvaða plastefni koma til greina að nota við

framleiðslu á plastíhlutum. Það sem ber að hafa í huga við val á plastefnum er að það

verður að þola óvænt álag, vera matvælaviðurkennt, þola sterk þvottaefni og síðast en

ekki síst þarf plastið að henta valinni framleiðsluaðferð.

5.1 Plastefni sem henta fyrir vakúm mótun

Fyrst ber að skoða hvaða plastefni henta fyrir Vakúm mótun. Í raun henta �est hitadeig

plastefni sem hægt er að kaupa í plötum/þynnum, þó er mis er�tt að móta plastefnin.

Sum plastefni geta átt það til að springa þegar þau er teygð y�r mótið. Plastefninn verða

því að hafa fasa á áhveðnu hitastigs bili þar sem plastefnið er í föstu formi en þó mjúkt og

teygjanlegt. Vinsæll plastefni til vakúmmótunar eru t.d: PE, PP, PS, PVC, ABS, PET

og PC [6].

5.2 Plast í matvælaiðnaði

Matvælaiðnaðurinn er mjög kröfuharður iðnaður þar sem tæki verða að uppfylla kröfur

um þrífanleika, virkni, öryggi starfsmanna og endingu.

Plastefni verða að uppfylla reglur um plast í snertingu við matvæli. Plastefnið verður að

uppfylla reglugerðir bæði í Evrópu og Bandaríkjunum um plastefni í snertingu við matvæli.

Reglugerðinn í Evrópu sem tekur á þessu er númer EU no 10/2011 og leiðréttingar á

henni koma fram í reglugerð nr 1282/2011. Bandaríska reglugerðinn er númer 21CFR177.

Ástæðan fyrir þessum reglugerðum er að í plastefnum geta verið hættuleg efnasambönd

og undir áhveðnum kringumstæðum geta efnasambönd sveimað frá plastinu y�r í hráefnið
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sem er í beinni snertingu við plastið. Það að plastefni sé matvælaviðurkennt er í höndum

plastframleiðandans og gerð verður krafa á að hann uppfylli skilyrði um að plastefnið sem

verður notað í íhluti fyrir Marel í Garðabæ uppfylli kröfur sem settar eru fram í þessum

reglugerðum. Vinsæl plastefni sem ætlað er að komast í snertingu við matvæli eru einna

helst PE, PP, PET og PS.

Hnjask á tækjabúnaði framleiddum af Marel getur verið nokkuð og eru t.d mörg dæmi

um sprungnar suður á hlífum. Þetta hnjask má rekja að einhverju leyti til slæmrar

umgegni starfsmanna sem umgangast þessar vélar. Fara t.d slæmar sögur af starfsmönnum

þvottaverktaka sem sjá um að þrífa búnaðin, því þeir gera allt til að bæta aðgengi á þeim

búnaði sem þeir þurfa þrífa. Gera þarf ráð fyrir slæmri umgengni og að stundum sé

tækjabúnaðurinn ekki notaður eins og ætlast er til, t.d í tilviki núverandi afurðarrennu

þá hefur hún tvær stöður:

� Vinnustaða

Rennan liggur niðri á vinnuborði og færir afurðina af afurðabandi niður að vinnuborði

þar sem vinnumaður tekur afurð úr rennu og snyrtir. Í þessari stöðu er nánast ekkert

stöðugt álag á rennunni. Sjá mynd 5.1.

� Þvottastaða

Rennan er hengd upp á festingar, þannig að hún lyftist upp af vinnuborði til að gefa

betra aðgengi fyrir þrif. Sjá mynd 5.1. Þessi staða er athuganarverð því að þegar

gengið er frá búnaði eftir þrif og rennan er sett niður á vinnuborð, þá er hætt við því að

starfsmaður rí� í rennuna án þess að taka hana úr stýringunni (sjá mynd 5.2). það getur

því myndast töluvert skyndilegt auka álag og verður plastíhlutur að vera hannaður með

það í huga að þola slíkt álag.
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Mynd 5.1: Þvottastaða og vinnustaða rennunar

Mynd 5.2: Sætið sem renna situr í þegar hún er í þvottastöðu

Í matvælaiðnaði er hitastig hráefnisins mikið atriði til að viðhalda öryggi, ferskleika og

gæðum vörunar. Í nýrri staðlaðri �æðilínum Marels er verið að vinna með �sk og í því

tilfelli vill framleiðandinn halda hitastiginu á hráefninu í 0-4°C til að hindra örveruvöxt í

afurðinni og viðhalda gæðum afurðurinnar.

Plastefni eru y�rleitt mjög sveigjanleg og með mikla brotlengingu en það eru til plastefni

sem eru þess eðlis að við litla breytingu á hitastigi geta þau orðið stökk og brothætt.

Það þarf að huga að því að plastið verði ekki stökkt, því að stökk brot eru þess eðlis

að oft getur efni �ísast úr brotinnu og þær �ísar geta borist í afurðina sem er í vinnslu.

Aðskotahlutir í afurðinni er mjög alvarlegt því það skapar hættu fyrir neytendur.
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5.3 Þvottefni í matvælaiðnaði

Tækjabúnaður sem Marel framleiðir er í stöðugri snertingu við matvæli og því mikilvægt

að þrífa búnaðinn þannig að hann sé laus við lífræn óhreinindi og þar með örveruvöxt.

Búnaðurinn er ýmist þri�nn af verktökum eða starfsmönnum vinnsluhúsa. Það á að vera

strangt gæðaeftirlit á hreinleika vinnsluhúsana og til að tryggja matvælaöryggi eru fram-

kvæmdar sýnatökur til þess að sannprófa að þrif ha� tekist og þannig komið í veg fyrir

hættur vegna örvera.

Til að vera 100% viss um að vélbúnaðurinn sé laus við öll lífræn óhreynindi eru notuð sterk

þvottaefni. Notuð eru bæði basísk og súr þvottaefni þó að y�rleitt er búnaðurinn þveginn

með basískum þvottaefnum og síðan er skipt y�r í súr þvottaefni af og til. Algengasta

grunnefnið í þessum þvottaefnum er vítisóti eða natríumhýdroxíð (Sodium hydroxide, Na-

OH) sem er ódýrt efni og ö�ugt þvottaefni en einnig er mikið notuð sótthreinsandi efni

eins og klór eða natríumhýpóklórít (Sodium hypochlorite, NaCIO) og kalíumhýdroxíð

(potassium hydroxide, KOH). Klór er mjög ætandi efni og t.d. má nefna að þegar lítt

úþynntur klór kemst í snertingu við ál þá er jafnvel hægt að heyra álið oxast. Kalíum

hýdroxíð er virka efnið í svokölluðum kalíum sápum. Þær eru mýkri en vítissóta sápur og

vegna þess þurfa kalíum sápur minna íblöndunar vatn til að hægt sé að nota þær og geta

því innihaldið meira af virkum hreinasandi efnum en vítisóta sápur [7].

Plastefni eru misnæm fyrir lífrænum leysiefnum eða öðrum kemískum leysiefnum. Sýrur,

basar og önnur kemísk efni geta brotið niður sum plastefni, en einnig geta sum leysiefni

leyst upp ákveðin plastefni þannig að y�rborð þeirra verður mjúkt og gúmmíkennt og fer

jafnvel að leka til. Það er því mjög mikilvægt að plastefnin sem eru valin séu með gott

efnaþol gangvart þessum þrem undirstöðu efnum í iðnaðar sápum, sem eru:

� Vítissóti eða natríum hyrdoxíð (NaOH)

� Klór eða natríum hýpóklórít (NaCIO)

� Kalíum hýdroxíð (KOH)

Að �nna Upplýsingar um efnþol fyrir plastefni er mjög er�tt vegna þessa að það er ekki

hægt að �nna neina tæmandi alþjóðelga staðla. Því þurft að leita til plastframleiðanda

og fann höfundur eftir langa leit lista y�r nokkuð mörg plastefni hjá plastframleiðandia

sem heitir Nalgene. Úrdrátt úr þeirri tö�u má sjá í tö�u 5.1
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Plastefni LDPE HDPE PP PS PET(G)
Umhver�shitastig 20°C 50°C 20°C 50°C 20°C 50°C 20°C 50°C 20°C 50°C
Sodium hydroxide, 1% E E E E E E E E G -
Sodium hydroxide, 10% E E E E E E E E G -
Sodium hydroxide, 50% G G E E E E E G N N
Sodium hypochlorite, 15% E F E G F N E G H -
Potassium hydroxide, 1% E E E E E E E G - -
Potassium hydroxide, 30% E E E E E E G G N N

E - Engar skemmdir eftir 30 daga í stöðugri snertingu við efnalausn
G - Litllar eða engar skemmdir eftir 30 daga í stöðugri snertingu við efnalausn
F - Einhver áhrif eftir 7 daga í stöðugri snertingu við efnalausn
N - Áhrifa gætir strax. Ekki mælt með fyrir stöðuga notkun

Ta�a 5.1: Efnaþol plastefna sem eru vinsæl í matvælaumbúðir [8]

Það er til aragrúi af allskyns tö�um og upplýsingum um efnaþol plastefna, en þær upp-

lýsingar sem eru til eru byggðar á mismunandi forsendum. Vegna þess er nauðsynlegt að

prófa efnaþol þeirra plastefna sem koma til greina hjá framleiðendum plastefna.

5.3.1 Plastefni undir stöðugu álagi og í snertingu við leysiefni.

Plastefni geta einnig verið viðkvæm fyrir því að vera undir stöðugu álagi á sama tíma og

þau eru í beinni snertingu við hverskyns leysiefni þá bæði lífræn og kemísk. Þegar plastefni

eru í þessu ástandi getur það orsakað fyrirbæri sem kallað er ESC (environmental stress

cracking). Þetta er mjög algengt vandamál í plastefnum sem eru undir stöðugu álagi. Það

sem gerist er að þegar leysiefnið sveimar inn í plastefnið þá veikir leysiefnið tengslinn í

fjöliðum í plastefninu. Þetta hefur það í för með sér að það auðveldar myndun sprungna

og stækkun þeirra.

Til eru stöðluð próf til að segja til um ESCR (environmental stress cracking resistance)

plastefna og þá ber helst að nefna �the telephone bell test� ASTM D1693-98 sem er fyr-

ir polyethylene en fyrir stífari plastefni er oftast notast við �the bent strip method� ISO

22088-3 [1].

Þetta er mjög þekkt vandamál í Polyethylene og felst í því þegar polyethylene er undir

litlu stöðugu álagi í mjög langan tíma ( 10 % af yeild stress) við áður nefndar aðstæður.

Þegar og ef plastið brotnar þá gerist það mjög snöggt án nokkurs fyrirvara þ.e.a.s það

virðist vera í fínu lagi þangað til það brotnar og þá er brotið venjulega stökkt [3]. Það

þarf ekkert sérstaklega sterk leysiefni til þess að þetta geti átt sér stað og eru dæmi um

að lífræn leysiefni eins og t.d bón og vax geti orsakað ESC.

Þetta fyrirbæri verður því áhyggjuefni fyrir plastíhluti hjá Marel þar sem búnaður fram-

leiddur af Marel er oft húðaður með matvælaviðurkendum telfon olíu til þess að vernda
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búnaðinn gegn tæringu þegar hann ferðast heimshornana á milli.

Í tilfelli afurðarennuar þá var tekin áhvörðun um að horfa fram hjá þessu fyrirbæri þar

sem gert er ráð fyrir að hluturinn sé ekki undir stöðugu álagi.

5.4 Samantekt

Ka�ar hér á undan gefa ágætis hugmynd um hvaða plastefni koma til greina við framleiðslu

á íhlutum í Marel í Garðabæ, enn á endanum eru það plastframleiðendur og efnisúrvalið

sem þeir bjóða upp á sem ræður efnisvali. Efnisframleiðandi verður að ábyrgjast að plastið

sem hann lætur Marel í té sé matvælaviðurkennt. Ágætt er að miða við plastefni sem eru

vinsæl í matvælumbúðum og vinsæl fyrir vakúmmótunar framleiðslu. En það eru t.d

Polyethylene (PE), Polypropylene (PP) og Polystyrene (PS). PET kemur ekki til greina

vegna ónægs efnaþols (sjá tö�u 5.1). Eins og kemur fram í ka�a 5.3 þá þarf að prófa þau

efni sem koma til greina hjá plastframleiðanda gagnvart efnaþoli og styrk plastefnisins við

0-4 °C.
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Ka�i 6

Prófanir vegna efnisvals

Vegna breytileika plastefna frá framleiðendum og vegna ónægra upplýsinga um efnaþol

plastefna og eiginleika efnisins við lægra hitastig en 20 °C þá telur höfundur nauðsynlegt

að áður en ráðist er í fjöldaframleiðslu á íhlut úr plasti með tilheyrandi start kostnaði

verði að prófa plastefnin gagnvart efnaþoli og prófa hvernig plastefnið bregst við álagi í

umhver�shitastigi íhlutsins eða við 0-4 °C.

Þegar prófað er skal hafa í huga hvað í hönnunni er krítískt og í þessu tilfelli væri það

hvernig rennan er fest á grindina eins og er nefnt í ka�a 5.2 og sést á mynd 5.2.

6.1 Tæki og Efni

Til að framkvæma slíka tilraun á plastefnum þarf að útbúa sýni, útvega búnað til að mæla

kraft, útvega efnalausnir sem á að nota til að prófa efnaþol plastefnisins og kæliklefa sem

getur kælt niður í 0 °C.

6.1.1 Tæki

Y�rferð á tækjabúnaði sem er nauðsynlegur til að framkvæma tilraun á plastefnum.

� Kælikle�

Notaður verður kælikle� í vöruþróunarrými Marel í Garðabæ. Hann er manngengur,

stærð hans er u.þ.b 15 fermetrar og hann er útbúinn kæliker� frá Ísfrost. Kæligeta hans

er niður í -5 °C. Sjá mynd 6.1.
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Mynd 6.1: Kælikle� í vöruþrónuarsmiðju Marel í Garðabæ

� Glussatjakkur

Fenginn var að láni glussatjakkur frá Háskólanum í Reykjavík. Ytra þvermál hans er

35 mm, þvermál stimpill stangar er 16 mm og slaglengd hans er 150 mm. Sjá mynd

6.2.

Mynd 6.2: Glussatjakkur sem var fenginn að láni hjá Háskólanum í Reykjavík

� Glussadæla
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Fenginn var að láni lítill Glussadæla frá Háskólanum í Reykjavík. Glussadælan er

framleidd af Larzep hydraulic. (Heimasíða Larzep http://www.larzep.com/en). Ekki

fundust nein týpu númer á dælunni en hún er útbúin mótor frá Elvem sem er 0,75 kW

og er 1440 RPM.

� Búnaður til að halda tjakk

Hanna þurfti búnað til að halda tjakknum og sýnum. Hannaður var standur í Solidworks

og hann smíðaður í vöruþróunsmiðju Marel í Garðabæ. Standurinn er gerður úr AISI

316 ryðfríu stáli og soðinn saman með TIG suðu. Í viðauka C er að �nna teikningar af

öllu ílhutum.

� Glerglös

Útvega þarf glerglös með loki sem notuð eru til að geyma plastsýnin í efnalausn á meðan

á tilraun stendur. Hægt er að kaupa glerkrukkur með loki hjá t.d A4. (Heimasíða A4

http://www.a4.is).

� Þrýstingsnemi

Þrýstingsnemi var fenginn að láni hjá Háskólanum í Reykjavík. Hann er frá Turck.

(Heimasíða Turck http://www.turck.com/). Týpu númer: PT600R-14-L13-H1131 og

hefur vinnu sviðið 0-600 bar.

� Færslunemi

Nota þarf færslunema til þess að geta fengið kraft á móti færslu. Neminn sem er notaður

við þessa tilraun hefur færslusvið upp á 150 mm og er frá Turck. (Heimasíða Turck

http://www.turck.com/).

� Mæli forrit

Notast var við forrit sem Indriði S. Ríkharðsson hefur notast við þegar framkvæmdar

eru svipaðar tilraunir við Háskólann í Reykjavík. Forritið virkar þannig að það les

mæligögn frá þrýstinema og færslunema og býr til línurit með kraft á Y-ás og færslu á

X-ás. Skjámynd forrits má sjá á mynd 6.3.
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Mynd 6.3: Skjámynd mæliforrits

Það eru nokkur atriði sem þarf að passa við uppstyllingu forritsins. Það þarf að athuga

að �þrýsta/toga� sé stillt á �toga�, kraftmæling sé stillt á þrýstinema og að forrit sé

skalað rétt. Það sem er átt við með að skala forrit er að þetta forrit er notað fyrir

nokkra glussatjakka sem allir eru misstórir. Kraftur fyrir slíka tjakka er reiknaður með:

F = P × A (6.1)

Þar sem F=kraftur, P=þrýstingur og A=�atarmál. Forritið notar upplýsingar frá þrýst-

ingsmæli til að reikna kraft og því verður að passa að setja inn stuðull sem lýsir �at-

armáli bullunar á tjakknum. Þessi stuðull er 0.02898 fyrir tjakkinn sem er notaður í

þessu tilfelli. Þetta er gert í textaglugga neðst á skjámynd fyrir neðan �Núllun�.

� Myndavél

Notast var við Casio Exlim EX-F1 digital myndavél sjá mynd 6.4.

Tæknilýsing:

� 6 megapixlar [5]

� Háhraða hrey�mynda upptaka upp að 1200 römmum á sekúndu [5]

� Hágæða hrey�mynda upptaka [5]
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� Hrey�mynda gagna snið er H.264/AVC og MOV [5]

Mynd 6.4: Casio Exlim EX-F1 Myndavél

6.1.2 Efni

Y�rferð á þeim efnum sem eru nauðsynleg til að framkvæma tilraun á plastefnum.

� Plastefni

Haft var samband við plastframleiðanda í Skotlandi sem heitir Johnwrightplastics. Þessi

framleiðandi er með mikið úrval af plastefnum sem gætu komið til greina fyrir afurðar-

rennuna. Mikið af viðskiptavinum þeirra eru fyrirtæki sem sérhæfa sig í vakúmmótun.

(sjá nánar ka�a 5).

a High density polyethylene (HDPE)

b High molecular weight polyethylene (HMWPE)

c Pressed poly propylene (PP)

d Polyethylene polystyrene blend (PEPS)

e Polypropylene high density polyethylene blend (PP/HDPE)

� Lesyiefni

Leysiefnin voru fenginn hjá Mjöllfrigg og var efnafræðingur þeirra innan handar við val

á styrk lausnar auk þess sem hann sá um að blanda kalíumhýdroxíð lausnina, lesa má

nánar um þessi efni í ka�a 5.3:
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(a) 30% Natríum hydroxíð (sodium hydroxide, NaOH)

(b) 10% Natríum hypoklórít (sodium hypochlorite, NaCIO)

(c) 30% Kalíum hýdroxíð (potassium hydroxide, KOH)

6.2 Framkvæmd

6.2.1 Sýni útbúinn

Sýnin eru útbúin þannig að þau eru 30mm × 70mm með 6mm gati í sitthvorum enda.

Gatið sem er togað í fjarlægð frá brún sýnis sem nemur tvisvar sinnum þvermál gatsins

frá brún sýnis, hitt gatið er staðsett innar inná sýninu til þess svo tryggt sé að það togni

ekki út úr því gati (sjá mynd 6.5).

Mynd 6.5: staðsetning gata á sýni

Það verða útbúinn 20 sýni fyrir hvert plastefni. Þar af fara 5 stk í hverja efnablöndu fyrir

sig og 5 sýni eru samanburðarsýni.

6.2.2 Plast sýni í snertingu við efnalausnir

Þegar plastsýnin hafa verið útbúinn þarf að setja sýnin í viðeigandi efnalausnir. Sýnin

eru sett í krukkur sem er hægt að loka, krukkunar eru síðan fylltar af efnalausn og lokað.
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Merkja þarf hvaða palstefni og efnalausn er í hverri krukku. Þetta þarf að framkvæma fyrir

öll plastefnin og allar efnalausnir. Því næst var krukkunum komið fyrir í kæliklefanum

og hitastiginu á honum haldið í 0-4 °C. Sýnin eru síðan geymt í kæliklefanaum í 20 daga.

Það þarf að athuga hvort það séu sýnilegar y�rborðs skemmdir á efnunum á 5 daga fresti.

Samanburðar sýnin verða geymt í kæliklefanum í tómum krukkum.

Mynd 6.6: Dælan fyrir ker�ð, hraðastýring og skjámynd forrits.

6.2.3 Plastefnin brotin

Eftir að plastefnin hafa verið í snertingu við efnalausnir í 20 daga er kominn tími til þess

að brjóta plastefnin og bera saman við plastefnin sem voru ekki í snertingu við efna-

lausnir. Þetta skal framkvæmt inn í kæliklefanum. Glussatjakkurinn er settur í búnaðinn

til að halda honum, því næst er glussatjakkur tengdur við glussadælu. Næst skal loft-

tæma ker�ð. Það er gert þannig að tjakkurinn er keyrður fram og aftur nokkrum sinnum.

Fjarlægðar skynjara þarf að festa við stimpillstöng tjakksins og er það gert með kenn-

aratyggjói. Síðan er sýnið sett á sinn stað og fest með pinnum/boltum í viðeigandi göt.

Áður en tjakkurinn er virkjaður skal stylla snúningshraða dælunar á 3 í hraðastýringu, og

einnig þarf að fullvissa sig um að forrit sé skalað rétt, eða gildið í textaglugga sé 0.02898.

Einnig skal fullvissa sig um að forrit sé stillt á �Toga� og kraftmæling sé stillt á þrýst-

inema. Því næst skal y�rfara búnaðinn og sjá til þess að engu ha� verið gleymt.

Áður en byrjað er að toga í sýnið skal smella á �Starta mælingu� í viðmóti forritsins.

Þvi næst skal hleypa �æði á tjakkinn þannig að hann togi í sýnið. Þegar sýnið brotnar

skal síðan stoppa �æði í tjakkinn og smella á �Skrá mælingu� í forriti, þessum hnappi skal
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haldið inni þangað til tölvan opnar excel og býr til ínurit sjálfkrafa. Þetta skal framkvæmt

fyrir öll sýnin og passa þarf að endurnefna mæligögninn með upplýsingum um plastefni

og efnalausn.

Mynd 6.7: Búnaður til að halda tjakk, færslunemi og sýni á sínum stað.

6.3 Niðurstöður

Því miður náðist ekki að framkvæma ofangreinda tilraun vegna þess að sýni sem áttu að

koma frá plastframleiðandanum �Johnwrightplastics� komu aldrei í hús þrátt fyrir ýtrekaða

tilraunir. Leytast var eftir því að fá þessi sýni send til Marel í lok október (24. október).

Áttu þessi sýni að vera farinn af stað í byrjun nóvember (vikunni 8-12 nóvember) og eru

þau ekki ennþá kominn. Þegar ljóst var að tími til þess að framkvæma prófaninar var

að renna út þá var aftur haft samband við framleiðandann til þess að fá önnur sýni send

með hraði til Íslands og hefur ekkert frést af þeirri sendingu heldur. Þetta var gert 22.

nóvember.

Það var þó framkvæmd forprófun á prófunar aðferðinni. Tilgangurinn var til að staðfesta

að aðferðinn virkaði og að hún skilaði nothæfum mæligögnum. Notað var plast sem var

fengið hjá Universal Plastics. Útbúinn voru 5 sýni og þau toguð í sundur á byggingarlabbi

Háskólans í Reykjavík. Sýnin brotnuðu eins og var vonast til eða þannig að það tognaði

úr gatinu (sjá mynd 6.8) og fengust góðar niðurstöður úr forriti (sjá mynd 6.9).
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Mynd 6.8: Þrjú sýni sem voru notuð við forprófun

Mynd 6.9: Línurit sem sýnir hvernnig sýni brotnaði
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6.4 Samantekt

Aðferðinn sem er farið y�r hér að framan er að sjálfsögðu bara ein leið til að prófa plastefni

gagnvart efnaþoli. Þessi aðferð var valinn vegna þess að það er reynslan í Marel að þunn-

skelja plastefni eru viðkvæmust í kringum boltagöt. Það gæti vel verið að ef önnur aðferð

væri valinn myndi niðurstöður vera öðruvísi. Aðrar aðferðir eru t.d. að láta plastefnið

vera í stöðugu álagi á meðan það er í snertingu við efnablöndur þetta gæti framkallað

ESC (sjá nánar ka�a 5.3.1).
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Ka�i 7

Hönnun

Í þessum ka�a verður farið y�r hönnun vákúmmótaðara íhluta og þeim aðferðum beitt

í hönnun á afurðarrennu. Einnig verður farið y�r hversu mikill sparnaður fellst í því að

láta framleiða afurðarrennuna fyrir Marel.

7.1 Hönnun vakúmmótaðara íhluta

Við hönnun íhluta fyrir vakúmmótun þarf að huga að ýmsu og verður hér farið í hvað skal

varast og þær meginreglur sem gilda þegar kemur að því að hanna íhlut sem verður að

lokum vakúm mótaður. Hægt er að lesa um hvernig vakúm mótun fer fram í ka�a 4.3.

7.1.1 Teygju hlutfall efnis (e. Draw ratio)

Þetta hugtak telja margir eitt það mikilvægasta fyrir vakúmótaða plast íhltuti. Eins og sjá

má á mynd 4.1 þá gengur vakúmmótun út a að teygja plötu að einhverju fyrirfram áhveðnu

móti. Eftir að hluturinn hefur verið mótaður þá er búið að auka �atarmál plastplötunar

sem nemur �atarmáli mótsins. Teygju hlutfall (DR =Draw ratio) er hægt að útskýra

tölulega eða sem �atarmál hlutars eftir mótun (Ap =part surface area) á móti �atarmáli

plötu fyrir mótun (As =sheet area) eða:

DR =
Ap

As

(7.1)

Fyrir einfalt posítíft mót þá er venjulega mælt með að þetta hlutfall skuli vera 2:1. Þetta

hlutfall getur þó verið allt að 3:1 en þá þarf y�rleitt �óknari mótunar aðferðir.

Ef gert er ráð fyrir jafnri þynningu á plastefninu þá er notað teygju hlutfallið til að segja

til um hvernig efnið muni þynnast þegar það tekur form mótsins. Hægt er að áætla þykkt
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efnisins sem á að nota til að móta íhlutinn með eftirfarandi [6]

DR · Pt = St (7.2)

Pt =Desired part thickness

St =Sheet thickness

7.1.2 Vegg halli (e. Draft)

nauðsynlegt er í mörgum tilfellum að hafa vegghalla á íhlutum sem á að vakúmmóta.

Þör�n fyrir slíkan vegg halla er orsakast af varma stuðli plastsins. Þegar efnið hitnar þá

þennst það út og leggst þannig í/y�r mótið, sem síðan kælir efnið og það dregst saman

aftur. Vegg hallinn fer eftir því hvort móta á hlutinn í pósitífu eða negatífu móti.

Þegar verið er að hanna hluti sem á að móta með positífu móti þá er y�rleitt talið að vegg

hallinn á hlutnum skuli vera að minnsta kosti tvær gráður. En mælt er með því í mörgum

tilfellum að hann skuli vera �mm gráður.

Aftur á móti þegar verið er að hann hluti sem á að móta í negatífu móti þá er vegghallinn

ekki eins mikilvægur. Þegar plastefnið er búið að taka form mótsins í negatífu móti þá

kólnar það og minnkar, þannig losar hluturinn sig sjálfur frá mótinu þegar hann kólnar

[6].

7.1.3 Beygju radíus (e. Radii)

Skörp horn eru mjög óhentug fyrir vakúmmótun. Skörp horn geta valdið því að efnið

þynnist mjög mikið þegar það er dregið y�r skarpa brún mótsins og einnig gæti það

hugsanlega rifnað í horninu. Einnig eru mjög skörp horn almennt áhættusöm vegna þess

að þar er íhluturinn veikastur og líklegastur til að brotna.

Þess vegna er mjög mikilvægt að notast sé við rúnnuð horn og radíusa þegar verið er að

hanna ílhut sem á að vakúmmóta. Við það eru spennur sem kunna að verka í

hornið dreift á stærra svæði. Stærð radíusins er að einhverju leiti tengdur dýpt íhlutarins

og þykkt efnisins og inniheldur ta�a 7.1 mjög grófar leiðbeiningar sem gefur einhverja

hugmynd [6].

Dýpt Radíus
0 - 75 mm 0,5 - 3 mm
75 - 150 mm 3 - 6,5 mm
150 - 305 mm 6,5 - 12 mm

Ta�a 7.1: Grófar leiðbeiningar um samband dýpt íhluta og nauðsynlegs radíus
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Venjulega er þó ágætt að hafa þá reglu að hafa sem stærstan radíus við hönnun á hlutun

sem á að vakúmmóta, því þetta bæði bætir styrk íhlutarins og jafnar drei�ngu plastefnisins

sem verið er að móta.

7.1.4 Inndrögun (e. Undercuts)

Inndrögun er þegar plastið er mótað þannig að það er tekið inn undir mótið á einhverri

hlið. Best er að lýsa þessu með því að skoða mynd 7.1.

Mynd 7.1: Inndrögun í vakúm mótuðum plastíhlut

Þessi lögun er möguleg, en eins og gefur að skilja af myndinni hér fyrir ofan þá þarfnast

þetta mun �óknari móta og líklegt er að það þur� mót sem eru með hreyfanlegum íhlutum,

sem þrýsta plastinu á þessa staði. Þessi lögun er því eitthvað sem hönnuður ætti að forðast.

7.1.5 Rýrnun plastsins og vikmál (e. Shrinkage and tolerances)

Plastefni eru fremur mjúk efni og undir álagi breytir það lögun sinni. Þetta gerir það

verkum að nokkuð er�tt er að skilgreina nákvæm mál. Nákvæmni mála plastefna stjórnast

af hitaþenslu plastefnisins sem unnið er. Flest plastefni hafa töluvert hærri hitaþenslu en

algengustu málmar eða u.þ.b. 5-10 sinnum meiri hitaþenslu [10].Línulega hitaþennslu

stuðla nokkurra plastefna má sjá í tö�u 7.2.

Efni Hitaþennslu stuðull (°C−1)

LDPE 180× 10−6

HDPE 180× 10−6

PP 100× 10−6

PS 70× 10−6

HIPS 70× 10−6

Ta�a 7.2: Línulegir hitalþennslu stuðlar nokkurra plastefna [10]
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Vert er að hafa það í huga í hvaða umhver�shitastigi hluturinn er framleiddur og í hvaða

hitastigi hann mun koma til með að vera í. Hitaþennsla plastefnisins er mjög mikilvæg

þegar kemur að hönnun móta.

7.2 Þrifavæn hönnun

Þrifavæn hönnun er mjög mikilvæg þegar kemur að tækjabúnaði sem á að nota í matvæla-

iðnaði. Mikilar kröfur eru gerðar til framleiðanda slíks tækjabúnaðar. Með þrifavænni

hönnun er átt við hönnun búnaða/íhluta m.t.t. þess að það sé auðvelt að þrífa búnaðinn.

Þrifavæn hönnun og hönnun plast íhluta framleiddum með vakúm mótun haldast ágæt-

lega vel í hendur. Ástæðan fyrir því er að það er að jafnaði talið jákvætt að forðast skörp

horn eða 90° samskeyti tveggja �ata og eins og kemur fram í ka�a 7.1 þá eru það einnig

forsendurnar fyrir því að hanna vakúm mótaða íhluti. Það þarf þó að passa að efnisval sé

rétt og að valið plastefni sé viðurkennt fyrir matvæli (sjá frekar í ka�a 5.2).

7.3 Afurðarenna endurhönnuð fyrir vakúmmótun

Við endurhönnun á afurðarennunu var formið á núverandi rennu notað sem grunnur (sjá

mynd 7.2).Núverandi renna kemur í pörum, vegna þess að formið er ekki alveg speglanlegt

um hana miðja. Gera þurfti breytingar á plastrennunni þannig að hún yrði speglanleg um

miðju svo hægt sé að nota sama mótið fyrir vinstri og hægri rennu.

Mynd 7.2: Núverandi afurðarenna

Afurðarennan var endurhönnuð samkvæmt leiðbeiningum sem eru í ka�a 7.1. Hún er
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hugsuð þannig að það sé eitt mót, en síðan þarf að skera úr rennunni á mismunandi vegu

eftir því hvort hún sé hægra megin eða vinstra megin á �æðilínunni (sjá mynd 7.3) og

muninn á vinstri og hægri rennu er hægt að sjá á mynd 7.4.

Mynd 7.3: Vinstri plast afurðarrenna

Mynd 7.4: Munurinn á rennu eftir því hvort hún er hægra eða vinstra megin á �æðilínu

Rennan er með góða radíusa í öllum beygjum, en það eru mun stærri radíusa en eru teknir

fram í tö�u 7.1. Einnig er vegg halli á �estum hliðum nema það eru tvær hliðar með 90

gráðu horn eins og sjá má á mynd 7.4. Staðfesting hefur fengist um að þetta sé mögulegt.

Aðrar hliðar eru með 5 °vegghalla. Til þess að �nna út hversu stóra plötu þarf til að móta
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rennuna þá er hægt að notast við teygjuhlutfallið (e. draw ratio)

DR =
Ap

As

Mælt er með að DR = 2 og y�rborðs�atarmál rennunar er Ap = 389758mm2 þannig að

nota verður plötu sem er As = 194879mm2. Það er þó ekki víst að þessi stærð sé hentug.

Tökum sem dæmi að ef endanlega efnisþykkt íhlutsins eigi að vera 5 mm og ef við notum

DR = 2 og gerum ráð fyrir jafnri þynningu plötunar y�r mótið þá þarf plastplatan sem

mótað er úr að vera 10 mm þykk. Í þessu tilviki þá gæti þótt æskilegt að platan sem

verður notuð sé jafn stór y�rborðs�atarmáli mótsins, því þá miðað við sömu forsendur og

hér að ofan verður þynning plastplötunar ekki veruleg.

7.3.1 Kostnaður við endurhannaða afurðarennu úr plasti

Leitað var til nokkura framleiðenda til þess að fá verðhugmynd í framleiðslu á rennunni

eins og hún er sett fram hér að ofan. Þessir þrír framleiðendur eru:

� Plastoform

Staðsett í Slóveníu og sérhæ�r sig í vakúmmótun á polystyrene plastefnum. Framleiðir

mikið af íhlutum í hjólhýsi. Heimasíða www.Plastoform.si

� Universal Plastics

Staðsett á austurströnd Bandaríkjana og býður uppá mikið efnisval og virðast þeir vera í

framleiðslu á allskonar íhlutum fyrir margaskonar iðnaði. Heimasíða www.universalplastics.

com

� The Plastic Works

Staðsett í Bretlandi og býður uppá nokkuð gott efnisval og framleiða þeir allskonar

ílhuti. Heimasíða www.theplasticworks.co.uk

Í tö�u 7.3 hér að neðan má sjá verð frá hverjum og einum framleiðanda.

Mótasmíði Stykkja verð m.v 250+ framleidd stykki Efni Þykkt

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

Ta�a 7.3: Verð samanburður á milli vakúmmótaðar íhluta frá mismunandi framleiðendum,
Í viðauka E má sjá verðtilboð frá þessum framleiðendum.
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Eins og sjá má er mjög mikill munur á kostnaði við mótasmíði. Höfundur gerir sér ekki

grein fyrir því hvers vegna það er meira en þrefaldur munur á The Plastic Works og Uni-

versal Plastics. Hallast höfundur að því að þetta séu mistök að hálfu Universal Plastics

en það hefur ekki fengið staðfest. Plastoform sérhæ�r sig í framleiðslu á PS og ef það á

að framleiða úr einhverju öðru efni þá þarf að kaupa íhlutinn í töluverðu magni 500-2000

stykki eða svo. The Plastic Works og Universal Plastics eru með mikið úrval af efnum til

þess að vakúmmóta og virðast vera mun meira efnisúrval heldur en Plastoform.

7.3.2 Annar kostnaður: �utningur, gjöld og annað

Tilboð frá framleiðanda endurspeglar ekki endanlegt verð rennunar. Það er ýmislegt

annað sem þarf að huga að eins og t.d �utningskostnaður, tollar, fjárbinding á lager og

geymslukostnaður.

7.3.2.1 Tollar og gjöld

Það eru tollar á plastvörum sem koma frá Bandaríkjunum, en ekki á plastvörum sem

koma frá löndum innan EES [4]. Þetta gerir það að verkum að Universal Plastics verður

verri kostur, auk þess eru þeir með dýrasta verðtilboðið.

7.3.2.2 Flutningsgjöld

Gert er ráð fyrir að íhluturinn verði keyptur af Plastoform. Þeirra verðtilboð hljóðaði

uppá 24,85¤ (sjá viðauka E) miðað við að innkaupsfjöldinn sé 100 stykki. Til þess að

geta fengið �utningsverð á 100 stykkjum þarf að áætla umfang sendingarnar. Þetta var

gert með Solidworks. Rennunni var raðað upp í 100 stykki í �Assembly� og kom þá í ljós að

umfang sendinganar er 1550 mm× 1610 mm× 670 mm og er hún u.þ.b 160 kg að þyngd.

Kostnaður við slíka sendingu er samkvæmt inn- og út�utnings deild Marel í Garðabæ 20%

af innkaupsverði vörunnar. Sendingar kostnaður væri því: 0, 20× 100× 24, 85¤ = 497¤.

Innkaupsverð á sendingu verður því 100 × 24, 85¤ + 497¤ = 2982¤. Innkaupsverð á

hverju stykki verður því 29,82 ¤.

7.3.2.3 Lagerkostnaður og fjárbinding

Lagerkostnaður er nokkurskonar ósýnilegur kostnaður. Lagerkostnaður fellst í því að

geyma vöruna í þann tíma sem hún er ekki í notkun. Y�rleitt eru einhverjar afskriftir á

vörunni á meðan hún liggur ónotuð upp í illu. Einnig er umsýslu kostnaður við að færa

vöruna til og frá lager og í viðeignadi framleiðslu. Innkaupadeild Marel í Garðabæ hefur
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útbúið jöfnu sem lýsir þessum kostnaði:

M

12
× 30%× PP (7.3)

� M: Fjöldi mánaða sem líður á milli sendinga.

� PP : Innkaupsverð vörunnar (e. Purchase Price)

Í viðauka B er hægt að sjá söluáætlun fyrir nýja staðlaða �æðilínu Marel fyrir næstu

�mm ár. Meðalfjöldi seldra stæða fyrir þessi 5 ár er rúmlega 200 stæði (201,6). Það

þýðir að hver sending muni koma til með að endast í 6 mánuði. Þá verður lagerkostnaður

eftirfarandi: 1/2 × 30% × 2982¤ = 447, 3¤. Sem gerir heildarverð á vörunni 3429 ¤.

Stykkjaverð kemur því til með að kosta Marel 34,29¤.

7.3.3 Næmnigreining

Ljóst er að ef lægsta tilboði er tekið þá er sparnaður töluverður. En hvað ef verð frá

framleiðanda hækkar upp í 40 ¤? Hefur það mikill áhrif á sparnað sem fellst í því að

framleiða rennuna úr plasti? Gert er ráð fyrir að sendingarkostnaður hækki ekki og því

verður innkaupsverð á 100 stykkjum 4000¤ + 497¤ = 4497¤. Lager kostnaður fyrir

sendinguna verður þá 4497¤× ((1/2× 30%)+ 1) = 5172¤. Stykkjaverð verður því 51,72

¤.

7.3.4 Samantekt

Miðað við þessar forsendur þá kemur í ljós að það er töluverður sparnaður við að framleiða

afurðarrennuna úr plasti. Stykkjaverð á plast afurðarrennunni er 34,29¤ og það kemur

fram í ka�a 3.3 að kostnaður við núverandi framleiðslu er 83¤. Það þýðir að sparnaður

á hverju stykki er 48,71¤. Sem þýðir að meðal sparnaður á ári er 9742 ¤. Þannig

myndi startkostnaður borga sig upp á einum ársfjórðungi. Jafnvel þó að stykkjaverð frá

framleiðanda hækki upp í 40 ¤ sem gerir það að verkum að heildar kostnaður fyrir hvert

stykki verður 51,72 ¤. Þá verður sparnaðurinn 31,28 fyrir hvert stykki og ársgrundvelli

er sparnaðurinn 6256 ¤. Sem er ennþá ásættanlegt.
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Ka�i 8

Geta Marels til að framleiða þunnskelja

íhluti

Getur Marel framleitt plastíhluti með vakúmmótun? Svarið er nei, ekki með núverandi

tækjabúnaði en hugsanlega er hægt að nota mikið af þeim tækjabúnaði sem er til staðar

hjá Marel í Garðabæ til þess að styðja við slíka framleiðslu. Vert er að minnast á að

samkeppnis aðili Marel, Baader hefur verið með töluvert af plasthlífum og þunnskelja

plastíhlutum í sínum búnaði og þykir höfundi líklegt að það plast sé vakúm mótað (sjá

mynd 8.1).

Mynd 8.1: "Baader 52 Skinning" Vél frá samkeppnisaðilla sem er með plasthlífar [2].
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8.1 Aðrir íhlutir sem hægt væri að vakúm móta

Það er ljóst að hugsanlega væri hægt að skipta út mörgum plötustáls íhlutum sem er verið

að framleiða í Marel fyrir vakúmmótaða plastíhluti. En skilyrði fyrir framleiðslu ílhuta

með vakúmmótun þurfa þó að vera til staðar. En þau eru.

� Fjöldaframleiddur íhlutur

Til þess að það svari kostnaði að fara í að útbúa mót með tilheyrandi kostnaði verður

að framleiða íhlutinn í einhverju magni. (Sem dæmi má nefna íhluti í stöðluðum vörum

Marels.)

� Einfaldur íhlutur

Íhuga verður hvort að form íhlutarins henti til vakúm mótunar, eða hvort hægt sé að

endurhanna íhlutinn m.t.t vákúm mótunar.

8.2 Tækjabúnaður

Til þess að Marel geti framleitt vakúmmótaða plastílhuti þá verður framleiðslu eining

Marels að bæta við sig viðeigandi tækjabúnaði. Vakúm mótun krefst töluverðs tækjabún-

aðar sem hægt er að skipta í þrjá hluta og er ætlunin að reyna greina þann búnað sem

vantar til að fá hugmynd um hversu mikið slíkur búnaður myndi kosta:

� Tækjabúnaður til að útbúa mót

Mót sem væru búinn til í Marel yrðu líklega lokaútgáfur. Framleiðslan í Marel hefur

y�r að ráða mjög ö�ugum 5 ása CNC fræs frá DMG/ Mori Seiki sem hefur týpunafnið

DMU 100 monoBLOCK og hefur vinnusvæði upp á X=1250 mm, Y=710 mm, Z=710

mm [11]. Frekari tæknilegar upplýsingar eru í viðauka D. Eins lengi og mótið fer ekki

út fyrir vinnusvið CNC fræs þá er framleiðslutækjakosturinn hjá Marel nægilega góður

til að framleiða �est ef ekki öll mót fyrir vakúmmótun.

� Tækjabúnaður fyrir vakúm mótun

Tækjabúnað til vakúmmótunar vantar algjörlega í framleiðslu Marels. Haft var sam-

band við fyrirtækið Formech sem sérhæ�r sig í slíkum búnaði. Þar sem Marel er venju-

lega að nota stál sem er 1,5-2,5 mm þykkt þá þykir líklegt að Marel muni vera að móta

4-8 mm þykkar plastplötur til að halda samsskonar styrk og er í plötustálinu. Þegar

komið er y�r 6 mm þykkt efni þá mælir Formech að það séu notaðar vélar sem eru með

tvöföldum hiturum, þ.e.a.s plastplatan er hituð bæði að ofan og neðan. Tvöfaldur hitari

er einnig talin mjög góður þegar verið er að móta úr PP eða PE því þessi efni er töluvert

er�ðara að móta heldur enn t.d ABS [6]. Tækið þarf því að uppfylla eftirfarandi:

� Vera með einfaldan og tvöfaldan hitara
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� Með a.m.k. einn fermeter í mótunar�öt þ.e.a.s. plastplatan sem myndi fara í tækið

er þá örlítið stærri en 1 fermeter.

Eftir samskipti við Formech kom í ljós að þessi lausn er ekki í boði sem grunnlausn enn

höfundi var tjáð að HD séríuna af vélum væri hægt að útbúa með tvöföldum hitara.

HD960 myndi hugsanlega henta. Þá vél er hægt að fá með 960mm × 960mm mótun-

ar�öt og dýpt upp á 500 mm. Grunnverð á þessari vél er 45.962 ¤ en búast má við

hærra endanlegu verði þar sem það þarf að útbúa þessa vél með tvöföldum hitara.

Mörg plastefni geta innihaldið raka og í þeim tilfellum þegar slík plastefni eru notuð

er nauðsynlegt að þurrka plastefnin í þar til gerðum þurk ofni. Þau plastefni sem er

aðalega fjallað um í þessu verkefni og eru líkleg plastefni sem Marel kæmi til með að

nota þá er þessi þurrkun óþörf vegna þess að plastefnin PE, PP, PS innihalda ekki raka

[6].

� Tækjabúnaður fyrir afskurð og eftirvinnslu:

Hálfur sigur er unninn þegar hluturinn hefur verið mótaður, því næsta skref er að skera

íhlutinn úr þeirri plötu sem hann er mótaður úr. Til þess eru nokkrar leiðir:

(a) Upphitaður hnífur

(b) Sagir: lóðréttar og láréttar bandsagir

(c) Klippur

(d) Handfræs

(e) CNC fræs

Það sem kæmi einnig helst til greina fyrir Marel væru sagir fyrir mjög einfalda íhluti og

síðan annað hvort handfræs eða CNC fræs fyrir �ókna íhluti. Hægt er að búa til �xtúru

fyrir handfræsin sem myndi stýra fræsnum og skera íhlutinn eftir �xtúru. Marel hefur

y�r að ráða Reichenbacher Vision 1 CNC fræsa sem gætu sinnt því hlutverki að fræsa

út formið á íhlutnum. Vinnuhæð þeirra er þó bara 480 [9] mm þannig að íhlutur sem

er dýpri en það þarf að handfræsa.

8.3 Mótahönnun

Forsenda fyrir vel heppnuðum vakúmmótuðum plastíhlut er að vera með vel hannað mót

sem er notað til að móta ílhutinn. Í þessum ka�a verður farið y�r undirstöðuatriði sem

bera að hafa í huga við hönnun á góðu móti fyrir vakúm mótun. Þessi undirstöðuat-

riði haldast þó í hendur við atriði sem koma fram í ka�a 7.1 um hvernig skuli hanna
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vakúmmótaða plastíhluti.

Í Þessum ka�i er úrdráttur úr leiðbeiningum frá Formech sem er framleiðandi á búnaði

fyrir vakúm mótun. Ef nánari upplýsingar vantar er hægt að skoða þeirra leiðbeiningar.

Slóðina er hægt að �nna í heimildum [6].

8.3.1 Efnisval fyrir mót

Þegar smíða á mót fyrir vakúm mótun þá koma mörg efni til greina. Ástæðan er sú að

vákúm mótun þarf mun minni þrýsting til að móta hlutinn en t.d sprautusteypun. Hafa

verður í huga að mótin þurfa að geta mótað nægilega marga íhluti áður en þau skemmast

við notkun. Það er því mjög mikilvægt að velja rétt efni í mótið svo það henti hverju tilviki.

Efnisval stýrist af hitastigi plastsins sem verið er að móta og hversu mörg stykki þarf að

framleiða. Ef það á einungis að framleiða fá stykki og mótunar hitastig er lágt þá dugir

oft að notast við, gifs (e. plaster) eða módelleir (e. modelling clay). Hinsvegar ef fjöldi

stykkja hleypur á þúsundum og þörf á frekar háu hitastig við mótun á plastefninu þá er

vissara að nota ál.

� Gifs og módel leir

Leir hentar vel til að móta mjög ódýra frumgerð af móti. Hann hentar þó aðeins til

að móta nokkur stykki þar sem hitinn og þrýstingurinn við framleiðsluna veldur því að

leirinn brotnar mjög hratt niður og gerir mótið ónothæft.

Gifs er einnig gott efni til að búa til ódýr mót. Það þarf þó að passa að leyfa gifsinu

að þorna áður en það er notað við mótun. Ástæðan fyrir því er að vakúm ker�ð getur

dregið vatn til sín og skemmt tækjabúnaðinn. Gifsmót endast y�rleitt ekki lengur en í

50 mótanir.

� Viður

Viðarmót eru einnig ódýr og auðveld í framleiðslu og hafa lengri líftima heldur en gifs

eða leir mót. Í mörgum tilfellum eru viðar mót notuð fyrir u.þ.b 500 mótanir. Ef mótið

á að þola eitthvað álag eða endast eitthvað að ráði þá er betra að nota harðvið. Þegar

viðarmót eru búinn til þá er notast við hefðbundnar tré vinnslu aðferðir. Einnig er

mjög mikilvægt að viðurinn sé þurrkaður í þar tilgerðum ofni tið að koma í veg fyrir

svegju í viðinum og koma í veg fyrir sprungumyndun. Rýrnun mótsins er óhjákvæmileg

en hægt að draga úr henni með því að lakka y�rborðs mótsins.

� Ál

Ál er oftast það efni sem er valið í mót fyrir vakúm mótun vegna góðrar y�rborðs hörku.

Ál leiðir einnig hita mjög vel og það er frekar létt efni. Mót úr áli eru y�rleitt fræst
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úr stórum ál kubbum, en í sumum tilvikum eru mótin steypt. Y�rborðið er oftast

meðhöndlað á einhvern hátt. Algengt er að y�rborðið sé sandblásið því það kemur í veg

fyrir að loft festist milli mótsins og plastsins. Ál mót hafa nánast óendanlegan líftíma.

8.3.2 Negatíf og pósítíf mót

Til eru tvær gerðir af mótum: positíf og negatíf mót. Mynd 7.1 sýnir dæmi um positífu

og mynd 4.1 sýnir dæmi um negatífu. Þegar valið er hvort mótið á að nota skal hafa það

í huga að positíf mót eru mun auðveldari í framleiðslu og að y�rborðið á plastinu sem

ekki er í snertingu við mótið verður alltaf sléttara y�rborðið. Eitt og sér er þetta oft nóg

til að segja til um hvort negatíft eða pósitíft mót henti betur. Einnig skal hafa í huga að

þynning efnisins er töluvert mismunandi eftir því hvort negatíft eða pósitíft er notað (sjá

mynd 8.2).

Mynd 8.2: Munurinn á því hvernig plastefnið þynnist eftir því hvort notað er negatíft eða
positíft mót

8.3.3 Forteygjun efnisins (e. Pre-Stretching)

Til að minnka þynningu plastefnisins og fá jafnari drey�ngu efnisins y�r formið þá er notuð

aðferð sem kallast forteygjun (e. pre-stretching). Aðferðin felst í því að þegar er verið

að nota positíf mót þá er lofti hleypt inn í hól�ð sem plastplatan lokar, plastið er blásið

út, mótinu er ýtt upp í plötuna og plastefnið dregið að mótinu með undirþrýstingi. Sjá

frekar útskýringar mynd 8.3. Það er einnig hægt að framkvæma forteygjun á plastefninu

þegar unnið er með negatíf mót. Aðferðinn er þó töluvert öðruvísi. Það þarf að vera með

tvískipt mót, eitt negatíft mót sem er aðal mótið og tekur hluturinn lögun þess. Einnig

þarf pósitíft mót sem gegnir því hlutverki að teygja efnið í átt að negatífa mótinu, sjá

frekar útskýringar mynd 8.4.
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Mynd 8.3: Forteygjunar ferlið fyrir positíft mót

Mynd 8.4: Forteygjunar ferlið fyrir negatíft mót

8.3.4 Undirstöðu plata

Í felstum tilvikum er mælt með því að mótið sé sett á einhverskonar undirstöðu plötu.

Þetta er gert til þess að auðveldlega sé hægt að losa mótaða plastið úr mótinu. Undir-

stöðu plötur eru oft kyr�lega festar við mótaborð tækisins, en tryggja þarf loft�æði milli

plötunnar og mótaborðsins.
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8.3.5 Loftgöng

Til þess að plastefnið geti tekið form mótsins verða að vera til staðar loftop í mótinu sem

dregur plastið að krítískum stöðum í mótinu. Þetta er gert til þess að hindra að loft festist

milli mótsins og plastefnisins sem er verið að móta. Þessi loftgöng eru staðsett þar sem

plastefnið snertir seinast mótið þ.e.a.s á köntum, holrúmi og innri hornum (sjá mynd 8.5).

Mynd 8.5: Loftgöng og hvernig þau eiga að dreifast í mótinu

Það fer eftir efninu hversu mörg loftgöng eru nauðsynleg en ágætis regla er að hafa eins

fá loftgöng og möglegt er. Líka þarf að passa að gatið á y�rborði mótsins sé eins lítið og

hægt er, er þetta gert til þess loftgönginn marki ekki y�rborðið á plasthlutnum sem er

verið að móta. Venjulega er nóg að opið á y�rborði mótsins sé ekki nema 0,5 - 1 mm.

8.3.6 Kæling mótsins

Fyrir mjög stórar framleiðslu lotur þá er mælt með vatnskældu móti. Útbúa þarf göng

nálægt y�rborði mótsins sem kælivökvi rennur um. Mótið þarf síðan að vera tengt við

búnað til að kæla vökvann og dæla honum í gegnum mótið. Þetta er gert til þess að halda

stöðugu hitastigi á mótinu þannig að íhlutinir verða mjög sambærilegir og einnig til að

minnka biðtíma í framleiðsluhringnum. Það er óvíst að þetta atriðið sé nauðsynlegt fyrir

framleiðslu Marels þar sem y�rleitt yrðu framleid undir 100 stykki í hverri lotu.

8.4 Möguleikar

Plast íhlutir myndu ekki geta komið í staðinn fyrir alla þá íhluti sem er framleiddir úr

stáli í dag, þar sem oft mæðir á þeim íhlutum. Það sem kæmi einnig helst til greina að

vakúmmóta væru íhlutir í staðlaðar vörur sem framleiddar eru í einhverju magni og þá

einnig helst hlífar sem ekki eru undir miklu álagi, hráefnisrennur, mótorhlífar, hlífar á

færibandaenda og �eiri slíka íhluti.
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8.5 Samantekt

Það kom í ljós að tækjabúnaður sem notaður er í framleiðslu deild Marel í Garðabæ er að

mörgu leyti mjög móttækilegur til að fara framleiða plastíhluti með vakúmótun. Í raun

þarf bara að fjárfesta í vakúmmótunar vélinni sjálfri og kostar hún u.þ.b 55.000¤ með

�utningi og gjöldum.

Það ber þó að hafa í huga að það er lítil sem enginn reynsla á slíkri framleiðslu innan

veggja fyrirtækisins og því myndi taka einhvern tíma að byggja upp þá reynslu. Það er

því ekki víst að þessi aðferð nýtist til fulls fyrr en að einhverjum tíma liðnum.
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Ka�i 9

Niðurstaða og næstu skref

Marel er y�rleitt með sérhæfða framleiðslu og litlar framleiðslu lotur. Sú framleiðsluaðferð

sem hentar Marel í Garðabæ til að framleiða þunnskelja íhluti úr plasti er vakúmmótun.

Vakúmótun bíður upp á lágan startkostnað og þ.a.l. þarf ekki að framleiða mörg stykki

til þess að aðferðin svari kostnaði.

Marel hefur tvo kosti til þess að útvega vakúmótaða íhluti. Í fyrsta lagi er hægt að kaupa

íhlutinn tilbúinn frá plast framleiðanda sem framleiðir íhlutinn og í öðru lagi að fjárfesta

í nauðsynlegum tækjabúnaði til þess að framleiða þessa íhluti í framleiðslu deild Marel í

Garðabæ. Það er ekki tekin afstaða til þess í þessu verkefni hvor kosturinn er hagstæðari.

Við áhvörðun á því hvor kosturinn er hagstæðari þyrfti að greina betur tækifærin sem

felast í því að framleiða plastíhluti með vakúmótun. Dæmið sem tekið er fyrir í þessari

skýrslu, afurðarennna er eitt og sér ekki nóg til þess að réttlæta fjárfestingu á tækjabúnaði

til vakúmmótunar. Það þyrfti því að kanna hvort ekki væru �eiri íhlutir sem hægt væri

að framleiða á hagkvæman hátt með þessari framleiðsluaðferð. Til þess að geta farið út í

þessa framleiðslu þarf að kaupa nauðsynlegan tækjabúnað. Fjárfesta þyrfti í vakúmmót-

unarvél til að gera Marel kleift að framleiða plastíhluti með þessari aðferð og kostar slíkt

tæki um 55.000 ¤. Annar tækjabúnaður sem nú þegar er til staðar í framleiðslu Marel

getur sinnt því hlutverki að fræsa út mót og sinna annarri eftirvinnslu eftir að íhluturinn

hefur verið mótaður.

Það eru nokkur plastefni sem hægt er að nota í þessa framleiðslu en þau eru:

� PP (Polypropylene)

� PE (Polyethylene)

� PS (Polystyrene)
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Einnig er hægt að fá afbrigði af þessum plastefnum eins og t.d blöndu af tveim plastefnum.

Vegna ónægra upplýsinga um efnaþol þessara plastefna gagnvart þvottaefnum sem notuð

eru í matvælaiðnaði er nauðsynlegt að framkvæma þær prófanir sem lýst er í ka�a 6. Ekki

náðist að framkvæma þessar prófanir innan tímaramma verkefnisins vegna ástæðna sem

fjallað er um í ka�a 6.3.

Við mat á hagkvæmni á framleiðslu vakúmmótaðra íhluta sem svipa til afurðarennunar

er að íhluturinn verður að vera framleiddur í töluverðu magni. Afurðarenna uppfyllir

þetta skilyrði og er því töluverður sparnaður fólginn í því að láta vakummóta hana. Ef

lægsta tilboði er tekið þá kostar eitt stykki af afurðarennunni 34,29 ¤. Sparnaður fyrir

hvert framleitt stykki verður þá 45,71 ¤ miðað við núverandi framleiðslu úr ryðfríu stáli.

Áætlanir gera ráð fyrir að framleiddar séu að meðaltali 200 einingar á ári og þá verður

sparnaður á ársgrundvelli 9742 ¤. Jafnvel þó hæsta tilboði verði tekið (stykkjaverð 51,72

¤) verður sparnaður á ársgrundvelli 6256 ¤. Frekari útreikninga er hægt að skoða í kö�-

um 3.3 og ka�a 7.3.1.

Áður en tekin er áhvörðun um að nota afurðarennu úr plasti þarf að fullvissa sig um að

hönnun sé ásættanleg. Er það gert með því að kaupa frumgerðir sem hægt er að prófa hjá

viðskiptavinum Marel. Þetta er gert til þess að öruggt sé að rennunar standist þær kröfur

sem viðskiptavininir setja. Ljóst er að líftími plastrennu er skemmri en líftími stálrennu

og forsenda fyrir framleiðslu á rennu úr plast er að líftími plastrennunar sé a.m.k. tvö til

þrjú ár. Þetta verður prófun frumgerðar að leiða í ljós. Ef endingartími plastrenunnar

reynist ásættanlegur þá er góður grundvöllur fyrir því að þessi íhlutur verði hlutur sem

skipta þur� út reglulega.
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Ka�i 10

Lokaorð

Það kom á óvart hversu stórt þetta verkefni varð að lokun og ennþá á eftir að svara

nokkrum spurningum. Það er mat höfundar að í ljósi þess að árlegur sparnaður er ekki

nema 9742 ¤ eða tæplega 1.600.000 ISK á núverandi gengi (6.12.12) að það þur� að stíga

varlega til jarðar. Ekki er víst að viðskiptavinir Marel sætti sig við að stálrennunar sem

þeir eru vanir að fá sé skipt út fyrir plastrennur. Það þarf ekki mikið að gerast til þess að

þessi sparnaður verði að engu.

Þetta verkefni var krefjandi og skemmtilegt. Að fá að kljást við erlenda framleiðendur og

fá þá til þess að senda sýni reyndist töluverð áskorun og góð reynsla. Höfundur er einnig

mun vísari um hvernig framleiðslustýringu og innkaupum er háttað hjá Marel. Auk þess

lærði hann mikið um tækjakost framleiðslunar, þá sérstaklega hjá deildinni sem sér um

að renna og fræsa þá íhluti sem framleiddir eru í Marel. Það er von höfundar að verkefni

þetta komi til með að nýtast þeim starfsmönnum Marel sem hafa áhuga og sjá tækifæri í

að framleiða eða láta framleiða íhluti úr plastefnum með þessari tilteknu aðferð.
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Viðauki A

Kostnaður við Laserskurð frá

framleiðanda

Á næstu blaðsíðu kemur fram skjal um kostnað sem fylgir því að reka laserskurðar vél,

þetta skjal var fengið hjá framleiðslustýringu Marel þegar leytast var eftir gögnum til að

byggja kostnaða útreikninga á.
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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 634.000 EUR

Abschreibungsdauer / Depreciation Time: 7 Jahre
Zinssatz / Interest Rate: 7,0%

Platzbedarf / Floor Space: 100 m2

Flächenkosten / Floor Space Cost: 0,0 EUR/m2
Stromkosten / Electrical Cost: 0,00 EUR/kWh

Einschaltdauer Laser / On Time Laser: 80%
Schneidgaskosten O2 / Cutting Gas Cost O2: 3,50 EUR/m3 
Schneidgaskosten N2 / Cutting Gas Cost N2: 3,50 EUR/m3 

Schneidgaskosten Druckluft / Cutting Gas Cost Compressed Air: 0,00 EUR/m3 
Lasergaskosten / Laser Gas Cost: 0,38 EUR/h

Ersatz- u. Verschleissteilkosten Laser+Strahlführung / 
Spare & Consumable Parts Laser + Beam Path: 5,34 EUR/h

Servicekosten / Service Cost: 6.300 EUR/Jahr
Sollbelegungszeit (Schichtstunden) / 

Target Working Time (Shift Hours): 2.500 h/Jahr

Fixe Kosten / Fixed Cost: 119.061 EUR/Jahr
Fixe Kosten pro Schneidstunde / Fixed Cost per Cutting Hour: 59,53 EUR/h

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

Material:
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Rostfr. St. / SS N2 1,0 5,00 24,40 38,20 97,73 0,07

Rostfr. St. / SS N2 1,0 5,00 10,20 53,04 112,57 0,20

Rostfr. St. / SS N2 1,5 5,00 20,00 38,20 97,73 0,09

Rostfr. St. / SS N2 1,5 5,00 7,60 59,20 118,73 0,29

Rostfr. St. / SS N2 2,0 5,00 13,30 38,20 97,73 0,13

Rostfr. St. / SS N2 2,0 5,00 6,70 74,32 133,85 0,38

Rostfr. St. / SS N2 2,5 5,00 6,00 78,52 138,05 0,43

Rostfr. St. / SS N2 3,0 5,00 5,30 106,24 165,77 0,60

Rostfr. St. / SS N2 4,0 5,00 4,50 154,12 213,65 0,93

Rostfr. St. / SS N2 5,0 7,50 3,70 154,12 213,65 1,13

Rostfr. St. / SS N2 6,0 7,50 3,00 163,08 222,61 1,46

Rostfr. St. / SS N2 8,0 7,50 2,20 219,64 279,17 2,52

Rostfr. St. / SS N2 10,0 7,50 1,60 244,84 304,37 3,79

Rostfr. St. / SS N2 12,0 7,50 1,15 279,84 339,37 5,91

Rostfr. St. / SS N2 15,0 7,50 0,80 279,84 339,37 8,50

Rostfr. St. / SS N2 20,0 7,50 0,55 279,84 339,37 12,36

Rostfr. St. / SS N2 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 1,5 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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Viðauki B

Áætlun fyrir fjölda seldra stæða frá

2013 -2017

Ár 2013 2014 2015 2016 2017

Fjöldi stæða 192 216 240 216 144
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Viðauki C

Smíða teikningar fyrir tjakk og sína

stand

Smíða teikningar af pófunar búnað fyrir plastefnis prófanir. Þær eru hér með látnar fylgja

með til þess að hægt sé að endursmíða búnaðinn ef lesandi vill framkvæma prófanir sem

lýst er í ka�a 6
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Viðauki D

Tæknilegar upplýsingar: DMU 100

monoBLOCK

Á þessari síðu er að �nna upplýsingar um getu 5 ása fræsivél sem í framleiðslu Marel.

Mynd D.1: Tæknilegar upplýsingar um DMU 100 monoBLOCK [11]
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Viðauki E

Verðtilboð í plastrennu

Fenginn voru 3 verðtilboð í að framleiða rennuna og eru þau að �nna á næstu þrem síðum.
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Units 1 & 2, Creswell Business Park 
Colliery Road, Creswell 

                 Worksop, Notts 
S80 4BX 

               Tel: 01909 726666    Fax: 01909 726699 
         E-mail: theplasticworks@btconnect.com 

               Website: www.theplasticworks.co.uk 

  
 

        

Terms and Conditions apply, available upon request 
Registered in England 

No: 4224929 
Managing Director R. Thomson          Production Director G. Peters          Company Secretary C. Booth 

25th July 2012 

 
Mr. Halldór Þorkelsson 
Marel Ltd  

Austurhraun 9  
Gardabaer  

IS-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                                    
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Quote Number: 12426

Date: 8/28/2012

Marel
Attn: Halldor Thorkelsson

Austurhraun 9

Gardabaer

IS-210 Iceland NA 00000

Phone: (354) 563-8493  Ext:

Fax:

We are pleased to quote you the following F.O.B our plant in Holyoke, MA

Revision: 0

Email: halldor.thorkelsson@marel.com

TOOLING: 50% with order. Balance due on sample approval.

Precision Heavy Gauge Thermoforming
75 Whiting Farms Rd., Holyoke, MA 01040

Tel 413-592-4791  Fax 413-592-6876   www.universalplastics.com

Paul Davidson  cc:
TERMS: Net 30 upon approved credit unless otherwise stated

ISO 9001 Registered

Line Part Number DescriptionUnitQty Price/Unit Total

Chute RH or LH

1 pcs50 58.50 $2,925.00

2 pcs100 52.90 $5,290.00

3 pcs200 50.35 $10,070.00

Description: Aluminum temperature controlled mold & trim 

programs and fixtures

Tooling Price: $8,900.00

DELIVERY:

Samples 6-7 weeks after receipt of order
Production 2-3 weeks after sample approval

HMWPE FDA Grade

Starting Thickness:

0.250

Color:

FDA White

Finish:

Smooth

Thank you for considering Universal Plastics Corporation

Quoted By:

TOOLING:

TO BE MADE FROM:

Material

Universal Plastics Corporation

Tooling Note:

This Quote is good for 30 days.

Quotations are subject to our Standard Terms and Conditions

Special Notes:

Joseph L. Peters, President ML
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