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1 Inngangur

Á Íslandi er álframleiðsla stór iðnaður sem skapar mörg störf innan sem utan

álversins. Í álverum er ál framleitt með því að rafgreina súrál í stórum kerjum. Þá

er svokölluðum forskautum stungið ofan í súrálið og rafstraumi hleypt í gegnum

forskautið. Skautin eru sett saman úr állegg sem er soðinn við stálok og þremur

tindum sem eru soðnir við okið (sjá mynd 1 sem fengin er frá VHE).

(a) Skautga�all án kols. (b) Skautga�all með koli.

Mynd 1: CAD teikningar af skautgö�um með og án kols.

Á tindana er svo steyptur stór kola klumpur sem virka sem anóða í rafgreiningunni.

Almenna uppsetningu á hvernig rafgreining fer fram má sjá á mynd 2, hér fyrir

neðan fengna frá [1].
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Mynd 2: Þverskurðarmynd af skautkeri ásamt skautgö�um með kolum [1].

Þegar skautin hafa verið ofan í kerjunum í u.þ.b. 28 daga hafa kolin nánast brunnið

alveg í burtu og þá þarf að skipta um þau. Stundum gerist það að skautunum er

dýft of neðarlega í kerin eða kolin skemmast og það kemur gat á þau þannig að ál

kemst í snertingu við tindana og skemmir þá. Þá þarf að skipta um tinda.

Þegar skipt er um tinda, eða þeir lagfærðir, þá er skemmdin annað hvort söguð

af og nýr tindur soðinn eða það er soðið í skemmdirnar. Að sjóða í skemmdir er

tímafrek aðferð og er ekki unnin af sjálfvirkri vél. Mikilvægt er að tindar séu í lagi

vegna þess að þeir eru tengingin milli kolsins og oksins. Þeir leiða rafmagn inn í

kolið og hita út úr því og halda kolunum á sínum stað.

Norðurál er álframleiðslufyrirtæki á Grundartanga sem var stofnað 1998 með

60 þúsund tonna álframleiðslu á ári. Í dag framleiða þeir 280 þúsund tonn á ári og

eru um þessar mundir að vinna í því að auka hjá sér framleiðslugetu um allt að 50

þúsund tonn á ári og hafa gert samning við Vélaverkstæði Hjalta Einarsson (VHE)

í Hafnar�rði um sérhönnun véla og búnaðar í skautsmiðju Norðuráls. Þessi aukning

í framleiðslu felur í sér notkun nýrra og stærri skautga�a sem og endurbætur í

skautsmiðju. Ein af þessum endurbætum er möguleikinn á því að nota núningssuðu

til þess að sjóða nýja tinda á ok.

Núningssuða (e.friction welding) er suðuaðferð þar sem tvö stykki eru soðin

saman með því að notast einungis við hita sem myndast vegna núnings á milli

stykkjanna. Öðru stykkinu er þá haldið kyrru á meðan hitt snýst. Stykkjunum er

síðan þrýst saman þar til snerti�etirnir bráðna saman. Þá er bremsað snögglega
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og stykkjunum þrýst fastar saman þar til málmurinn hefur kólnað nægilega. Þessi

aðferð hefur þá kosti umfram hefðbundnar suðuaðferðir að aðföng eru engin þ.e.a.s

það þarf hvorki suðuvír né gas.

Í þessari skýrslu verður núningssuðuvél grófhönnuð í samstar� við VHE.

2 Markmið og forsendur

Núverandi skautga�ar hjá Norðuráli á Grundartanga eru með 160 mm tinda,

samkvæmt leiðbeinendum hjá VHE. Nýju ga�arnir verða með tinda sem eru 180

mm í þvermál og 190 mm á hæð.

Í verkefninu verður gerð frumhönnun og gróf kostnaðargreining á núningssuðu-

vél sem sýður þessa 180 mm tinda á ok skautga�als. Gert verður ráð fyrir að

tindur sé bara soðinn á í heilu lagi þ.e.a.s. þó svo að tindur sé t.d. skemmdur

neðarlega er hann allur skorinn af og nýr 190 mm langur tindur soðinn á í stað-

inn. Framkvæmdir verða nauðsynlegir útreikningar ásamt prófunum til þess að

ákvarða krafta sem eru að verkum í svona núningssuðuvél. Þá verður vökvaker�

frumhannað með það að markmiði að öll vinnsla þess sé hlutfallsstýrð (e. servo).

Burðargrind vélarinnar verður grófhönnuð að því leyti að allar afstöður séu rétt-

ar, ekki verður farið í nákvæma íhlutahönnun á einstökum íhlutum burðargrindar.

Einnig verða kröfur notenda á svona vélum er varða sjálfvirkni hafðar til hliðsjónar.

Hluti I

Mat á núningsstuðli

3 Núningsstuðullinn

Grundvallaratriðið fyrir hönnun vélarinnar er núningurinn á milli suðustykkjanna

þ.e.a.s. núningsstuðullinn. Hann er einingalaus stærð á bilinu 0<µ<1 sem segir til

um hversu er�ðlega hlutur á með að renna ofan á öðrum hlut. Þ.e. ef stuðullinn er

1 og ýtt er í hlutinn þarf jafn mikinn láréttan kraft og lóðréttan kraft (sjá mynd

3), en ef hann er 0 þyrfti nánast engan kraft og hluturinn myndi seint stoppa ef

hann stoppa þá einhvern tímann (ge�ð að það sé engin loftmótstaða og að hann

rekist ekki á neitt).
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Mynd 3: Skýringarmynd fyrir núningsstuðul.

Núningsstuðullinn er tiltölulega �ókið fyrirbæri. Samkvæmt [2] hafa margir þætt-

ir áhrif á núning, s.s y�rborðshrjú�eiki, hiti, hraði y�rborðs í snertingu við hvort

annað, krafturinn sem þeim er þrýst saman með, efniseiginleikar og margt �eira.

Þar af leiðandi er núningsstuðullinn illa skilgreindur og nokkuð misskilinn mæliein-

ing á sviði vísinda og verkfræði [2]. Þess vegna var ákveðið að framkvæma nokkrar

prófanir til þess að meta vægi stuðulsins.

4 Prófanir

Með prófunum er gert ráð fyrir að fá núningsstuðulbil sem verður síðan notað til

þess að reikna út krafta. Þeir verða síðar notaðir við hönnun núningssuðuvélar-

innar.

4.1 Uppsetning

Prófanirnar voru framkvæmdar í vélsmiðju Háskólans í Reykjavík, í stofu V118.

Grunnhugmyndin er sú að snúa tveimur stöngum saman, enda í enda, þannig að

annarri stönginni er haldið fastri á meðan hin snýst. Önnur stöngin þarf þá líka

að geta færst línulega eftir snúningsás stanganna, til þess að hægt sé að þrýsta

endunum saman. Mikilvægt er að stangirnar séu í línu þ.e.a.s. að miðjuásar stanga

liggi í sömu línu (sjá einfalda uppsetningu á mynd 4).
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Mynd 4: Grunnhugmynd að uppsetningu fyrir prófanir.

Til einföldunar og til að minnka smíðavinnu fyrir prófanir var ákveðið að nota

rennibekk frá vélasmiðjunni. Rennibekkur hefur nánast allt sem til þarf í þessar

prófanir. Hann er með patrónu sem dri�n er áfram af rafmagnsmótor. Patrónur

eru hannaðar til þess að halda fast utan um sívala hluti. Á �estum rennibekkjum,

þar á meðal þessum, er hægt að velja um mismunandi snúningshraða á patrónu. Á

rennibekknum er líka staðsettur svokallaður eftirgangur sem þjónar þeim tilgangi

að halda við smíðagrip þegar hann stendur langt út úr patrónu.

Eftirganginum er hægt að renna fram og til baka eftir vongum rennibekksins.

Eftirgangur saman stendur af stórri stálblokk með fínslípuðum sætum undir, sem

renna á vongum rennibekksins. Bremsa er á eftirganginum. Virkar hún þannig að

þegar búið er að staðsetja eftirganginn þá er tekið í sveif hægra megin við hann og

þá læsir hann sér við vanga rennibekksins. Verkfærahaldari á eftirgangi er 70 mm

stálöxull með keilulaga sæti fyrir honum miðjum. Staðsetning verkfærahaldarans

er þannig að miðlína hans liggur í miðlínu patrónu. Verkfærahaldaranum er hægt

að renna fram og aftur úr eftirgangi þ.e.a.s. línulega eftir miðlínu rennibekksins.

Kílspor er á verkfærahaldaranum endilöngum sem rennur y�r kíl á eftirganginum

sem kemur í veg fyrir að hann geti snúist. Hrey�ngunni er stjórnað með færslu-

skrúfu sem er staðsett fyrir miðjum verkfærahaldara. Færsluskrúfan er tengd sveif

aftan á eftirgangi sem stjórnandi getur snúið til að færa verkfærahaldarann fram

og aftur (sjá mynd 5).
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Mynd 5: Rennibekkurinn sem notaður var í prófunum.

Við uppstillingu á prófunum kom í ljós að ekki var hægt að koma aftara stangar

sýninu fyrir með góðu móti. Farið var þá leið að smíða millistykki til að tengja

patrónu við verkfærahaldarann.

4.1.1 Smíði

Millistykkið var hannað og smíðað þannig að hægt væri að festa patrónu á fremri

hluta millistykkisins og aftari hluti þess hafður keilulaga, til þess að passa inn í

verkfærahaldarann. Með þessari uppsetningu gat patrónan á millistykkinu ekki

snúast og hægt var að nota eftirganginn til þess að þrýsta stöngunum saman.

Patrónan sem var notuð er með þremur 10 mm götum sem ná í gegnum hana.

Þau voru notuð til þess að festa patrónuna við millistykkið (sjá mynd 6).

Mynd 6: Patrónan sem notuð var í prófanir ásamt staðsetningu gata.

Patrónan var mæld upp og helstu stærðir fundnar. Þær voru svo notaðar til

þess að smíða millistykkið. Aftari hlutinn þurfti að vera keilulaga. Stærð keila

sem passa inn í verkfærahaldarann eru misjafnar eftir stærð rennibekkja og eru
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númeraðar eftir stærðum sem kallast Morse Taper. Númer keilu sem passar við

þennan rennibekk er 5. Til eru svokallaðar borhulsur eða þrengingar til þess að

stinga inn í verkfæra haldarann til að hann geti haldið á minni verkfærum. Ákveðið

var að nota eina þrengingu og hafa keiluna á millistykkinu númer 4 vegna þess að

það sparaði vinnu. Keilan þarf að vera nokkuð nákvæm og til að �nna nákvæmt

mál á keiluhorni var ákveðið að stilla upp borhulsu með stærðina 4 í rennibekknum

og nota kastklukku til að �nna nákvæmt mál á keiluhorni (sjá mynd 7).

Mynd 7: Rennibekkurinn stilltur til þess að renna keiluna á millistykkið.

Fremri hlutinn er diskur sem partónan er boltuð á. Diskurinn er renndur með sæti

til að patrónan sitja á réttum stað og boruð göt fyrir bolta (sjá mynd 8).
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Mynd 8: Millistykkið sem hélt minni patrónunni í prófununum.

Fremri og aftari hlutarnir eru svo soðnir saman og er þá millistykkið tilbúin til

notkunar. Keilan smellpassaði í eftirganginn og því var hægt að bolta patrónuna

á.

4.1.2 Kraftmælar

Í prófununum voru breyturnar einungis þrjár. Þ.e. snúningshraðinn, hversu fast

stöngunum var þrýst saman og þvermál stanganna. Fyrir hverja prófun var eitt

þvermál af stöng sett í bekkinn og ákveðinn snúnings hraði settur á. Þar sem ekki

var hægt að setja einn fastan þrýsting á varð að mæla hversu fast þeim var þrýsta

saman. Við mælingar var notast við streitunema sem festir voru á aftari hluta

millistykkisins, þ.e.a.s. á keilulaga öxulinn (sjá mynd 9).
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Mynd 9: Staðsetning streitunema á keilulaga öxlinum.

Samkvæmt [3] mæla streitunemar það fyrir hve mikilli streitu hlutur verður þegar

hann er undir álagi. Nemarnir eru festir á hlutinn, t.d. með tonnataki. Þegar

hluturinn verður fyrir álagi a�ormast hann örlítið og um leið streituneminn. Við

þessa a�ormun er hægt að mæla breytingu í viðnámi rafmagns sem �æðir í gegnum

nemann og reikna streituna út, ge�ð að rannsakandi viti �gauge� stuðulinn fyrir

nemann. Ef að ransakandi svo veit fjaðurstuðul efnisins sem hluturinn er gerður

úr, er hægt að margfalda hann við streituna. Þá fæst út þrýstingurinn sem beitt

var á hlutinn (sjá mynd 10).

Mynd 10: Uppsetning prófunar á stöngunum.
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Streitunemarnir voru festir á öxulinn af Hrannari Traustasyni umsjónarmanni

Rafmagns- og stýritækniverkstæðisins í Háskólanum í Reykjavík. Streitunemarnir

voru af gerðinni SGD-1.5/120-LY11 með Gage stuðulinn 2,11. Nemarnir eru fram-

leiddir af Omega. Nemarnir voru svo tengdir tölvu í eigu skólans. Notast var við

Labview forrit sem Indriði Sævar Ríkharðsson, lector við Háskólann í Reykjavík,

setti saman til þess að taka niður mælingar (sjá mynd 11).

Mynd 11: Uppsetning á tengiboxi, Labview viðmóti og tölvu.

4.2 Forprófanir

Eftir að hafa smíðað millistykkið í verkfærahaldarann fyrir kyrrstæðu patrónuna

var farið að prófa hvort búnaðurinn myndi virka sem skildi. Prófað var að sjóða

nokkrar stangir og kom �jótt í ljós að þessi uppsetning virkaði ekki vel. Þegar

stöngunum var þrýst saman á meðan á suðu stóð gekk patrónan á millistykkinu

til og frá og ekki fengust góðar suður (sjá mynd 12).
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Mynd 12: Suðurnar sem voru framkvæmdar í forprófun.

Annað sem kom í ljós í forprófunum var að það komu bara tveir snúningshrað-

ar til greina þar sem það var bara hægt að stilla bekkinn á fyrirfram ákveðinn

snúningshraða, frá framleiðanda. Í forprófanirnar var notast við 15 mm stangir og

kom í ljós að velja yrði annað hvort 225 snú/mín eða 300 snú/mín til þess að ná

að sjóða stangirnar almennilega saman. Hraðinn fyrir ofan 300 snú/mín var 530

sem var aðeins of hratt vegna þess að bekkurinn drap stundum á sér vegna y�r-

álags. Hraðinn fyrir neðan 225 snú/mín var 120 snú/mín sem var of hægt þannig

að ekki myndaðist nægur hiti nógu hratt. Einnig kom í ljós að bremsan sem hélt

eftirganginum var ekki nógu ö�ug.

4.2.1 Breytingar

Til þess að minnka kastið var gripið til þess ráðs að skipta keilulaga hlutanum

á millistykkinu út fyrir sverari keilu. Stærð keilu sem var talað um í smíði á

milli stikkinu var í byrjun númer 4. Þar sem möguleiki var fyrir hendi að stækka

keiluna um eitt númer, var það framkvæmt. Bremsan á eftirganginnum hélt ekki

sem skildi og var því sett fyrirstaða, ferningslaga rör eins og sést á mynd 13, fyrir

aftan. Prófendur mældu með kastklukku hvort að eftirgangurinn gengi aftur til að

fullvissa um að fyrirstaðan myndi halda.
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Mynd 13: Ferningslaga rörið sem var notað til þess að hindra eftirganginn í að
renna aftur.

4.2.2 Umræða

Eftir á að hyggja hefði mátt útfæra aftari patrónuna þannig að í staðinn fyrir

patrónu hefði verið hægt að nota einskonar klemmu sem hefði verið fest á höfuðs-

leða rennibekksins og nota færsluna á honum til að þrýsta endunum saman. Það

hefði þýtt mikla smíðavinnu við að útbúa klemmuker� fyrir stöngina sem er í réttri

hæð og nógu sterkt. Einnig hefði verið hægt að taka verkfærahaldarann úr eftir-

ganginum og setja tjakk þar í staðinn. Þannig hefði náðst að stýra þrýstikraftinum

betur og halda jafnari þrýsting.

4.3 Aðalprófun

Fyrir aðalprófanirnar var ákveðið að nota 12 mm, 15 mm og 20 mm stangir. Eftir

forprófanirnar, sem voru gerðar á 15 mm stöngum, var niðurstaðan að minnsti

snúningshraði væri 225 snú/mín og sá mesti 300 snú/mín. Lagt var mat á að 300

snú/mín væru í lagi fyrir 20 mm stöng, þar sem 530 snú/mín var aðeins of hratt

fyrir 15 mm stöng. Allar prófanirnar voru gerðar eins. Stöngunum var komið fyrir

í patónunum, líkt og sést á mynd 10. Kveikt var á bekknum þannig að patrónan

(vinstra megin á mynd 10) snýst á meðan hin er kyrr. Patrónan hægra meginn

getur færst fram og aftur og þannig er stöngunum þrýst saman. Sá sem þrýsti

stöngunum saman gerði það fyrir allar prófanirnar og reyndi að gera það alltaf eins.

Hann lagði stangirnar saman og þrýsti léttilega á eftir. Um leið og samskeytin urðu

rauðglóandi var bekkurinn stoppaður og þrýstingi haldið á, þar til að stöngin var

ekki lengur glóandi.
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4.3.1 Efni

Málmurinn sem notaður var í prófanirnar var óblandað stál (0,05%<C<0,4%,

Si<0,5%, Mn<0,9%, auk P, S, N) sem er svipað og notað er í skautga�a. Efniseig-

inleikar fyrir óblandað stál er að �nna í tö�u 1 og eru samkvæmt [4].

Ta�a 1: Eðliseiginleikar óblandaðs stáls.

Efniseiginleikar Gildi Eining
Eðlismassi 7850 kg/m3

Varmarýmd 490 J/kg∗K
Bræðsluvarmi 205 kJ/kg
Varmaleiðni 58 W/m∗K

Til staðfestingar á þessu er hægt að �nna efnisvottorð í viðauka 16.2.

4.3.2 Tólf millimetra stangir

225 snú/mín

Á þessum snúningshraða voru gerðar átta suður. Reynt var að gera allar suðurnar

eins, til þess að hafa gögnin sambærileg. Flestar gengu þær vel en nokkrar mis-

heppnuðust. Mæligögn fyrir stangir 1, 2, 4, 5 og 7 var hægt að nota. Hægt er að

sjá niðurstöður mælinga í viðauka 16.1.

300 snú/mín

Á þessum snúningshraða voru gerðar �mm suður. Reynt var að gera allar suðunar

eins, til þess að hafa gögnin sambærileg. Þær gengu ekki alveg nógu vel. Einungis

voru gögnin fyrir stöng 3 og 4 nýtanleg. Hægt er að sjá niðurstöður mælinga í

viðauka 16.1.

4.3.3 Fimmtán millimetra stangir

225 snú/mín

Á þessum snúningshraða voru gerðar níu suður. Reynt var að gera allar suðunar

eins, til þess að hafa gögnin sambærileg. Flestar gengu þær vel en nokkrar mis-

heppnuðust. Mæligögn fyrir stangir 2, 3, 6, 7 og 8 var hægt að nota. Hægt er að

sjá niðurstöður mælinga í viðauka 16.1.

300 snú/mín

Á þessum snúningshraða voru gerðar �mm suður. Reynt var að gera allar suðunar

eins, til þess að hafa gögnin sambærileg. Þær gengu ekki alveg nógu vel. Einungis

voru gögnin fyrir stöng 2 og 4 nýtanleg. Hægt er að sjá niðurstöður mælinga í

viðauka 16.1.
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4.3.4 Tuttugu millimetra stangir

225 snú/mín

Á þessum snúningshraða voru gerðar sjö suður. Reynt var að gera allar suðurnar

eins, til þess að hafa gögnin sambærileg. Þær gengu ekki alveg nógu vel vegna þess

að bekkurinn drap á sér og patrónurnar náðu ekki að halda stöngunum. Mæligögn

fyrir stangir 3 og 6 var hægt að nota. Hægt er að sjá niðurstöður mælinga í viðauka

16.1.

300 snú/mín

Þar sem rennibekkurinn drap á sér í prófunum á 225 snú/mín þótti það ólíklegt

að niðurstöður úr 300 snú/mín myndu gefa marktækar niðurstöður. Því var ekki

ráðist í að gera prófanir á þeim hraða.

4.4 Skoðanir og mat á sýnum

Valin voru sýni úr aðalprófun til þess að skera í sundur og skoða að innan. Tvö

sýni voru valin úr hverjum hópi af samsetningu snúningshraða og þvermáls, þ.e.

eitt sem þótti heppnast vel og eitt sem þótti heppnast illa. Sýnin sem voru valin

voru bara sjónskoðuð að utan og því ekki vitað um ástandið að innan. Byrjað var

á því að skera endana af og var ákveðið að skera þar sem hitasvæðið endar (sjá

mynd 14).

Mynd 14: Hitasvæði drei�st jafnt í báðar áttir frá suðu.

Eftir að hafa stytt öll sýnin þá voru þau á bilinu 25-30 mm á lengd. Næsta verk

var að kljúfa sýnin í sundur fyrir miðju. Sást þá þverskurðarmynd af samsetn-

ingarsvæðinu. Samkvæmt leiðbeiningum af heimasíðunni Mig Welding, The DIY

guide [5], sem leiðbeinendur okkar hjá VHE bentu okkur á, þurfti að slípa sárið

nokkuð vel. Notaðar voru nokkrar gerðir af sandpappír. Byrjað var með 80 korna

sandpappír til að grófvinna sárið. Smám saman var svæðið slípað niður með mis-

munandi sandpappír og endað með 600 korna pappír. Vinstra megin á mynd 15

er áferðin orðin nokkuð góð og tilbúin til að sýru bera.
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Mynd 15: Munurinn á milli slípaðs og óslípaðs sýnis.

Notuð var TS-K 2000 sýra, en þessi sýra er notuð til þess að þrífa ryðfríar suður.

Sýran var borinn á og látinn vera í 20 - 25 mínútur og svo þri�n af. Nánast um leið

mátti sjá hvernig hitasvæðið kom í ljós. Var hvert og eitt sýni skoðað og rannsakað

og má sjá niðurstöður fyrir hvert sýni hér fyrir neðan.

4.4.1 Tólf millimetra stangir

225 snú/mín

Í þessari prófun voru það stangir 3 og 6 sem voru skornar í tvennt. Stöng 3 var

valin vegna þess að hún þótti hafa heppnast vel miðað við suðusamskeytin sem

má sjá á mynd 16. Þegar suðan var skoðuð að innan mátti sjá nokkra galla, eins

sjá má á mynd 17. Ástæðan fyrir því er talin vera vegna þess að um leið og

samskeytin urðu rauðglóandi var bekkurinn stoppaður og öxlunum þrýst saman, í

staðinn fyrir að þrýsta þeim vel saman á meðan bekkurinn var enn á ferð. Stöng

6 var valin vegna þess að hún þótti vera misheppnuð þar sem mikið efni spýttist

út öðrumegin en hinumegin vantaði efni (sjá mynd 18). Þegar búið var að skera

stöngina í sundur sást hinsvegar að suðan að innan var mjög góð og gallalaus (sjá

mynd 19). Ástæðan fyrir því er talin vera að lokaþrýstingurinn byrjaði á meðan

snúningur var enn í gangi.
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Mynd 16: 12 mm stöng, 225 snú/mín, númer 3, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 17: 12 mm stöng, 225 snú/mín, númer 3, eftir að hún var skorin í tvennt.

Mynd 18: 12 mm stöng, 225 snú/mín, númer 6, áður en hún var skorin í tvennt.
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Mynd 19: 12 mm stöng, 225 snú/mín, númer 6, eftir að hún var skorin í tvennt.

300 snú/mín

Í þessari prófun voru það stangir 2 og 5 sem voru skornar í tvennt. Stöng 2 var

valin vegna þess að hún þótti hafa heppnast illa miðað við suðusamskeytin sem má

sjá á mynd 20. Þegar suðan var skoðuð að innan mátti sjá að hún hefur litla sem

enga galla. Ástæðan fyrir þessu er talin vera sú að byrjað var að þrýsta stöngunum

saman á meðan bekkurinn var enn á ferð (sjá mynd 21). Stöng 5 var valin vegna

þess að hún þótti hafa verið vel heppnuð (sjá mynd 22). Þegar búið var að skera

hana í sundur var hægt að staðfesta það að suðan var vel heppnuð. Ástæðan fyrir

því er talin vera sú að stangirnar fengu meiri tíma í upphitun og meira af snerti

�etinum fékk að bráðna (sjá mynd 23).

Mynd 20: 12 mm stöng, 300 snú/mín, númer 2, áður en hún var skorin í tvennt.
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Mynd 21: 12 mm stöng, 300 snú/mín, númer 2, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 22: 12 mm stöng, 300 snú/mín, númer 5, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 23: 12 mm stöng, 300 snú/mín, númer 5, áður en hún var skorin í tvennt.

4.4.2 Fimmtán millimetra stangir

225 snú/mín

Í þessari prófun voru það stangir 5 og 8 sem voru skornar í tvennt. Stöng 5 var

valin vegna þess að hún þótti hafa heppnast vel, miðað við suðusamskeytin sem má

sjá á mynd 24. Þegar suðan var skoðuð að innan mátti sjá örlitla galla (sjá mynd

25). Ástæðan fyrir því er talin vera sú að um leið og samskeytin urðu rauðglóandi

var bekkurinn stoppaður og öxlunum þrýst saman, í stað þess að þrýsta þeim vel
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saman á meðan bekkurinn var enn á ferð. Stöng 8 var valin vegna þess að hún

þótti misheppnuð, þar sem mikið efni spýttist út öðrumegin en hinumegin vantaði

efni (sjá mynd 26). Þegar búið var að skera hana í sundur sást hinsvegar að suðan

að innan var mjög góð og nánast gallalaus (sjá mynd 27). Ástæðan fyrir því er

talin vera sú að lokaþrýstingurinn byrjaði á meðan snúningur var enn í gangi.

Mynd 24: 15 mm stöng, 225 snú/mín, númer 5, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 25: 15 mm stöng, 225 snú/mín, númer 5, eftir að hún var skorin í tvennt.
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Mynd 26: 15 mm stöng, 225 snú/mín, númer 8, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 27: 15 mm stöng, 225 snú/mín, númer 8, eftir að hún var skorin í tvennt.

300 snú/mín

Í þessari prófun voru það stangir 2 og 5 sem voru skornar í tvennt. Stöng 2 var

valin vegna þess að hún þótti hafa heppnast illa, miðað við suðusamskeytin sem

má sjá á mynd 28. Þegar suðan var skoðuð að innan mátti sjá að hún hefur litla

sem enga galla (sjá mynd 29). Ástæðan fyrir þessu er talin vera sú að byrjað var

að þrýsta stöngunum saman á meðan bekkurinn var enn á ferð. Stöng 5 var valin

vegna þess að hún þótti hafa verið vel heppnuð(sjá mynd 30). Þegar búið var að

skera stöngina í sundur var hægt að staðfesta það að suðan var vel heppnuð (sjá

mynd 31). Ástæðan fyrir því að hún var svona vel heppnuð er talin vera sú að

stangirnar fengu að hitna í lengri tíma en í fyrri prófunum.
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Mynd 28: 15 mm stöng, 300 snú/mín, númer 2, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 29: 15 mm stöng, 300 snú/mín, númer 2, eftir að hún var skorin í tvennt.

Mynd 30: 15 mm stöng, 300 snú/mín, númer 5, áður en hún var skorin í tvennt.
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Mynd 31: 15 mm stöng, 300 snú/mín, númer 5, eftir að hún var skorin í tvennt.

4.4.3 Tuttugu millimetra stangir

225 snú/mín

Í þessari prófun voru það stangir 2 og 4 sem voru skornar í tvennt. Stöng 2 var

valin vegna þess að hún þótti hafa heppnast vel miðað við suðusamskeytin sem

má sjá á mynd 32. Þegar suðan var skoðuð að innan sást lítill galli (sjá mynd 33).

Stöng 4 var valin vegna þess að hún þótti misheppnuð því að nánast hvergi sást

efni spýtast út á samskeytunum (sjá mynd 34). Þegar búið var að skera hana í

sundur sást enginn galli (sjá mynd 35).

Mynd 32: 20 mm stöng, 225 snú/mín, númer 2, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 33: 20 mm stöng, 225 snú/mín, númer 2, eftir að hún var skorin í tvennt.
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Mynd 34: 20 mm stöng, 225 snú/mín, númer 4, áður en hún var skorin í tvennt.

Mynd 35: 20 mm stöng, 225 snú/mín, númer 4, eftir að hún var skorin í tvennt.

4.5 Niðurstaða prófana

Það fyrsta sem kom í ljós var að það skipti gífurlega miklu máli að stangirnar, sem

verið var að sjóða saman hentust ekki til og frá, þ.e.a.s að uppsetningin væri mjög

stíf. Ef að stöngin getur færst út frá miðjuás suðunnar veldur það því að efni sem

hefur bráðnað á auðveldara með að komst út öðrumegin. Það verður þá til þess

að það vantar efni hinumegin og suðan verður ekki falleg.

Út frá skoðunum á stöngunum voru suðurnar, þar sem lokaþrýstingurinn kom

eftir að hætt var að snúa, betri að utan en þegar þær voru skornar í tvennt komu

í ljós gallar, að innan. Þær suður þar sem byrjað var að þrýsta á, meðan enn var

verið að snúa urðu ljótar að utan en fallegar að innan. Það er talið vera vegna

þess að þegar bráðið efni kreistist út á milli tekur það með sér óhreinindi. Bestu

suðurnar eru því þegar efnið fer jafnt út allan hringinn á stönginni í dágóðu magni.

Niðurstöður mælinga er að �nna í viðauka 16.1 og y�rlit y�r suðurnar í tö�u 2.
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Ta�a 2: Samantekt á niðurstöðum úr sjónskoðunum.

Þvermál Snúningshraði Stöng Niðurstöður eftir skoðun

12 mm

225 snú/mín Nr.3 Leit vel út að utan en gölluð að inn-
an.

225 snú/mín Nr.6 Leit illa út að utan en gallalaus að
innan.

300 snú/mín Nr.2 Leit illa út að utan en nánast galla-
laus að innan.

300 snú/mín Nr.5 Leit vel út að utan jafnt sem innan.

15 mm

225 snú/mín Nr.5 Leit vel út að innan en með smá göll-
um að innan.

225 snú/mín Nr.8 Leit illa út að utan en nánast galla-
laus að innan.

300 snú/mín Nr.2 Leit illa út að utan en gallalaus að
innan.

300 snú/mín Nr.5 Leit vel út að utan jafnt sem innan.

20 mm

225 snú/mín Nr.2 Leit vel út að utan en með smá galla
inn í miðju.

225 snú/mín Nr.4 Leit illa út að utan en gallalaus að
innan.

300 snú/mín - Engar prófanir gerðar (sjá ka�a
4.3.4).

300 snú/mín - Engar prófanir gerðar (sjá ka�a
4.3.4).

5 Útreikningar

Í útreikningunum hér á eftir verða niðurstöður úr prófunum notaðar til þess að

�nna núningsstuðul fyrir hverja prófun fyrir sig. Núningsstuðlarnir verða síðan

notaðir til að �nna heppilegan snúningshraða og þrýstikraft fyrir 180 mm tindinn.

5.1 Orkuþörf

Við núningssuðu þarf að framleiða nægilega mikla orku til þess að bræða málm-

inn sem á að sjóða saman. Þessi orka er einungis fenginn með núningi á milli

málmstykkjanna tveggja sem á að sjóða saman. Orkan, sem þarf til þess að bræða

málminn, fer eftir því hvernig málmur það er og hversu mikið magn á að bræða.

Til þess að �nna hversu mikinn massa verið er að bræða þá er notast við jöfnu 1.

A ∗ ρ ∗ L = m (1)
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Þar er A þverskurðar�atarmál stangarinnar, ρ er eðlismassi málmsins og L er

hversu mikið af lengd stangarinnar á að bræða. Til þess að �nna orkuna sem þarf

til að bræða ákveðið magn af málmi þarf tvær jöfnur. Annars vegar jöfnu 2 til

þess að �nna orkuna sem þarf til þess að hita málminn upp að bræðslumarki.

∆T ∗ Cp ∗m = Q1 (2)

Þar er ∆T hitastigsbreytingin, Cp er varmarýmd málmsins og m er massi málmsins

sem á að bræða. Hinsvegar er jafna 3 til þess að �nna orkuna sem fer í að bræða

málminn.

Cf ∗m = Q2 (3)

Þar er Cf er bræðsluvarmi málmsins og m massi málmsins sem á að bræða. Í

eftirfarandi útreikningum verður gert ráð fyrir því að verið sé að hita málminn frá

herbergishita (25◦C) upp í bræðslumark (1510◦C).

5.1.1 Tólf millimetra stangir

Af 12 mm stöngunum mældist að meðaltali 2,8 mm af lengd stanganna sem bráðn-

aði, sem gerir 0,0025 kg (jafna 1). Orkan, sem þá þarf til þess að hita stöngina

frá herbergishita upp að bræðslumarki er 1,809 kJ (jafna 2) og orkan sem þarf til

þess að bræða þennan massa er 0,510 kJ (jafna 3) sem gerir samtals 2,319 kJ.

5.1.2 Fimmtán millimetra stangir

Af 15 mm stöngunum mældist að meðaltali 3,1 mm af lengd stanganna sem bráðn-

aði, sem gerir 0,0043 kg (jafna 1). Orkan, sem þá þarf til þess að hita stangirnar

frá herbergishita upp að bræðslumarki, er 3,129 kJ (jafna 2) og orkan sem þarf til

þess að bræða þennan massa er 0,882 kJ (jafna 3) samtals 4,011 kJ.

5.1.3 Tuttugu millimetra stangir

Af 20 mm stöngunum mældist að meðaltali 3,5 mm af lengd stanganna sem bráðn-

aði, sem gerir 0,0086 kg (jafna 1). Orkan, sem þá þarf til þess að hita stangirnar

frá herbergishita upp að bræðslumarki, er 6,281 kJ (jafna 2) og orkan sem þarf til

þess að bræða þennan massa er 1,769 kJ (jafna 3) samtals 8,050 kJ.

5.1.4 Samantekt

Út frá þessum mælingum og útreikningum fæst orkuþör�n til þess að bræða hvert

þvermál af stöngunum. Ta�a 3 er samantekt úr kö�um 5.1.1, 5.1.2 og 5.1.3.
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Ta�a 3: Samantekt úr niðurstöðum á orkuþörf.

Þvermál Meðallengd Þyngd
Orka til að ná
bræðslumarki

Orka til að
bræða

Samtals

12 mm 2,8 mm 0,0025 kg 1,809 kJ 0,51 kJ 2,319 kJ
15 mm 3,1 mm 0,0043 kg 3,129 kJ 0,882 kJ 4,011 kJ
20 mm 3,5 mm 0,0086 kg 6,281 kJ 1,769 kJ 8,050 kJ

5.2 Vinna framkvæmd til hitamyndunar

Til þess að �nna vinnuna sem er framkvæmd er byrjað með eftirfarandi jöfnur.

Þær eru notaðar fyrir kraftinn sem þarf til þess að y�rvega núning milli á tveggja

�ata.

Fr = µ ∗ Fn (4)

Þar er µ núningsstuðull og Fn þrýstikraftur eða krafturinn sem stöngunum er þrýst

saman með. Við margföldum með jöfnu 4, með radíus stanganna og heildum y�r

allan radíusinn fáum við jöfnu fyrir væginu sem myndast vegna núnings, sjá jöfnu

5.

Mr = µ ∗ Fn ∗
3 ∗ r

2
(5)

Þar er Mr vægi viðnáms, Fn er þrýstikraftur og r er radíus stanganna. Ef að jafna

5 er svo margfölduð með hornhraðanum ω fæst vinnan sem er framkvæmd.

W = µ ∗ Fn ∗
3 ∗ r

2
∗ ω (6)

Þar er ω fundin með eftirfarandi jöfnu og n er snúningshraði í mínútum.

ω = n ∗ 2 ∗ π
60

(7)

Ef jafna 6 og 7 eru svo settar saman og leyst út fyrir µ fæst jafna 8 hér fyrir neðan.

µ =
60 ∗W

Fn ∗ r ∗ n ∗ π
(8)

Þá er kominn jafna fyrir núningsstuðli sem inni heldur snúningshraða, þrýstikraft,

radíus og vinnu. Það eina sem nú vantar er vinnan. Til þess að �nna vinnuna sem

er framkvæmd þegar hlutur er hitaður, líkt og gert var prófununum var jafna 7
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fundin í bókinni Engineering heat transfer [6].

T =
2 ∗W ∗

√
α∗t
π

k ∗ A
∗e

(
−(x)2

4∗α∗t

)
−W ∗ x
k ∗ A

∗

1−

 2√
π
∗

(
x

2∗
√
α∗t

)∫
0

e−(b)
2

db


+T0 (9)

Þar er t tími, x er staðsetningin inn í öxlinum eða öllu heldur staðsetning í fjar-

lægðinni x frá núnings�eti, T0 er upphafshiti stanganna og α er fastastuðull fyrir

eiginleika efnisins sem verið er að hita.

α =
k

ρ ∗ Cp
(10)

Þar er k varmaleiðnistuðull málmsins, ρ er eðlisþyngd og Cp er varmarýmd. Jafna

7 segir til um hvernig hiti ferðast frá sléttum �eti og inn í efnið, í einni vídd, ef

varmaburðurinn er hverfandi. Það er ekki svo langt frá tilfellinu með tindinn og

okið þar sem varmaburðurinn á tímanum sem það tekur að sjóða er mjög lítill,

miðað við varma�utninginn út í stálið. Sama á við um stangirnar í prófununum.

Ekki verður farið út í nánari útleiðslu á jöfnu 7. Með því að leysa út fyrir W úr

jöfnu 7, fæst jafna 11.

W =
T − T0

2∗
√

α∗t
π

k∗A ∗ e
(
−(x)2

4∗α∗t

)
− x

k∗A ∗

1−

 2√
π
∗

(
x

2∗
√
α∗t

)∫
0

e−(b)2db


(11)

Þessa jöfnu er svo hægt að leysa því að allar stærðir eru þekktar. Þegar vinna

hefur verið fundin er sú tala notuð í jöfnu 9 og út kemur núningsstuðull.

5.2.1 Úrvinnsla gagna

Við úrvinnslu voru gögnin sett upp í Excel þar sem þau voru færð y�r á nýtilegt

form. Þar sem notaðir voru tveir streitunemar sitthvoru meginn á öxlinum (sjá

mynd 36) fengust alltaf tvö gildi sem hefðu átt að vera samhverfar um x-ás grafanna

en svo var ekki.
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Mynd 36: Staðsetning streitunema á millistykki.

Ástæðuna fyrir þessu er að rekja til ónákvæmni í uppsetningu sem ekki var komist

hjá nema með meiriháttar smíði. Þessi ónákvæmni varð til þess að krafturinn fór

ekki hundrað prósent í gegnum miðjuás stanganna þannig að það myndaðist örlítil

skekkja sem sést hér á �estöllum gröfum. Sem dæmi má sjá mynd 37.

Mynd 37: Dæmi um skekkju í uppha� og hvernig hún lagast við aukið álag.
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Þessi skekkja réttir sig hinsvegar af þegar búið er að setja smá álag á stangirnar.

Til þess að fá nýtanlegar tölur er tekið � jákvætt� meðaltal af öllum tölunum og

upphafsskekkjan dregin frá, til þess að fá rétt gildi út frá x-ásnum (sjá mynd 37).

Þessar tölur voru síðan margfaldaðar með fjaðurstuðli keilulaga öxulsins til þess

að fá þrýstinginn sem var beitt. Síðan er margfaldað með þverskurðar�atarmáli

keilulaga öxulsins á þeim stað sem streitunemarnir eru til þess að �nna kraftinn

sem var beitt. Þessar tölur er að �nna í viðauka 16.1. Til að �nna einn meðalkraft

fyrir hverja samsetningu snúningshraða og þvermáls var tekið meðaltal af hverri

prófun fyrir sig, eins og sést á mynd 38.

Mynd 38: Lýsing á ferli og á hvaða tímabili meðalþrýstikrafturinn er tekinn.

Næst var tekið meðaltal af öllum meðalkröftunum sem beitt var á suðu á hverju

þvermáli, t.d. var tekinn meðaltalskraftur af 12 mm stöng nr.1 sem snúið var á

300 snú/mín og gaf �meðalkraft 1� síðan var tekið meðaltal af stöng nr.2 sem snúið

var á 300 snú/mín og gaf meðalkraft 2 o.s.frv. fyrir allar 12 mm stangirnar sem

snúið var á 300 snú/mín. Þá var tekið meðaltal af meðalkrafti 1,2 o.s.frv. sem

gefur þá meðalkraftinn sem beitt var við suðu á 12 mm stöngum á 300 snú/mín.

Meðaltalið var alltaf tekið frá þeim punkti sem skekkjan hafði jafnast út á og að

þeim punkti þar sem þrýstingurinn byrjaði að falla mjög hratt (sjá mynd 38). Þar

er stöngin bráðnuð og lítill sem enginn núningur. Í tö�u 4 hér fyrir neðan er að

�nna gildi fyrir efniseiginleka stáls sem verða notuð í útreikningum hér fyrir neðan.
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Gildin eru fengin úr [4]

Ta�a 4: Gildi fyrir efniseiginleika stáls.

Efniseiginleikar Gildi Eining
Eðlismassi 7850 kg/m3

Varmarýmd 490 J/kg∗K
Varmaleiðni 58 W/m∗K
Bræðslumark 1510 ◦C
Stofuhiti 25 ◦C

5.2.2 Tólf millimetra stangir

225 snú/mín

Meðalþrýstikraftinum sem var beitt við að sjóða stangirnar saman var 32 kN á

að meðaltali 14 sek (sjá viðauka 16.1). Ef jafna 11 er svo notuð, til þess að �nna

vinnuna sem er nauðsynleg til þess að komast upp í 1510◦C, 2,8 mm inn í stöngina,

á þessum tíma, fæst W = 0,724 kW með gildum úr tö�u 4. Samkvæmt jöfnu 8,

miðað við 32 kN þrýstikraft, fæst núningsstuðullinn sem 0,24.

300 snú/mín

Meðalþrýstikraftinum sem var beitt við að sjóða stangirnar saman var 14 kN á

að meðaltali 17 sek (sjá viðauka 16.1). Ef jafna 11 er svo notuð, til þess að �nna

vinnuna sem er nauðsynleg til þess að komast upp í 1510◦C, 2,8 mm inn í stöngina,

á þessum tíma, fæst W = 0,633 kW með gildum úr tö�u 4. Samkvæmt jöfnu 8

miðað við 14 kN þrýstikraft, fæst núningsstuðullinn sem 0,36.

5.2.3 Fimmtán millimetra stangir

225 snú/mín

Meðalþrýstikraftinum sem var beitt við að sjóða stangirnar saman var 32 kN á

að meðaltali 23 sek (sjá viðauka 16.1). Ef jafna 11 er svo notuð, til þess að �nna

vinnuna sem er nauðsynleg til þess að komast upp í 1510◦C, 3,1 mm inn í stöngina,

á þessum tíma, fæst W = 0,867 kW með gildum úr tö�u 4. Samkvæmt jöfnu 8

miðað við 32 kN þrýstikraft, fæst núningsstuðullinn sem 0,23.

300 snú/mín

Meðalþrýstikraftinum sem var beitt við að sjóða stangirnar saman var 20 kN á

að meðaltali 23 sek (sjá viðauka 16.1). Ef jafna 11 er svo notuð, til þess að �nna

vinnuna sem er nauðsynleg til þess að komast upp í 1510◦C, 3,1 mm inn í stöngina,
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á þessum tíma, fæst W = 0,848 kW með gildum úr tö�u 4. Samkvæmt jöfnu 8

miðað við 20 kN þrýstikraft, fæst núningsstuðullinn sem 0,27.

5.2.4 Tuttugu millimetra stangir

225 snú/mín

Meðalþrýstikraftinum sem var beitt við að sjóða stangirnar saman var 36 kN á

að meðaltali 18 sek (sjá viðauka 16.1). Ef jafna 11 er svo notuð til þess að �nna

vinnuna sem er nauðsynleg til þess að komast upp í 1510◦C, 3,5 mm inn í stöngina,

á þessum tíma, fæst W = 1,753 kW með gildum úr tö�u 4. Samkvæmt jöfnu 8

miðað við 36 kN þrýstikraft, fæst núningsstuðullinn sem 0,32.

300 snú/mín

Ekki tókst að gera mælingar á 20 mm öxlunum á þessum snúningshraða. (Sjá

ka�a 4.3.4)

5.3 Niðurstaða

Ef lægsti og hæsti núningsstuðulinn er tekinn fáum við bilið 0,23 - 0,36 en ef við

tökum meðaltalið af öllum núningunum fáum við 0,28. Ef við svo búum til bil sem

er jafnt í báðar áttir frá meðaltalinu en inniheldur bæði hæsta og lægsta gildið

fáum við bilið 0,2 - 0,36. Það gefur okkur að núningurinn ha� óvissu uppá 0,28±
0,08 (sjá samantekt á niðurstöðum úr útreikningum á núningsstuðli í tö�u 5).

Ta�a 5: Samantekt á niðurstöðum úr sjónskoðunum.

Þvermál Snúningshraði Meðalkraftur Meðaltími Núningsstuðull

12 mm
225 snú/mín 32 kN 14 sek 0,24
300 snú/mín 14 kN 17 sek 0,36

15 mm
225 snú/mín 32 kN 23 sek 0,23
300 snú/mín 20 kN 23 sek 0,27

20 mm
225 snú/mín 36 kN 18 sek 0,32
300 snú/mín - kN - sek -

6 Ansys greining

6.1 Uppsetning

Stangir voru teiknaðar í Inventor og svo settar inn í ANSYS þar sem greiningin

fór fram. Notast var við sömu þvermál og notuð voru í prófunum til að geta borið

niðurstöðurnar saman. Lengd stanga var höfð 50 mm, svipað og í prófunum. Reynt
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var að líkja eftir prófunum eins vel og hægt var, með því að láta varmann sem

var reiknaður út í kö�um 5.2.2, 5.2.3 og 5.2.4, inn í suðu�etina og tíminn settur

samkvæmt tö�u 5. Greiningin var gerð í Workbench hluta ANSYS og notast var

við Transient Thermal greiningu til að sjá hitadrei�ngu eftir tíma. Ansys býður

upp á sjálfge�n gildi fyrir venjulegt smíðastál og vegna þess hvað þau voru nálægt

gildunum sem átti að fara eftir var notast við þau gildi.

6.2 Tólf millimetra stangir

225 snú/mín

Fyrir 12 mm stöngina var reiknað með að setja 0,724 kw á endann á stönginni og

ef því er deilt niður á þverskurðar�atarmál stangar gefur það 6,4 W
mm2 . Hitinn var

látinn vara samkvæmt útreikningum í 14 sekúndur. Hitastig var svo mælt í 2,8

mm fjarlægð frá hitainnsetningu (sjá mynd 39).

Mynd 39: Mesti hiti og hitasvæði eftir 14 sekúndur.

300 snú/mín

Fyrir 12 mm stöngina var reiknað með að setja 0,633 kw á endann á stönginni og

ef því er deilt niður á þverskurðar�atarmál stangar gefur það 5,6 W
mm2 . Hitinn var

látinn vara samkvæmt útreikningum í 17 sekúndur. Hitastig var svo mælt í 2,8

mm fjarlægð frá hitainnsetningu (sjá mynd 40).
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Mynd 40: Mesti hiti og hitasvæði eftir 17 sekúndur.

6.3 Fimmtán millimetra stangir

225 snú/mín

Fyrir 15 mm stöngina var reiknað með að setja 0,867 kw á endann á stönginni og

ef því er deilt niður á þverskurðar�atarmál stangar gefur það 4,9 W
mm2 . Hitinn var

látinn vara samkvæmt útreikningum í 23 sekúndur. Hitastig var svo mælt í 3,1

mm fjarlægð frá hitainnsetningu (sjá mynd 41).

Mynd 41: Mesti hiti og hitasvæði eftir 23 sekúndur.

300 snú/mín

Fyrir 15 mm stöngina var reiknað með að setja 0,848 kw á endann á stönginni og

ef því er deilt niður á þverskurðar�atarmál stangar gefur það 4,8 W
mm2 . Hitinn var

látinn vara samkvæmt útreikningum í 23 sekúndur. Hitastig var svo mælt í 3,1

mm fjarlægð frá hitainnsetningu (sjá mynd 42).
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Mynd 42: Mesti hiti og hitasvæði eftir 23 sekúndur.

6.4 Tuttugu millimetra stangir

225 snú/mín

Fyrir 20 mm stöngina var reiknað með að setja 1,753 kw á endann á stönginni og

ef því er deilt niður á þverskurðar�atarmál stangar gefur það 5,6 W
mm2 . Hitinn var

látinn vara samkvæmt útreikningum í 18 sekúndur. Hitastig var svo mælt í 3,5

mm fjarlægð frá hitaupptökum (sjá mynd 43).

Mynd 43: Mesti hiti og hitasvæði eftir 18 sekúndur.

6.5 Niðurstaða

Notkun á ANSYS greiningu gefur góða greinilega mynd og er mjög góður kostur til

að sannreyna útreikninga. ANSYS gefur mjög svipað hitastig og útreikningarnir

gefa. Rétt er að taka fram að vinnan sem fengin er út úr útreikningum er miðuð

við að ná bræðslumarki í ákveðinni fjarlægð frá þeim enda sem hiti er settur inn

í. Sjá samantekt á niðurstöðum úr ANSYS greiningu í tö�u 6.
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Ta�a 6: Samantekt á niðurstöðum úr ANSYS greiningu.

Þvermál Snúningshraði Vinna á þverskurð Fjarlægð Hitastig
ANSYS

Áætlað
hitastig

12 mm
225 snú/mín 6,4 W/mm2 2,8 mm 1631◦C 1510◦C
300 snú/mín 5,6 W/mm2 2,8 mm 1632◦C 1510◦C

15 mm
225 snú/mín 4,9 W/mm2 3,1 mm 1608◦C 1510◦C
300 snú/mín 4,8 W/mm2 3,1 mm 1604◦C 1510◦C

20 mm 225 snú/mín 5,6 W/mm2 3,5 mm 1588◦C 1510◦C

Það sést að vinna sem var reiknuð út í kö�um 5.2.2, 5.2.3 og 5.2.4. er aðeins eins of

mikil miðað við það magn af stáli sem áætlað var að hefði bráðnað. Það hefur s.s.

aðeins meira af stáli bráðnað en gert var ráð fyrir. Það sem hefði átt að gera var

að mæla upphafslengd stanganna og svo lengd þeirra eftir suðu. Þá hefði fengist

nákvæmlega hve mikið hefur bráðnað.

Hluti II

Tindurinn

7 Útreikningar

Í útreikningunum hér á eftir verður notast við niðurstöður úr prófunum ásamt því

að vitna í skýrslur, greinar og bækur er varða núningssuðu.

7.1 Orkuþörf

Út frá mælingum á stöngunum sem soðnar voru saman í prófununum voru það að

meðaltali 2,8 mm sem bráðnuðu á 12 mm stöngunum, 3,1 mm á 15 mm stöngunum

og 3,5 mm á 20 mm stöngunum. Á mynd 44 má sjá þessar stærðir á gra�. Þar

sést að það er tiltölulega línulegt samband á milli stanga og ef að við notum jöfnu

12 sem fengin er út frá gra�nu getum við fundið út hvað mikið af lengd tindsins

við eigum að gera ráð fyrir að bræða.

y = 0, 0867 ∗ x+ 1, 7745 (12)

Út frá jöfnunni fáum við 17,4 mm. Út frá prófununum sást að betra var að bræða

meira en minna af efni, þannig að betra er að bræða 20 mm af tindunum þ.e.a.s.

10 mm af tindinum og 10 mm af okinu.
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Mynd 44: Lýsing á hvernig sá hluti stangar sem bráðnar eykst með þvermáli.

Samkvæmt jöfnu 1 mun þetta vera u.þ.b. 4 kg af stáli sem þarf að bræða. Orkan

sem þá þarf til þess að hita tindinn og okið frá herbergishita upp að bræðslumarki

er 2907 kJ (jafna 2) og orkan sem þarf til þess að bræða massann er 819 kJ (jafna 3).

Það gerir samtals 3726 kJ. Miðað er við að hitastigið sé komið upp í bræðslumark

10 mm inn í tindinn og 10 mm inn í okið.

7.2 Val á snúningshraða og þrýstikrafti

Í tö�u 7 er að �nna nauðsynlega vinnu til þess að ná að bræða 20 mm (u.þ.b. 4

kg) af tind og oki á ákveðnum tíma út, frá jöfnum 6 og 7.

Ta�a 7: Varminn eða orkan sem þarf að framleiða til þess að bræða 20 mm (u.þ.b.
4 kg) af tind og oki á ákveðnum tíma.

Tími (ca.) Varmi (ca.)
1 mínúta 125 kW
2 mínúta 72 kW
3 mínúta 54 kW
4 mínúta 45 kW

Gra�ð á mynd 45 sýnir margar mögulegar samsetningar þrýstikrafts og snúnings-

hraða til þess að ná bræðslumarki í tindi og oki á 1 til 4 mínútum. Þar sést að fallið

hegðar sér eins og 1/x fallið þar sem það er hægt að vera með óendanlega mikinn

snúningshraða og nánast engan þrýstikraft, og öfugt, en samt náð bræðslumarki.
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Mynd 45: Mögulegar samsetningar þrýstikrafts og snúningshraða til þess að ná
bræðslumarki í tindum á 1, 2, 3 og 4 mínútum.

Til að ákveða snúningshraða og þrýstikraft eru nokkrir þættir sem þarf að taka

til greina. Eftir því sem þrýstikrafturinn er aukinn þarf meira vægi til þess að

geta snúið tindinum og ef snúningshraðinn er aukinn þarf stærri bremsu. Þar sem

núverandi suðuaðferðir eru að taka um 3 mínútur verður ekki farið fram y�r þann

tíma. Vélin verður hinsvegar hönnuð til þess að ráða við að sjóða tindinn á okið

á einni mínútu. Þetta tímaviðmið er fengið frá leiðbeinendum. Það koma margar

samsetningar á þrýstikröftum og snúningshraða til greina. Til þess það þur� ekki

stóra og ö�uga bremsu er ákveðið að snúa tindinum hægt og þrýsta okinu fast á

tindinn.

Þegar hingað er komið þarf að fara að skoða mótora. Hvað eru þeir að gefa

mikið vægi og hvað eru þeir að snúast hratt. Ef rafmagns- og vökvamótorar eru

bornir sama sést strax að vökvamótorar (eða rótorar) hentar best þar sem þeir geta

snúist mjög hægt og ge�ð mikið vægi. Það er því ákveðið að nota rótor en ekki

rafmagnsmótor. Eftir að hafa skoðað nokkrar tegundir af rótorum fannst einn sem

hægt er að beintengja á búnað sem snýr tindinum án gírbúnaðar. Þetta þýðir að

snúningshraði patrónunnar er takmarkaður við snúningshraða rótorsins. Rótorinn

sem er valinn, snýst á 200 snúningum á mínútu og gefur mest 12,8 kNm vægi (sjá

nánar ka�a 10.10).

Við hönnun eru alltaf verstu tilfellin skoðuð. Hér eru þau tvö, þ.e. ef núnings-

stuðullinn er í lágmarki og ef hann er í hámarki. Í lágmarki þarf mikinn þrýstikraft

og því mikið vægi en í hámarki þarf að lítinn þrýstikraft en lítið vægi. Þess vegna

verður núningsstuðullinn 0,36 notaður þegar verið er að skoða vægið en 0,2 þegar
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verið er að skoða snúningshraða og þrýstikraft. Út frá vali á rótor var ákveðið

að hafa snúningshraðann á einna mínútna prógramminu 200 snú/mín og 500 kN í

þrýstikraft og versta tilvikið, burðarþolslega, sem er þá mótunarkrafturinn í enda

ferlisins yrði þá tvöföldun á þrýstikrafti samkvæmt tö�u úr [7]. Mótunarkrafturinn

verður þá 1000 kN.

8 Ansys greining

Ansys greining á tind og oki gáfu vongóðar niðurstöður en eins og sést á myndum

46 og 47 er hitastigið 20 mm inn í tindinn um 1510◦C.

Mynd 46: Hækkun hitastigs í tindinum og okinu eftir að 60 sekúndna suðuferill er
lokið.

Mynd 47: Hitinn 20 mm inn í tindinn og okið hefur náð 1510◦C.
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9 Niðurstaða greiningar

Eftir að hafa framkvæmt prófanirnar með stangirnar komumst við að þeirri niður-

stöðu að núningsstuðullinn sem verður notaður við hönnun á núningssuðuvélinni

er á bilinu 0,28±0,08. Vélin skal hönnuð fyrir versta tilfellið þ.e.a.s. þegar verið er

að sjóða tind á ok á einni mínútu. Einnig var ákveðið að hafa lítinn snúningshraða

og mikinn þrýstikraft svo að hægt væri að breyta vélinni í hina áttina, þ.e.a.s.

hafa mikinn snúningskraft og lítinn þrýstikraft en það eina sem þarf þá að gera

er að skipta út rótornum. Úr þeim heimildum sem skoðaðar hafa verið er mót-

unarkrafturinn í enda suðuferilsins oftast tvöföldun á þrýstikraftinum við suðu,

sérstaklega með venjulegt smíðastál líkt og notað var hér. Í tö�u 8 hér fyrir neðan

má sjá helstu þætti sem hafa verið ákveðnir hér á undan.

Ta�a 8: Stærðir sem verða notaðar við hönnun á vélinni.

Snúningshraði 200 snú/mín
Þverkraftur 500 kN
Mótunarkraftur 1000 kN

Fyrir suður er oft notast við suðuferla sem segja hvaða skref þarf að taka og í

hvaða röð til þess gæði suðunar verði sem best. Suðuferill fyrir núningssuðu er

ekki til hjá Nýsköpunarmiðstöð Íslands en það er ekki óeðlilegt þar sem þessi

tegund af suðu þekkist ekki hérlendis. Suðuferill er gró�ega ákveðinn í samræmi

við skýringarmynd úr [7] (sjá mynd 48). Suðuferilinn þarf svo að full klára þegar

vélin er kominn í notkunn.

Mynd 48: Dæmi um suðuferil fyrir núningssuðuvél.
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Hluti III

Hönnun núningssuðuvélarinnar

10 Hönnun, virkni og íhlutir

Þegar verið var að hefjast handa við hönnunina var byrjað á því að skoða svipaðar

vélar þ.e.a.s. að vélar að svipuðu umfangi og sem pressuðu með gífurlegum kröft-

um. Það helsta sem fannst í líkingu við þetta voru pressur eins og t.d. þær sem

eru notaðar til þess að stansa húdd og �eira fyrir bílaiðnaðinn. Eina slíka pressu

frá [8] er að sjá á mynd 49.

Mynd 49: Ein af pressunum sem skoðaðar voru til viðmiðunar [8].

Flestallar vélar sem eru notaðar við núningssuðu í dag eru útfærðar þannig að þær

eru láréttar, þ.e.a.s. að snúningsás vinnslustykkis er láréttur mjög svipað og i próf-

ununum sem voru framkvæmdar fyrir þetta verkefni. En þar sem skautga�arnir

hanga í braut inni í skautsmiðjunni og ekki þykir æskilegt að losa þá úr brautinni

verður vélin hönnuð til þess að taka ga�ana og sjóða nýjan tind á þá lóðrétt.

Gefnar voru þær forsendur að ekki væri mikið mál að aðlaga brautirnar, sem

ga�arnir koma eftir, að vélinni þannig að gengið var út frá því að meginhönnun-

arforsendan fyrir vélinni væri að skautga�allinn yrði að hanga eða vera lóðréttur

og að hann kæmi beint ofan í vélina eftir braut.
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Þegar kom að því að hanna vélina sjálfa komu margar hugmyndir fram. Alls

konar útfærslur voru teiknaðar á blað en alltaf voru einhver vandræði sem komu

upp, þá aðallega vegna álags. Eftir að hafa skoðað útfærslur á stórum pressum

eins og nefndar eru hér á undan, fór aðeins að sjást til sólar. Það vakti athygli

að pressurnar voru allar samhverfar um miðjuna og að álagið var tekið í gegnum

svera lóðrétta öxla vélanna sem þjóna því hlutverki að halda pressunni saman og

�ytja álagið. Notast var við grunnhugmynd af þess konar pressu og gekk vel að

skissa upp grófa mynd af vélinni sem má sjá á mynd 50.

Mynd 50: Fyrsta útfærsla af núningssuðuvélinni.

Þar sem skautga�allinn verður að hanga í brautinni sem hann kemur eftir, og

ekki er hægt að snúa honum í hringi til þess að sjóða tindinn og okið saman, er

meginútlit vélarinnar nokkuð ljóst. Það verður að halda okinu kyrru á meðan

tindinum er snúið. Þá kemur upp sú spurning hvort þrýsta eigi tindinum á okið

eða þrýsta okinu á tindinn. Ef það ætti að þrýsta okinu á tindinn þyrfti okið að

geta hreyfst upp á niður en samt verið fast í brautinni en ef tindinum yrði þrýst á

okið þá þyrfti allur sá búnaður sem snýr tindinum að fylgja með. Báðar hugmyndir

hafa sína galla en önnur útgáfan var valin.

Mynd 50 sýnir fyrstu útgáfu að vélinni sem verið er að hanna. Þar sést þykk

botnplata með fjórum sverum öxlum sem standa upp úr henni. Efst á þessum öxl-

um er klemma sem klemmir utan um okið og á milli botnplötunnar og okklemm-
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unnar er önnur plata eða borð. Einhvernveginn svona mun vélin koma til með að

líta út. Spurningin er bara hvort er heppilegra að lyfta borðinu eða láta klemmuna

síga.

Talið var heppilegra að lyfta borðinu vegna þess að það er er�tt að koma

tjökkum heppilega fyrir til þess að lyfta og slaka okklemmunni. Þar sem það

næðist alltaf meiri kraftur með því að þrýsta á stærri �öt stimpilhaussins yrði

tjakkurinn að vera ofan á vélinni, sem myndi þá þýða stærra og hærra virki bara

til þess að koma tjökkunum fyrir. Hinsvegar ef að ga�allinn væri kyrr þar sem

hann væri klemmdur og borðinu lyft, yrðu tjakkarnir settir undir borðið. Þeir geta

verið einvirkir, með þrýstinginn á �atarstærri hlið stimpilhaussins, því að þyngd

borðsins sæi um að þrýsta tjökkunum saman. Tjakkarnir yrðu þó ekki hafðir

einvirkir í hönnuninni á þessari vél til þess að geta stjórnað hraðanum sem borðið

færist niður með. Á mynd 51 sést núningssuðuvélina í allri sinni dýrð.

Mynd 51: Núningssuðuvél fyrir tinda á skautga�a.

Þar sjást allir tjakkar, rótor ásamt tind og skautga�i sem hafa verið klemmdir og
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eru tilbúnir í suðu. Til þess að skýra myndina hafa tjakkar verið merktir inn á

myndina. C1 eru tjakkarnir sem lyfta borðinu, C2 eru tjakkarnir sem klemma utan

um okið, C3 eru tjakkarnir sem færa sleðann fram og til baka og C4 eru tjakkarnir

sem læsa sleðanum á þeim stað sem á að sjóða nýjan tind á. Á mynd 52 sést einnig

að rótorinn er hafður beintengdur við öxulinn sem snýr patrónunni. Patrónan

heldur svo tindinum og til þess að sjóða tind á mismunandi enda ga�alsins er

patrónan, rótorinn og allt sem er tengt honum fært til með C3 tjökkunum.

Mynd 52: Núningssuðuvélin séð á hlið þar sem sleðinn er staðsettur í miðjunni.

Að ósk VHE verða engar teikningar gefnar út nema af borðplötunni sem hægt er

að sjá í viðauka 16.16.

10.1 Öryggisstuðull

Í nánast allri hönnun á vélbúnaði er notast við öryggistuðla að einhverju leiti við

ákvörðun á stærðum vélahluta. Megin hlutverk öryggistuðla er að lámarka líkur

á bilun í búnaði sem gæti leitt til mikils kostnaðar og slysa hættu. Ákvörðun á

öryggisstuðuls er hægt að gera á nokkra vegu. Aðferðin sem notuð verður hér er

að �nna hlutfall milli �otspennu efnis á móti jafngildisspennum í efninu þegar það
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er undir álagi.

FS =
σy
σap

(13)

Þar sem σy er �otspenna efnis og σap er jafngildisspenna. Með því að bera saman

hlutfallið eins og gert er í jöfnu 13 er fenginn öryggisstuðull sem hægt er að fara

eftir, að því gefnu að vitað er með vissu hver �otmörk efnisins eru og hvernig

álagið er. Fleiri þættir hafa líka áhrif á áreiðanleika öryggisstuðuls og má þar

nefna smíðanákvæmni, þreytuþol og ending svo eitthvað sé nefnt. Til þess að

taka þessa þætti inn í öryggisstuðulinn eru tvær megin aðferðir, líkinda aðferðin

og þumalputtareglan. Líkindaaðferðin er byggð í megin dráttum á því að �nna

líkurnar á því að efniseiginleikar standist kröfur og hve miklar líkur eru á því

að álagið aukist. Þumalputtareglan er mun �jótlegri í notkun en þar að leiðandi

ónákvæmari. Með notkunn á þumalputtareglunni myndi ónákvæmnin koma fram

sem y�r hönnun á vél, þar sem �est allar þumalputtareglur gefa heldur hærra gildi

en nauðsynlegt er í raun og veru. Notast verður við þumalputtaregluna hér á eftir

þar sem gildi verða fengin úr viðauka 16.14.

FS = FSmaterial ∗ FSstress ∗ FSgeometry ∗ FSfailureanalysis ∗ FSreliability (14)

Jafna 14 gefur heildaröryggisstuðul. Til að áætla �mm gildi sem notuð eru í jöfnu

14, má skoða lista í viðauka 16.14. Út frá listanum má �nna öryggisstuðul fyrir

hvert tilfelli út frá aðstæðum.

Ta�a 9: Öryggisstuðlar fyrir ýmsa óvissuþætti.

Heiti stuðuls Gildi Útskýring
Áætlun á gæði
smíðaefnis.

FSmaterial = 1,1
Gildi valið með það í huga að efn-
isgildi séu valin úr handbók.

Áætlun um
álagsspennur.

FSstress = 1,3
Gildi valið með það í huga að
höggálög geti átt sér stað.

Áætlun á smíð-
anákvæmni.

FSgeometry = 1
Gildi valið með það í huga að
smíðin sé nokkuð nákvæm.

Áætlun um
þreytu áhrif.

FSfalureanalysis = 1,5
Gildi valið með það í huga að ekki
verða gerðir þreytu reikningar.

Áætlun um end-
ingaleika.

FSreliability = 1,6
Gildi valið með það í huga að
áreiðanleiki vélar sé meiri en 99%.

Valin gildi eru sett inn í jöfnu 14 sem gefur heildar öryggisstuðul uppá 3,4. Þessi

öryggisstuðull verður notaður til þess að meta hversu hátt spenna má fara í burð-

arvirki vélarinnar. Þessi öryggisstuðull verður einnig notaður til þess að velja

þvermál á tjakka.
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10.2 Botnplata

Meginhlutverk botnplötunnar er að að halda á móti þrýstikraftinum sem notaður

er í suðunni. Botninn þarf s.s. að vera þykkur til þess að bogna ekki og þungur

til þess að hafa þyngdarpunkt vélarinnar eins neðarlega og hægt er.

10.3 Borðplata

Borðplatan lyftist upp og niður til þess að þrýsta tindinum á okið. C1 tjakkarn-

ir sjá um að lyfta borðinu og sveru lóðréttu öxlarnir sem ganga í gegnum horn

plötunnar sjá um að stýra plötunni. Á milli plötunnar og sveru öxlanna eru sett-

ar koparfóðringar með málvikunum H7/h6 til þess að auðvelda færslu (sjá mynd

53). Í plötunni miðri er ílangt gat svo að öxullinn frá rótornum geti verið tengdur

patrónunni þegar hún er færð milli enda á ga�i. Gatið er einnig fyrir C4 tjakkana

svo að þeir geti klemmt neðri og efri sleða fasta við borðplötuna á meðan verið er

að sjóða.

Mynd 53: Sleðarnir sem færa tind, patrónu og rótor á milli okenda ásamt brautum.

10.4 Sleðar og sleðabrautir

Tveir sleðar renna fram og til baka með patrónuna, rótorinn og tindinn. Annar

sleðinn er ofan á borðinu og situr á braut líkt og eftirgangur á vöngum rennibekks
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(sjá mynd 53). Ofan á sleðanum er leguhús með tveimur kónískum ke�alegum þar

sem öxullinn, sem er tengdur við rótorinn, snýst. Þessar legur eru nógu kröftugar

til þess að taka allt álag og �ytja það y�r í burðarvirkið í kring þannig að rótorinn

tekur ekkert álag, nema vægi. Efst á öxulinn, rétt fyrir ofan leguhúsið, er patrónan

fest.

Mynd 54: Neðri sleðinn hangir í té-brautinni.

Neðri sleðinn er aðeins öðruvísi en hann hangir í plötunni eins og sést á mynd

54. Á þennan sleða er rótorinn festur. Einhverjar áhyggjur voru af því að hafa

brautina sem sleðinn rennur í svona lokaða vegna hættu á því að sleðinn gæti

skorðast fastur en það var leyst með því að notast við reglu Saint-Vernant's [9].

Þetta er gert með því að hafa hlutfallið milli lengdar T-stykkisins annarsvegar og

hinsvegar hæð, breidd og þykkt þess, stærra en 3 (sjá mynd 55).
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Mynd 55: Regla Saint-Vernant's notuð til þess að sleðinn geti ekki skorðast fastur.

10.5 Patróna

Ákveðið var að til þess að halda tindinum yrði notuð patróna líkt og í renni-

bekk nema loftstýrða. Patróna fannst sem hentar í þetta verkefni frá Talleres de

Guernica. Patrónu fyrir þetta verk var svolítið er�tt að �nna þar sem klemm-

ukrafturinn þarf að vera nægilega mikill til þess að halda væginu sem myndast á

meðan á suðu stendur. Með því að nota jöfnu 5 með núningsstuðulinn 0,36 sem

fundinn var með prófunum, ásamt þrýstikraftinum 500 kN og snúningshraðanum

200 snú/mín, sem er beitt á einnar mínútu suðu prógraminu (sjá tö�u 8), er væg-

ið 10,8 kNm. Til þess að geta haldið væginu með patrónu er hægt að reikna út

nauðsynlegan klemmikraft með því að nota jöfnu 4 og núningsstuðulinn 0,45, sem

er að �nna í leiðbeiningarbæklingi frá RÖHM í viðauka 16.4, fyrir stálvinnustykki

í patrónunni. Ef jöfnunni er svo snúið fyrir Fn, fæst jafna 15.

Fn =
Fr
µ

(15)

Ef reiknað er út úr jöfnu 15 fæst að 226,67 kN klemmikraftur er nægilega mikill

til þess að halda tindinum.

Ekki fannst mynd af patrónunni sem gert er ráð fyrir að nota en á mynd 56

er að �nna patrónu sem er mjög lík þeirri sem verður notuð. Myndin er fengin

frá [10]. Hún er lík á þann hátt að það eru þrír kjammar sem halda tindinum og

gat í gegn svo að tindurinn þarf ekki að standa langt fram úr patrónunni þegar

verið er að sjóða. Hún notar einnig loft til þess að klemma utan um vinnustykkið. Í

viðauka 16.4 er að �nna teikningu ásamt tæknilegum upplýsingum um patrónuna,

sem verður notuð, frá framleiðanda.
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Mynd 56: Patróna líkri þeirri sem verður notuð [10].

Eins og fram hefur komið notar patrónan loft til þess að stýra kjömmunum. Loftið

er tekið inn í patrónuna í gegnum sérstakt sæti sem fylgir með patrónuni. Þetta

sæti er sérhannað til þess að �ytja loft y�r í patrónuna á meðan hún snýst.

Hægt er að fá patrónur sem er eru vökvastýrðar en þær er er�tt að �nna með

þann klemmukraft sem er nauðsynlegur. Þar sem patrónan sem valin er notast

við loft en ekki vökva verður að tengja hana við annað ker� en það sem hefur

verið hannað fyrir tjakka og rótor. Ekki verður farið hér í ítarlegri umfjöllun um

patrónuna og stýringar á henni.

10.6 Ok-klemma

Við hönnun á ok haldaranum var ákveðið að klemma utan um okið með stórum

massamiklum stálplötum líkt og sést á myndum 57 og 59. Klemman er formuð, að

innan, eins og okið nema í aðeins rúmlegri stærð með �águm sem stýra ga�inum

á réttan stað. Þegar klemman klemmir utan um okið fellur það í formið og kemst

því ekki í burtu. Með þessu fást nokkrir snerti�etir sem taka álagið á meðan suðan

er í gangi. Mesta álagið er þó alveg neðst þar sem upprunalegi tindurinn á okinu

snertir klemmuna. Þar er lítið hak á samskeytum upprunalega tindsins og oksins

sem er notað á móti sillu á klemmunni. Þarna er gert ráð fyrir að mesti krafturinn

fari inn í klemmuna og út í burðarvirki vélarinnar.

Fjórir tjakkar þrýsta plötunum utan um okið og draga plöturnar í sundur en

þær færast eftir láréttum stýriöxlum sem sjá um að �ytja álagið y�r á stí� plöturnar

sem festar eru við sveru, lóðréttu stýriöxlana sem borðið rennur á.
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Mynd 57: Okklemman er formuð eins og okið og þverstífurnar sem tengjast lóð-
réttu stýriöxlunum.

10.7 Legur

Velja þarf legu til að setja á efri sleða undir patónu til þess að �ytja álag y�r

í burðargrindina og til þess að patrónan geti snúist. Aðallega virka áskraftar á

legu en reikna verður með að einhverjir hliðarkraftar geti verkað á leguna. Þar

sem þetta hliðarálag mun eiga sér stað í smá fjarlægð frá legunum, eins og sést á

mynd 58, er best að nota kónískar ke�alegur. Þær henta mjög vel í svona ástand.

Þessir hliðarkraftar eru þeir sömu og notaðir eru til þess að �nna tjakka sem læsa

sleðunum. Á mynd 58 má sjá hvernig álag virkar á legurnar.
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Mynd 58: Skýringarmynd fyrir álag á legur.

Með eftirfarandi jöfnu úr [11], fyrir legur framleiddar af Timken, er fundinn stuðull

sem er síðan notaður til þess að velja legur. Flestar legur eru �okkaðar eftir

einhverjum svona stuðli en það eru til nokkrar tegundir stuðlar. Jafna 16 er notuð

til þess að �nna legu sem passar við þær aðstæður sem hún verðu sett í og miðað

við að líftíminn sé ekki minni en 90∗106 snúningar.

C10 = af ∗ P

[
LD

4, 48 ∗ fv ∗ fT ∗ (1−RD)
2
3 ∗ 90 ∗ (106)

]
(16)

Þar sem af er álagsstuðull vegna ójafns álags, P er jafngildisálagFa og Fr, LD
fjöldi snúninga á líftíma, fv er seigjustuðull og fT er hitastuðull og RD er áreið-

anleikastuðull. Útreikninga fyrir leguna er að �nna í viðauka 16.13. Þar fæst að

C10 = 2765 ∗ 103. Þessi tala er síðan notuð til þess að velja legu við hæ�. Ekki

verður farið út í það að �nna nákvæmt heiti á leguna en mælt er með því að

ráðfæra sig við sérfræðinga hjá leguframleiðandanum áður en lega er keypt.

10.8 Fóðringar

Notast verður við koparfóðringar á milli klemmu og lárétta stýrisöxla (sjá mynd

59). Fóðringarnar sem eru á milli klemmu og láréttu stýrisöxlana verða fyrir mestu

álagi þegar lokastig suðu fer fram og 1000 kN krafti er beitt lóðrétt upp á klemmu

hluta.
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Mynd 59: Fóðringarnar ásamt rónum og láréttu stýristöngunum.

Láréttu stýrisöxlarnir eru fjórar og eru þvermálin þeirra 100 mm og 150 mm (sjá

mynd 59). Fóðringarnar eru hugsaðar til að stýra línulegri færslu þegar klemmt er

að oki og er hraði færslu í lágmarki. Jafna 17 er notuð til að �nna mestu spennu

í fóðringu (Pmax) (sjá mynd 60). Jafna og mynd fengin úr [11].

Mynd 60: Útskýring á jöfnu [11, bls. 644].

Pmax =
4

π
∗ F

D ∗ L
(17)
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Pmax er mesta spenna í fóðringu í Mpa, F er álag sem fóðring verður fyrir í N, D

er innra þvermál fóðringu í mm og L er lengd fóðringar í mm.

Miðað verður við að �nna Pmax á fóðringunni sem hefur minna þvermálið.

Reiknað er með því að 1000 kN álagið skiptist jafnt á milli fóðringa á 100 mm

stýristöngunum. Með innsetningu í jöfnu 17 þar sem F=500 kN, D=100 mm og

L=175 mm, fæst að Pmax er 36,4 Mpa. Miðað verður við að nota Cu Sn 11 Pb 2-c

eir-tin-steypublöndu sem smíðaefni í fóðringar, úr [4], sem hefur þanmörk upp á

130 Mpa. Jafna 13 gefur þá öryggisstuðul upp á 3,5.

Koparfóðringarnar, sem eru á milli borðplötu og lóðréttu stýrisöxlana, verða

ekki fyrir miklu þverálagi. Mesta hættan er á að þær geti skorðast og því hindrað

færslu á borðplötu. Notast er við reglu Saint-Vernant's úr [9]. Þá er miðað við

að hafa hlutfallið á milli lengdar og þvermáls stærra eða jafnt og 3 (sjá mynd 61).

Miða við að þvermál lóðréttu stanga er 200 mm þá myndi lengd fóðringa vera 600

mm.

Mynd 61: Útskýring á jöfnu.

10.9 Tjakkar

Tjakkar sem ekki þarf að sérsmíða eru valdir úr vörubæklingum Rexroth sem

er að �nna á heimasíðu þeirra (www.boschrexroth.com). Stærðir á tjökkum eru

ákvarðaðar út frá kiknun þar sem það á við með kiknunarjöfnu Eulers sem er að

�nna í vörubæklingum Rexroth [12].

F =
π2 ∗ E ∗ I
n ∗ L2

k

(18)

F er þrýstikraftur, E er fjaðurstuðull stáls, n er öryggisstuðull (sjá ka�a 10.1) og Lk
er frjáls kiknunarlengd, eftir því hvernig tjakkurinn er festur (sjá mynd 62 fengna
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frá [12]).

Mynd 62: Frjáls kiknunarlengd (Lk) eftir festingu tjakka [12].

I er hver�tregða tjakkstangarinnar og er fundin með eftirfarandi jöfnu:

I =
d4 ∗ π

64
(19)

Ef að tjakkurinn verður einungis fyrir togálagi er notast við eftirfarandi jöfnu fyrir

spennu:

p =
F

A
(20)

Þar er p togþol stangar efnis í tjakknum, F er togkraftur og A er þverskurðar�at-

armál.

Í vélina eru notaðar 12 tjakkar af fjórum stærðum. Fjórir til þess að lyfta

borðplötunni, fjórir til þess að klemma utnaum okið, tveir til þess að færa sleðana

og tveir til þess læsa sleðunum. Af þeim eru þrjár stærðir valdar frá Rexroth og

ein er sérsmíðuð.

Tveir af Rexroth tjökkunum eru með innbyggða stöðumæla sem eru hlutfalls-

stýrðir. Það eru borðlyftitjakkarnir og okklemmutjakkarnir. Borðtjakkarnir eru

hafðir hlutfallsstýrðir til þess að hægt sé að útbúa forrit fyrir suðuferilinn sem er

að �nna á mynd 48. Ok-klemmu tjakkarnir er hafðir hlutfallsstýrðir svo að hægt

sé að staðsetja skautga�alinn nákvæmlega.

Tjakkarnir sem þarf að sérsmíða eru þeir sem læsa sleðunum fyrir suðu. Þeir

eru sérhannaðir vegna þess að þeir þurfa að hafa stimpilhaus með mikið y�r-

borðs�atarmál á þeirri hlið sem stöngin er fest en stöngin þarf ekki að vera sver.

Teikningar af tjökkunum frá Rexroth er að �nna í viðauka 16.5 en teikningar af

sleðalæsistjökkunum verða ekki birtar að ósk VHE.

Útreikninga fyrir þvermál tjakka er að �nna í viðauka 16.10 eða sama viðauka

og útreikningar fyrir vökvaker�ð.
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10.10 Rótor

Rótorinn sem er valinn fyrir þetta verkefni er 5024 cm3 radial stimplarótor frá

Hägglunds (sjá viðauka 16.6). Þessi rótor var valin af nokkrum ástæðum en þó

helst vegna gífurlegs vægis sem hann gefur. Önnur ástæða var sú að hann er mjög

þolinn gagnvart höggálagi sem gerði hann tilvalin til þess að festa beint á öxulinn

sem snýr patrónunni. Með þessari uppsetningu er búið að leysa vandamálið um

hvernig ætti að lyfta borðinu með patrónunni og færa snúning frá rótor y�r á

patrónuöxulinn á sama tíma.

Rótorinn er valinn með það í huga að geta ráðið við vægið sem þarf til að

y�rvinna núning sem myndast við suðuna. Þetta vægi er fundið með jöfnu 5 við

500 kN þrýstikraft og núningsstuðulinn 0,36 sem gefur gefur 10,8 kNm.

Önnur ástæða fyrir því að þessi rótor var valin er að hægt er að panta með

honum bremsu sem passar aftan á rótorinn.

10.11 Bremsa

Stöðva þarf snúning tinds við lok hitamyndunar (sjá mynd 48). Reikna verður út

orkuna sem bremsan þarf að taka við snögga stöðvun. Þeir hlutir sem stöðva þarf

eru patróna og öxull sem tengir saman patrónu og rótor. Notuð verður jafna 21 til

að �nna orkuna sem bremsan þarf að taka. Jafnan er fengin úr [11] ásamt öllum

jöfnum í ka�a 10.11.

E =
1

2
∗ I ∗ (ω2

o − ω2
f ) (21)

I er tregðuvægi hluta sem á að stoppa í og ωo er snúningshraði hlutar er ωf snún-

ingshraðinn sem á að enda í. Þar sem stöðva á búnað, er ωf ekki notað. Tregðuvægi

patrónu og öxuls er um 34 kg ∗ m2 og snúningshraðinn er 21 rad/sek. Jafna 21

gefur þá að 7,5 kJ fari í orkutap við stöðvun sem bremsubúnaður þarf að taka.

Minnsti bremsubúnaður sem hægt er panta með rótornum getur tekið upp 540 kJ,

sjá frekari upplýsingar í viðauka 16.7.

Bremsubúnaðurinn sem hægt er að fá með rótornum er því nægileg ö�ugur

miðað við forsendur. Hættan við endurtekna stöðvun er sú að bremsubúnaður

getur ofhitnað. Gert verður gróft mat á því hvort bremsubúnaður muni ofhitna

miðað við gefnar forsendur.

Áætla þarf tíma á milli stöðvana. Miðað verður við að tíminn verði um 90

sekúndur (t1 = 90 sekúndur) á milli bremsa (áætlaður tími fenginn úr mynd 48.)

Finna þarf þyngd á bremsudiski sem er í bremsubúnaði. Hann verður áætlaður

út frá stærð bremsubúnaðar. Ef miðað verður við að diskur sé úr stáli er hægt að

54



�nna þyngd hans með eftirfarandi jöfnu:

W =
π ∗ ρ ∗D2 ∗H

4
(22)

Þar er ρ eðlisþyngd stáls (7840 kg/m3), D er þvermál disks (0,65 m) og H er þykkt

á diski (0,006 m). Með innsetningu í jöfnu 22 fæst að diskur sé um 15 kg.

Áætla þarf utanaðkomandi kælingu á bremsubúnaði. Þar sem lítil olía er á

bremsubúnaðinum, verður reiknað með að loftkæling sjái um að koma hita í burtu.

Stuðst er við tö�ur [11, bls. 839] til að �nna viðeigandi stuðla. Miðað er við að

vindhraði sé lítill sem enginn og hitastigsmunur á milli umhver�shita og bremsu-

búnaðar sé 100◦C. Heildarvarma�utningsstuðillinn er þá reiknaður með jöfnu 23.

Hcr = hr + fv ∗ hc (23)

Þar er hr 8,8 W/(m2◦C) og hc er 5,9 W/(m2◦C). Margföldunarstuðull fyrir vind-

hraða er haldið í lágmarki og áætlað er að fv sé 1. Með innsetningu í jöfnu 23 fæst

að heildarvarma�utningsstuðull sé 14,7 W/(m2◦C). Reikna þarf stuðulinn β til að

�nna Tmest.

β =
Hcr ∗ A
W ∗ Cp

(24)

A er �atarmál bremsu. Hér verður áætlað að allur diskurinn sé í snertingu og að

�atarmálið sé 0,38 m2. Cp er varmarýmd stáls og miðað verður við 490 J/(kg*K).

Með innsetningu í jöfnu 24 fæst að β sé 7,6(10−4)s−1.

Hitahækkun miðað við eina stöðvun fæst með jöfnu 25. Þar sem E er fengið

úr jöfnu 21.

∆T =
E

W ∗ Cp
(25)

Jafna 25 gefur þá að hitastigshækkunin sé 1◦C miðað við eina stöðvun. Þetta er

ekki mikil hækkun og má rekja þessa litlu hækkun til áætlaðs massa disks. Þá er

hægt að �nna mesta hita miðað við kælingu og tíma á milli stöðvana.

Tmest = T∞+
∆T

1− exp(−β ∗ t1)
(26)

Jafna 26 gefur mesta hitan. Þar sem T∞ er umhver�shiti og miðað er við að hann

sé 30◦C. Aðrar stærðir er búið að fara í hér að ofan og er þá mesti hiti 45◦C.

Þetta er ekki mikill hiti, en þetta eru aðeins áætlaðar stærðir og má rekja þessa

niðurstöðu til massa disks og kælingar.
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10.12 Dæla

Við val á dælu var ákveðið að nota ásstimpildælu því að þær eru litlar og hljóðlátar.

Stærð hennar var ákveðin út frá mesta vökva�æðinu en það er þegar rótor og

borðtjakkarnir hreyfast á sama tíma. Þá þarf �æði upp á 184 L/mín. Útreikninga

er að �nna í viðauka 16.10. Dælan sem er valinn er fengin frá Rexroth. Hún dælir

125 cm3 á snúning þannig að til þess að ná að snúa rótornum 200 snú/mín og lyfta

borðinu á u.þ.b. 20 mm/sek þarf að snúa henni á 1500 snú/mín. Pöntunarnúmer

dælunnar er [|A2f||O|125|/|6|1|R|-|V|A|B|05|] og tæknilegar upplýsingar er að �nna

í viðauka 16.8.

10.13 Rafmagnsmótor fyrir dælu

Til þess að �nna mótor fyrir dæluna var notast við eftirfarandið jöfnu úr [4]:

W = p ∗Q (27)

Þar er W vinnan sem dælan þarf til þess að dæla Q magni af vökva, p er vinnu-

þrýstingur og Q er �æðið. Með jöfnu 27 fékkst að mótorinn þarf að vera 50 kW.

Útreikninga er að �nna í viðauka 16.10.

10.14 Vökvaker�solía

Við val á vökvaker�solíu var byrjað á því að skoða hversu þykka olíu rótorinn gat

notað og hve þykka olíu dælan getur dælt. Þá var farið í það að �nna olíu sem var

á því bili sem rótorinn og dælan réðu við. Seigjan á olíunni sem varð fyrir valinu

var svo notuð í útreikninga á þrýstitap.

Olían sem varð fyrir valinu er Tellus S2 V 100 sem fæst hjá Skeljungi. Eiginleika

hennar er að �nna í viðauka 16.9. Skeljungur mælir með þessari olíu á bæði

verksmiðjuvélar og vinnuvélar.

10.15 Lagnir

Lagnir fyrir vélina eru valdar út frá þrýstitapi vegna lengdar lagnarinnar, beygja

á leiðinni og loka. Lagnirnar eru valdar með því að reikna út hvað þvermál lagna

þarf að vera, til þess að hafa hraða vökvans ákveðinn eftir því hvernig lagnir þetta

eru t.d er miðað við að hafa hraðann í þrýstilögnum 3 m/s, í soglögn 1,3 m/s og

í returlögn 1,5 m/s. Þessar tölur eru fengnar í [13] ásamt öllum jöfnum í ka�a

10.15. Þessir hraðar eru viðmiðunarhraðar til þess að forðast iðustreymi í lögnum.
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Þvermál er fundið með eftirfarandi jöfnu:

d =

√
4 ∗Q
π ∗ v

(28)

Þar er d er þvermál á innanverðri lögn, Q er �æði og v er hraði. Þegar búið er að

�nna mesta nauðsynlega þvermál er lögnin valin úr vörubæklingi. Síðan er hraðinn

endurreiknaður miðað við valda lögn með jöfnu 28. Þá Reynoldstalan fundin til

þess að staðfesta að ekki sé til staðar iðustreymi.

Re =
d ∗ v
υ

(29)

Þar er υ kvikseigja vökvans. Þá er hægt að �nna þrýstitap vegna lengdar og

þvermáls lagna.

∆p1 = λ ∗ L ∗ ρ ∗ v
2

d ∗ 2
(30)

L er lengd lagna og ρ er eðlisþyngd vökvans. λ er fundin með eftirfarandi jöfnu:

λ =
75

Re
(31)

Til þess að �nna tap vegna beygja og loka er notast við eftirfarandi jöfnu:

∆p2 = K ∗ b ∗ ρ ∗ v
2

2
(32)

Þar er K er margföldunarstuðull vegna beygja og loka og b er leiðréttingar stuðull

fyrir Reynoldstöluna. Þessir stuðlar eru fundnir út frá mynd 63 sem fengin er

úr [13].

Mynd 63: K og b stuðlar fyrir þrýstitapsformúlu vegna beygja og loka [13].

Allar lagnir eru gúmmílagnir og eru fundnar á heimasíðu Parker (www.parker.com).
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10.16 Forðabúr

Reynsluregla, samkvæmt [14], er að hafa forðabúr 3 � 5 sinnum dælumagnið á

mínútu. Forðabúrið verður þá 125 lítrar sinnum 3 til 5 = 375 � 625 lítrar. Valið

er að hafa 625 lítra forðabúr til þess að kælingin á olíunni sé alveg örugglega ekki

vandamál.

10.17 Vökvaker�sstýringar

Vökvaker�ð var teiknað upp gró�ega þar sem gert er ráð fyrir að allir lokar séu

rafstýrðir. Borðatjakkarnir og okklemmu tjakkarnir eru hlutfallsstýrðir. Borð-

tjakkarnir eru hlutfallsstýrðir til þess að hægt sé að stjórna hversu hratt og fast

þeir ýta borðinu upp. Klemmutjakkarnir eru hlutfallsstýrðir til þess að hægt sé að

staðsetja ga�alinn nákvæmlega. Mynd af ker�nu er að �nna í viðauka 16.11.

11 Burðarþol, beinagrind vélarinnar

Áætlað álag sem mun virkar á vélina kemur úr niðurstöðum hér að ofan og notast

verður við þá til að áætla stærðir einstakra vélahluta. Stuðst verður við fyrirfram

ákveðinn öryggisstuðul sem hefur var reiknaður í ka�a 10.1. Gerð verður FEM

burðarþolsgreining á helstu hlutum vélar með ANSYS forriti.

11.1 Smíðaefni

Notast verður við tvær stálgerðir við smíði vélarinnar. St 37 og St 52. Þetta eru

algengir smíðamálmar og eru notaðir dagsdaglega. St 37 er hugsuð fyrir hluti með

litla áraun en St 52 er hugsuð fyrir hluti með mikla áraun. Eftirfarandi efnisgildi

eru fengin úr [4] (sjá tö�ur 10 og 11 fyrir efniseiginleika stálgerða). Rétt er að

nefna það að �otmörk efnis lækka eftir því sem efnisþykktin verður meiri.

Ta�a 10: Efniseiginleikar fyrir St 37.

S 235 JRG 2
σy 235 Mpa
E 207 Gpa
ν 0,3 Gpa
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Ta�a 11: Efniseiginleikar fyrir St 52.

S 355 J2 G3
σy 355 Mpa
E 207 Gpa
ν 0,3 Gpa

11.2 Lóðréttir stýrisöxlar

Botnplatan þarf að geta haldið á móti álaginu sem verður til þegar lokastig suð-

unar fer fram. Lóðréttu stýriöxlarnir, sem eru 200 mm í þvermál, eru tengdir við

botnplötu og �ytja álagið sem verður til við suðu niður í botnplötu. Botnplata og

öxlar eru prófaðar miðað við 1000 kN álag. Einnig verðar öxlar prófaðar gagnvart

álagi sem hugsanlega gæti myndast ef álag fer ekki alveg lóðrétt í gegnum tind.

Verður þá miðað við að lóðrétti krafturinn sé skakkur um 5◦ miðað við lóðrétt.

Sama forsenda er notuð fyrir útreikninga á tjakki sem læsir borði (sjá útreikninga

í viðauka 16.10). Öxlarnir eru prófaðir við þetta álag vegna þess að talið er að þá

sé afmyndun á þeim mest vegna svignunar (sjá mynd 64 til útskýringar).

Mynd 64: Útskýring á álagi.

Aðeins verður prófað að setja álag á miðjutind og annan tindinn til hliðar vegna

þess að afstaða hans er samhverf um miðju. Fjórar prófanir eru gerðar á hvorum

tindi eftir því í hvaða átt álagið stefnir, þar sem z ásinn er lóðréttur(sjá tö�ur 12

og 13 með samantekt á niðurstöðum).
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Ta�a 12: Álag og niðurstöður miðað við suðu á hliðartind.

Hliðar tindur
y x z Mesta jafngildisspenna Mesta færsla
0 kN 87 kN 1000 kN 41 Mpa 0,22 mm
0 kN -87 kN 1000 kN 35 Mpa 0,22 mm
87 kN 0 1000 kN 36 Mpa 0,45 mm
-87 kN 0 1000 kN 41 Mpa 0,45 mm

Ta�a 13: Álag og niðurstöður miða við suðu á miðjutind.

Miðju tindur
y x z Mesta jafngildisspenna Mesta færsla
0 kN 87 kN 1000 kN 32 Mpa 0,22 mm
0 kN -87 kN 1000 kN 30 Mpa 0,22 mm
87 kN 0 1000 kN 28 Mpa 0,35 mm
-87 kN 0 1000 kN 30 Mpa 0,35 mm

Mesta færsla verður þegar lokastig suðunnar fer fram á öðrum hliðartindi. Færslan

verður mest 0,45 mm alveg efst á stöng (sjá mynd 65).

Mynd 65: Mesta færsla.

Mesta jafngildisspenna er 41 Mpa (sjá mynd 66). Jafna 13 gefur öryggisstuðul upp

á 8,6 miðað við að smíðaefni sé St 52.
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Mynd 66: Mesta jafngildisspenna.

11.3 Borðplata

Borðplatan er notuð til þess að bera rótor, sleða og patrónu. Mikilvægt er að

borðplatan a�agist ekki mikið svo að ekki verði of mikið álag á fóðringar sem stýra

plötunni. Miða verður við að a�ögun verði ekki meiri en 0,15 mm. Líkt var eftir

samskonar álagi eins og þegar lokastig suðunnar fer fram í ANSYS. 1000 kN álag

er sett á sleða sem hefur þrjár staðsetningar til að sjóða nýja tinda á okið. Myndir

67, 69 og 71 sýna hvar álagið er sett á borðplötuna sem líkir eftir álagi þegar

lokastig suðunnar fer fram hverju sinni. Skoðað er hver mesta a�ögun verður og

mesta jafngildisspenna. Til að líkja eftir raun álagi í ANSYS eru settar stoðir

undir borðplötu til að halda á móti álagi. Stoðirnar eiga að líkja eftir tjökkum C1

á mynd 51.
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Mynd 67: Mesta a�ögun á borðplötu er 0,07 mm.

Mynd 68: Mestu spenna vegna álags er 13 Mpa.

Á myndum 67 og 68 má sjá skjámyndir úr ANSYS FEM greiningarforriti. Til að-

greiningar hafa súlur og sleði verið huldir af skjámyndum. Mesta jafngildisspenna

vegna suðu á miðju tind er 13 Mpa.

Myndir 69 og 70 sýna uppsetningu í ANSYS og niðurstöðu greiningar á borð-

plötu við suðu á hægri tind.
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Mynd 69: Mesta a�ögun á borðplötu vegna suðu á hægri tindi er 0,13 mm.

Mynd 70: Mesta spenna á borði vegna suðu á hægri tindi er 17 Mpa.

Á myndum 69 og 70 má sjá skjámyndir úr ANSYS FEM greiningarforrit. Til að-

greiningar hafa súlur og sleði verið huldir af skjámyndum. Mesta jafngildisspenna

vegna suðu á hægri tind er 17 Mpa.

Myndir 71 og 72 sýna uppsetningu í ANSYS og niðurstöðu greiningar á borð-

plötu við suðu á vinstri tind.
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Mynd 71: Mesta a�ögun á borðplötu vegna suðu á vinstri tindi er 0,10 mm.

Mynd 72: Mesta spenna á borði vegna suðu á vinstri tindi eru 22 Mpa.

Á myndum 69 og 70 má sjá skjámyndir úr ANSYS FEM greiningarforrit. Til að-

greiningar hafa súlur og sleði verið huldir af skjámyndum. Mesta jafngildisspenna

vegna suðu á hægri tind er 22 Mpa.

Heildarniðurstaða úr greiningu á borðplötu kemur nokkuð vel út. Mesta jafn-

gildisspenna er þegar suða fer fram á vinstri tind, um 22 Mpa. Jafna 13 gefur

öryggisstuðul gagnvart �oti á borðplötu upp á 9,7 miðað við að notað verði stál

St 37 í smíði á borðplötu. Mesta a�ögun verður við suðu á hægri tindi, um 0,13

mm sem er alveg ásættanlegt ef miðað er við gefnar forsendur.
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11.4 Okklemma

Efst á vélinni er skautga�alshaldari, okhaldarinn, sem gegnir því hlutverki að halda

okinu föstu á meðan suðan fer fram. Margar gerðir eru til af okhluta skautga�anna.

Stuðst var við teikningu af okgö�um frá álverinu á Grundartanga sem VHE lagði

til í uppha� verkefnis (sjá teikningu í viðauka 16.3). Til að halda okinu föstu var

ákveðið að útbúa klemmu sem myndi passa nokkuð þétt utan um okið. Notast var

við að hafa v-raufar í klemmu til að halda að sívölum hlutum oksins (sjá mynd

73). Raufarnar eru bæði til þess að halda við okið og til þess að stýra okinu á

réttan stað inn í klemmu þegar klemmt er að oki.

Mynd 73: Mynd af v-raufum og oki.

Klemman þarf að halda okinu föstu á meðan lokastig suðu fer fram. Reiknað er

með því að allt álagið fari í gegnum �áa á oki (sjá mynd 74). Þetta er gert til

einföldunar á greiningu.
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Mynd 74: Þverskurðarmynd sem sýnir hvar álagið fer í gegn.

Versta tilfelli er 1000 kN kraftur í enda suðufelisins. Þar sem �ái á oki og �ái

á klemmu mætast fara kraftarnir í gegn (sjá mynd 74). Sett var upp greining í

ANSYS þar sem okið er staðsett á milli klemmuhluta. Álagið er svo sett á tindinn

sem stendur út úr klemmunni. Á mynd 75 sést hvernig álagið var sett á klemmu

í ANSYS vegna suðu.

Mynd 75: Uppsetning í ANSYS.

Á mynd 75 tákna rauðu örvarnar álagið sem er sett á og bláu svæðin inn í götunum

eru svæðin þar sem klemmu er haldið fastri, með skipun sem nefnist núningslaus

undirstaða (e.frictionless support). Aðeins er notast við annað álagið í einu, því

aðeins einn tindur er soðinn í einu. Byrjað var á að setja álag á tind vinstra megin

(sjá mynd 76).
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Mynd 76: Álag sett á vinstri tind, mesta spenna 82 Mpa.

Mynd 77: Álag sett á miðju tind, mesta spenna 92 Mpa.

Mesta álag er þegar mótunarþrýstingi er beitt á miðjutind og er mesta spennur 92

Mpa samkvæmt ANSYS greiningu. Notast verður við stál St 52 í smíði á klemmu

vegna mikils álags. Samkvæmt [4] eru �otmörk efnis 315 Mpa vegna efnisþykktar.

Jafna 13 gefur þá öryggisstuðul upp á 3,4.

Einnig eru klemmuhlutar greindir gagnvart álagi vegna álags sem verður til

þegar klemmt er að oki (sjá mynd 78).
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Mynd 78: Útskýring á kröftum.

Áætlað er að heildarkrafturinn sem virkar á tind þegar lokastig suðu fer fram,

skiptist jafnt niður á klemmur. Lokakrafturinn er 1000 kN og skiptist hann niður

á �áaklemmu. Fláinn á oki er 45◦ miðað við lárétt samkvæmt teikninu í viðauka

16.3. Flái á klemmu er líka hafður með 45◦ halla miða við lárétt svo þessir tveir

hluta passi saman.

Fs = F/2 ∗ sin(45◦) (33)

Fa = Fs ∗ cos(45◦) (34)

Með innsetningu inn í jöfnur 33 og 34 fæst að Fa sé 250 Kn. Klemmukrafturinn

(Fk) þarf því að vera að lágmarki 250 Kn til að klemma haldi að oki. Sett var upp

greining í ANSYS forritinu til að prófa hvort klemma myndi þola klemmukraftinn

(sjá mynd 79 af uppsetningu).
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Mynd 79: ANSYS uppsetning.

Á mynd 79 tákna rauðu örvarnar álagið á klemmu og er hver ör jafngildi 125 kn.

Bláu svæðin inni í götunum er svæðið þar sem klemmu er haldið fastri með skipun

sem nefnist núningslaus undirstaða.

Mynd 80: Mesta spenna 14 Mpa.

Álaginu sem beitt er á klemmu í prófun er miðað við að ná lágmarks klemmukrafti

(sjá mynd 80). Gerð var önnur prófun þar sem álagið er tvöfaldað og greint hvort

klemman þoli álagið (sjá mynd 81).

69



Mynd 81: Mesta spenna 56 Mpa.

Mesta spenna eftir að álagið hefur verið tvöfaldað er 56 Mpa. Jafna 13 gefur

öryggisstuðul 5,6 að því gefnu að �otmörk efnis séu 315 Mpa.

11.5 Láréttir stýrisöxlar

Stýrisöxlarnir sem klemmurnar renna á þegar klemmt er að oki verða fyrir mikilli

áraun þegar lokastig suðu fer fram og beitt er 1000 kN krafti þvert á þá. Sett var

upp greining í ANSYS og öxlar prófaðir gagnvart álagi (sjá mynd 82).

Mynd 82: ANSYS uppsetning.

Uppsetning er samskonar og áður. Rauðu örvarnar tákna álagið og bláa svæðið

táknar þar sem þverstífum er haldið föstum með skipun sem nefnist föst undirstaða
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(e.�xed support). Aðeins er notast við annað álagið í einu, því aðeins einn tindur

er soðinn á í einu.

Mynd 83: Mesta spenna 44 Mpa.

Mynd 84: Mesta spenna 94 Mpa.

Myndir 83 og 84 sýna hvar mesta spennan verður. Mesta álagið er 94 Mpa. Miðað

verður við að öxlar verði síðaðir úr St 52 vegna mikils álags. Jafna 13 gefur

öryggisstuðul upp á 3,7 miðað við að �otmörk efnis séu 355 Mpa samkvæmt tö�u

11.
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12 Kostnaðaráætlun

Þegar hönnunin á vélinni var búin var hægt að fara að huga að verðmæti vélar-

innar. Heildarkostnaðaráætlun er að �nna í viðauka 16.15. Þar er búið að skipta

áætluninni niður í fjóra hluta, þ.e. í hönnun, smíði, íhluti og samsetningu. Þar

af eru íhlutirnir dýrastir, þá helst rafmagnsíhlutir og patrónan. Í tö�u 14 má sjá

kostnað þessarra fjögurra hluta ásamt heildarkostnaði án virðisaukaskatts.

Ta�a 14: Kostnaðaráætlun fyrir hönnun og smíði núningssuðuvélar.

Hluti Kostnaður
Hönnun 13.200.000 kr
Smíði 11.947.000 kr
Íhlutir 25.444.000 kr
Samsetning 9.736.000 kr
Heildar verð án vsk 60.327.000 kr

13 Niðurstaða

Úr niðurstöðum úr prófununum fékkst núningsstuðulbilið 0,28±0,08 sem notað

var til þess að �nna samsetningu snúningshraða og þrýstikrafts. Ákveðið var að

láta suðuferlið ekki taka meira en eina mínútu. Snúningshraðinn sem þá varð fyrir

valinu er 200 snú/mín, þrýstikrafturinn 500 kN og mótunarkrafturinn 1000 kN.

Eftir að hafa framkvæmt prófanir, reiknað út og skoðað svipaðar vélar á ver-

aldarvefnum er það mat höfunda að núningssuðuvél fyrir tinda á skautga�a sé

möguleiki sem vert er að íhuga. Þessi lausn losar notandann við öll aðföng eins og

suðuvír og gas sem þá minnkar rekstrarkostnaðinn.

Vélin sem höfundar hafa grófhannað er 2,580 metrar á hæð, 3,061 metrar á

lengd, 1,730 metrar á breidd og vegur u.þ.b. 22 tonn. Hún er gró�ega metin á

60.327.000 kr án virðisaukaskatts, með öllum íhlutum sem gert var ráð fyrir að

þyrfti í svona vél.

14 Samantekt

Í uppha� verkefnisins var spurningin sú hvort hægt væri að nota núningssuðuvél

til þess að sjóða 180 mm tind á ok hluta skautga�als og hvað þannig vél myndi

kosta. Gerðar voru prófanir til þess að ákvarða núningsstuðul sem hægt væri að

nota til þess að reikna út þá krafta sem eru að verki í vélinni. Núningsstuðull-

inn var helsta vandamálið því að það eru margir þættir sem hafa áhrif á hann
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eins og t.d. eiginleikar efnisins sem verið er að sjóða saman, umhver�saðstæður,

s.s. hitastig, hrjú�eiki og hraði y�rborðsins sem nuddast saman og hversu fast

suðustykkjunum er þrýst saman. Þau áhrif valda skekkju í vali á núningsstuðli.

Úr prófununum fékkst núningsstuðulbil sem var þá notað til þess að gera ráð fyrir

þessum skekkjum.

Niðurstöður prófanna voru svo notaðar til þess að �nna út snúningshraða og

þrýsti- kraft til þess að nota við hönnunina á vélinni. Úr þeim útreikningum gafst

graf 45 sem sýnir að hægt er að sjóða saman tvö stykki með mörgum samsetningum

snúningshraða og þrýstikrafts. Miðað var við að hanna vélina til þess að sjóða tind

á ok á einni mínútu og gera það á 200 snú/mín með 500 kN þrýstikraft og 1000

kN mótunarkraft. Valið var að hafa lítinn snúningshraða, til þess að auðvelda

stöðvun, sem þýddi þá mikinn þrýstikraft.

Núningssuðuvélin var hönnuð með stórar pressur sem fyrirmynd, líkt og notaðar

eru til þess að stansa húdd á bíla. Miðað var við að hafa vélina einfalda og hafa

fáa hreyfanlega hluti. Til þess að álagið sem vélin yrði fyrir myndi dreifast sem

jafnast á hluta vélarinnar var reynt að hafa vélina samhverfa um miðju. Ekki

var lögð mikil áhersla á þyngd vélarinnar enda skipti hún ekki máli þar sem ekki

þarf að hreyfa vélina eftir uppsetningu. Því eru helstu hlutar vélarinnar, eins og

t.d. botnplatan, borðplatan og lóðréttu stýriöxlarnir, y�rhannaðir. Þetta er gert

til þess að hafa vélina mjög stífa. Niðurstöður prófana sína að suðan verður ekki

mjög góð ef að tindurinn gengur til á meðan á suðu stendur.

15 Umræða og túlkun

Oft gerist það þegar litið er til baka og horft y�r farinn veg að auðvelt er að sjá

það sem betur hefði mátt fara eins og t.d uppsetning prófana en hún var ekki

eins góð og höfundar hefðu viljað. Þegar verið var að sjóða prufustangirnar gengu

þær aðeins til eins og hægt er að sjá á mörgum af stöngunum þar sem bráðið stál

hefur �ætt út öðru megin og skilið eftir gap hinu megin. Þetta er vegna þess að

uppsetningin var ekki nógu stíf. Annað sem hefði verið betra að gera er að þrýsta

stöngunum saman með föstum þrýstingi með því að nota t.d tjakk, sem hægt væri

að stjórna mjög vel. Þó svo að uppsetning prófana ha� ekki verið á þann hátt

tókust þær mjög vel. Margar stangir heppnuðust mjög vel og af þeim sem skornar

voru í sundur virtist suðan vera mjög góð.

Það kom til umræðu að gera togþolsprófanir á stöngunum sem soðnar voru

saman. Möguleikar sem komu til greina voru að nota prófunarbúnað Háskólans í

Reykjavík eða borga fyrir að láta prófa stangirnar upp í Nýsköpunarmiðstöð. Of

mikill tími hefði farið í smíði og uppsetningu á prófunarbúnaði þar og prófunarbún-
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aðurinn hjá Nýsköpunarmiðstöðinni var ekki nógu ö�ugur. Af þessum ástæðum

voru togþolsprófanir ekki framkvæmdar enda ekki nauðsynlegar þar sem höfundar

voru ekki að athuga styrkleika núningssuðu heldur hvaða núningsstuðulbil þyrfti

að gera ráð fyrir, til þess að bræða stálið við breytilegar aðstæður. Hinsvegar er

mjög nauðsynlegt að suða á tind við ok sé góð og gallalaus því að ef hún bregst

getur kolið sem fest er á tindinn dottið ofan í kerið og þá er kerið ónýtt.

Snúningshraðinn og þrýstikrafturinn eru valdir með það í huga að það sé auð-

velt að stoppa þegar búið er að bræða nóg af stáli, þessi samsetning er ekki endilega

besta samsetningin heldur er hún bara eina af mörgum. Spurningin er hinsveg-

ar hvort að þessi samsetning ge� verri suðu heldur en að snúa hraðar og þrýsta

minna. Til þess að komast að því yrði að framkvæma frekari prófanir.

Við hönnun eru oft margar lausnir á sama vandamálinu. Höfundar telja nún-

ingssuðuvél í skýrslu sambærilega öðrum vélum í áliðnaðinum hvað stærðir varðar.

Þar sem höfundar sóttu námskeið um álframleiðslu í Noregi á vegum Alunord árið

2012 fengu þeir innsýn í framleiðsluferli álvers. Þar voru vélar af öllum stærðum

og gerðum þar sem höfundar fengu smá innsýn inn í þennan iðnað.

Verkefnið hefur verið langt, strembið og tekið á nánast öllu sem okkur hefur

verið kennt. Einnig höfum við lært mikið varðandi vélahönnun og er þetta reynsla

sem á örugglega eftir að nýtast okkur í framtíðinni.
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210 Gpa 15 kN

0,001662 m^2 26 sek

2,11E‐05

Þrýstkr Meðaltals

 Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.1
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstkr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikraft

ur 2 [KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

0 ‐9,13E‐07 2,02E‐05 7,03 ‐8,00E‐07 2,03E‐05 0,00E+00 7,07 0,0000 0,000

2 ‐3,90E‐06 1,72E‐05 5,99 ‐3,74E‐06 1,73E‐05 0,00E+00 6,05 0,0000 0,000

4 ‐1,67E‐05 4,40E‐06 1,53 ‐1,62E‐05 4,87E‐06 0,00E+00 1,70 0,0000 0,000

6 ‐2,11E‐05 ‐1,97E‐09 0,00 ‐2,11E‐05 1,97E‐09 0,00E+00 0,00 0,0000 0,000

8 2 90E 05 7 90E 06 2 76 1 80E 05 3 09E 06 5 50E 06 1 08 1 1546 1 9198 ‐2,90E‐05 ‐7,90E‐06 ‐2,76 ‐1,80E‐05 3,09E‐06 5,50E‐06 1,08 1,1546 1,919

10 1,48E‐05 3,59E‐05 12,52 ‐6,15E‐05 ‐4,04E‐05 3,81E‐05 ‐14,10 8,0086 13,309

12 ‐1,96E‐05 1,50E‐06 0,52 ‐1,99E‐05 1,12E‐06 1,31E‐06 0,39 0,2751 0,457

14 ‐2,22E‐05 ‐1,10E‐06 ‐0,38 ‐1,81E‐05 2,93E‐06 2,02E‐06 1,02 0,4232 0,703

16 ‐3,22E‐05 ‐1,11E‐05 ‐3,87 ‐7,94E‐06 1,31E‐05 1,21E‐05 4,58 2,5430 4,226

18 ‐3,76E‐05 ‐1,66E‐05 ‐5,78 ‐5,50E‐06 1,56E‐05 1,61E‐05 5,43 3,3746 5,608

20 ‐5,32E‐05 ‐3,22E‐05 ‐11,22 8,10E‐06 2,92E‐05 3,07E‐05 10,18 6,4393 10,701, , , , , , , , ,

22 ‐8,93E‐05 ‐6,82E‐05 ‐23,81 3,90E‐05 6,01E‐05 6,42E‐05 20,97 13,4735 22,392

24 ‐9,43E‐05 ‐7,32E‐05 ‐25,54 3,97E‐05 6,08E‐05 6,70E‐05 21,21 14,0647 23,374

26 ‐7,63E‐05 ‐5,53E‐05 ‐19,29 2,13E‐05 4,24E‐05 4,88E‐05 14,78 10,2515 17,037

28 ‐6,21E‐05 ‐4,10E‐05 ‐14,32 3,59E‐06 2,47E‐05 3,28E‐05 8,61 6,8978 11,463

30 ‐1,22E‐04 ‐1,01E‐04 ‐35,32 5,82E‐05 7,93E‐05 9,03E‐05 27,67 18,9532 31,498

32 ‐1,65E‐04 ‐1,44E‐04 ‐50,29 1,06E‐04 1,27E‐04 1,36E‐04 44,33 28,4669 47,309

34 ‐2 70E‐05 ‐5 89E‐06 ‐2 06 ‐2 83E‐05 ‐7 18E‐06 6 54E‐06 ‐2 51 1 3727 2 28134 ‐2,70E‐05 ‐5,89E‐06 ‐2,06 ‐2,83E‐05 ‐7,18E‐06 6,54E‐06 ‐2,51 1,3727 2,281

36 ‐1,89E‐05 2,21E‐06 0,77 ‐2,97E‐05 ‐8,66E‐06 5,44E‐06 ‐3,02 1,1415 1,897

38 ‐2,51E‐05 ‐4,04E‐06 ‐1,41 1,22E‐05 3,33E‐05 1,87E‐05 11,62 3,9190 6,513

40 6,20E‐05 8,30E‐05 28,98 ‐1,11E‐04 ‐8,95E‐05 8,63E‐05 ‐31,24 18,1162 30,107

42 8,16E‐05 1,03E‐04 35,84 ‐1,45E‐04 ‐1,24E‐04 1,13E‐04 ‐43,11 23,7546 39,478

44 8,14E‐05 1,02E‐04 35,75 ‐1,42E‐04 ‐1,21E‐04 1,12E‐04 ‐42,16 23,4400 38,955

46 8,14E‐05 1,03E‐04 35,77 ‐1,39E‐04 ‐1,18E‐04 1,10E‐04 ‐41,29 23,1856 38,532

16 Viðaukar

16.1 Niðurstöður prófana

81



60

12
m
m

22
5
RP

M
N
r.1

4050 2030
Þr
ýs
tk
ra
ft
ur

1
[K
N
]

0
10

20
30

40
50

010

KN

Þr
ýs
tik

ra
ft
ur

2
[K
N
]

2010
Já
kv
æ
ðu

rm
eð

al
þr
ýs
tiK

ra
ft
ur

[k
N
]

4030 6050

Tí
m
i[
se
k]

82



210 Gpa 37 kN

0,001662 m^2 12 sek

3,36E‐05

Þrýstikr Meðaltals 

Jákvæður 

meðal 

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.2
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikraf

tur 1 [KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt  Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraft

ur [kN]

0 ‐1,35E‐06 3,23E‐05 11,26 ‐9,83E‐07 3,26E‐05 0,00E+00 11,39 0,0000 0,000

2 ‐7,65E‐06 2,60E‐05 9,06 ‐5,92E‐06 2,77E‐05 0,00E+00 9,66 0,0000 0,000

4 ‐2,30E‐05 1,07E‐05 3,72 ‐2,02E‐05 1,34E‐05 0,00E+00 4,67 0,0000 0,000

6 ‐3,11E‐05 2,47E‐06 0,86 ‐2,79E‐05 5,71E‐06 0,00E+00 1,99 0,0000 0,000

8 3 46E 05 1 03E 06 0 36 3 26E 05 1 03E 06 0 00E+00 0 36 0 0000 0 0008 ‐3,46E‐05 ‐1,03E‐06 ‐0,36 ‐3,26E‐05 1,03E‐06 0,00E+00 0,36 0,0000 0,000

10 ‐3,86E‐05 ‐4,97E‐06 ‐1,74 ‐3,27E‐05 9,16E‐07 0,00E+00 0,32 0,0000 0,000

12 ‐1,31E‐04 ‐9,73E‐05 ‐33,97 7,77E‐05 1,11E‐04 1,04E‐04 38,86 21,9125 36,416

14 ‐8,48E‐05 ‐5,12E‐05 ‐17,85 3,40E‐05 6,77E‐05 5,94E‐05 23,61 12,4755 20,733

16 ‐1,39E‐04 ‐1,05E‐04 ‐36,70 8,64E‐05 1,20E‐04 1,13E‐04 41,87 23,6378 39,284

18 ‐1,18E‐04 ‐8,48E‐05 ‐29,60 7,85E‐05 1,12E‐04 9,85E‐05 39,14 20,6813 34,370

20 ‐1,31E‐04 ‐9,71E‐05 ‐33,88 9,53E‐05 1,29E‐04 1,13E‐04 44,98 23,7276 39,433

22 ‐1,64E‐04 ‐1,31E‐04 ‐45,68 1,24E‐04 1,58E‐04 1,44E‐04 55,13 30,3282 50,403

24 ‐5,13E‐05 ‐1,77E‐05 ‐6,16 2,26E‐05 5,62E‐05 3,69E‐05 19,62 7,7564 12,890

26 6,13E‐05 9,49E‐05 33,11 ‐9,21E‐05 ‐5,85E‐05 7,67E‐05 ‐20,41 16,1014 26,759

28 5,70E‐05 9,06E‐05 31,64 ‐9,55E‐05 ‐6,19E‐05 7,63E‐05 ‐21,59 16,0129 26,612

30 5,76E‐05 9,12E‐05 31,83 ‐9,44E‐05 ‐6,08E‐05 7,60E‐05 ‐21,20 15,9555 26,517

32 5,84E‐05 9,21E‐05 32,13 ‐9,32E‐05 ‐5,96E‐05 7,58E‐05 ‐20,81 15,9247 26,465

34 5,23E‐05 8,59E‐05 29,98 ‐1,06E‐04 ‐7,26E‐05 7,92E‐05 ‐25,34 16,6421 27,65834 5,23E 05 8,59E 05 29,98 1,06E 04 7,26E 05 7,92E 05 25,34 16,6421 27,658

36 5,15E‐05 8,52E‐05 29,72 ‐1,07E‐04 ‐7,36E‐05 7,94E‐05 ‐25,69 16,6699 27,704

38 5,22E‐05 8,58E‐05 29,95 ‐1,06E‐04 ‐7,20E‐05 7,89E‐05 ‐25,13 16,5704 27,538
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210 Gpa 13 kN

0,001662 m^2 20 sek

3,26E‐05

Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.3
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikraf

tur 2 [KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraft

ur [kN]

0 ‐1,28E‐06 3,13E‐05 10,93 ‐8,45E‐07 3,17E‐05 0,00E+00 11,08 0,000 0,000

2 ‐2,50E‐06 3,01E‐05 10,50 ‐1,10E‐06 3,15E‐05 0,00E+00 10,99 0,000 0,000

4 ‐2,07E‐05 1,19E‐05 4,15 ‐1,48E‐05 1,78E‐05 0,00E+00 6,20 0,000 0,000

6 ‐3,01E‐05 2,54E‐06 0,89 ‐2,55E‐05 7,07E‐06 0,00E+00 2,47 0,000 0,000

8 3 58E 05 3 16E 06 1 10 2 94E 05 3 16E 06 0 00E 00 1 10 0 000 0 0008 ‐3,58E‐05 ‐3,16E‐06 ‐1,10 ‐2,94E‐05 3,16E‐06 0,00E+00 1,10 0,000 0,000

10 ‐5,94E‐05 ‐2,68E‐05 ‐9,34 ‐8,15E‐06 2,44E‐05 2,56E‐05 8,53 5,376 8,934

12 ‐7,64E‐05 ‐4,38E‐05 ‐15,29 1,49E‐05 4,75E‐05 4,57E‐05 16,59 9,591 15,939

14 ‐3,81E‐05 ‐5,49E‐06 ‐1,92 ‐1,99E‐05 1,27E‐05 9,08E‐06 4,42 1,906 3,168

16 ‐2,55E‐05 7,13E‐06 2,49 ‐3,50E‐05 ‐2,45E‐06 4,79E‐06 ‐0,86 1,006 1,671

18 2,54E‐06 3,51E‐05 12,26 ‐6,39E‐05 ‐3,13E‐05 3,32E‐05 ‐10,93 6,976 11,594

20 4,13E‐06 3,67E‐05 12,82 ‐6,98E‐05 ‐3,72E‐05 3,70E‐05 ‐12,97 7,760 12,896

22 ‐2,82E‐05 4,41E‐06 1,54 ‐4,21E‐05 ‐9,46E‐06 6,94E‐06 ‐3,30 1,457 2,421

24 ‐5,72E‐05 ‐2,46E‐05 ‐8,58 ‐5,29E‐06 2,73E‐05 2,59E‐05 9,53 5,447 9,053

26 ‐1,30E‐04 ‐9,74E‐05 ‐34,01 6,32E‐05 9,58E‐05 9,66E‐05 33,45 20,295 33,728

28 ‐1,12E‐04 ‐7,97E‐05 ‐27,81 5,17E‐05 8,43E‐05 8,20E‐05 29,42 17,218 28,615

30 ‐3,11E‐05 1,46E‐06 0,51 ‐1,19E‐05 2,07E‐05 1,11E‐05 7,22 2,326 3,865

32 ‐4,05E‐05 ‐7,88E‐06 ‐2,75 2,16E‐05 5,42E‐05 3,10E‐05 18,91 6,517 10,831

34 ‐4 99E‐05 ‐1 73E‐05 ‐6 04 ‐6 68E‐05 ‐3 42E‐05 2 57E‐05 ‐11 93 5 406 8 98434 ‐4,99E‐05 ‐1,73E‐05 ‐6,04 ‐6,68E‐05 ‐3,42E‐05 2,57E‐05 ‐11,93 5,406 8,984

36 ‐5,37E‐05 ‐2,11E‐05 ‐7,36 ‐6,64E‐05 ‐3,38E‐05 2,75E‐05 ‐11,81 5,767 9,583

38 ‐5,20E‐05 ‐1,94E‐05 ‐6,76 ‐6,28E‐05 ‐3,02E‐05 2,48E‐05 ‐10,55 5,208 8,656

40 ‐5,09E‐05 ‐1,83E‐05 ‐6,37 ‐6,07E‐05 ‐2,81E‐05 2,32E‐05 ‐9,82 4,871 8,096

42 ‐4,99E‐05 ‐1,73E‐05 ‐6,04 ‐5,88E‐05 ‐2,63E‐05 2,18E‐05 ‐9,16 4,572 7,598

44 ‐4,88E‐05 ‐1,62E‐05 ‐5,66 ‐5,73E‐05 ‐2,47E‐05 2,05E‐05 ‐8,62 4,295 7,138

46 ‐4,78E‐05 ‐1,52E‐05 ‐5,30 ‐5,58E‐05 ‐2,32E‐05 1,92E‐05 ‐8,11 4,035 6,705
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210 Gpa 37 kN

0,001662 m^2 14 sek

3,63E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.4
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

streita1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,27E‐06 3,50E‐05 12,23 ‐1,18E‐06 3,51E‐05 0,00E+00 12,26 0,0000 0,000

4 ‐1,31E‐06 3,50E‐05 12,21 ‐1,16E‐06 3,51E‐05 0,00E+00 12,26 0,0000 0,000

6 ‐1,35E‐05 2,28E‐05 7,97 ‐8,39E‐06 2,79E‐05 0,00E+00 9,74 0,0000 0,000

8 ‐3,19E‐05 4,41E‐06 1,54 ‐2,66E‐05 9,72E‐06 0,00E+00 3,39 0,0000 0,000

10 3 86E 05 2 32E 06 0 81 3 40E 05 2 32E 06 0 00E 00 0 81 0 0000 0 00010 ‐3,86E‐05 ‐2,32E‐06 ‐0,81 ‐3,40E‐05 2,32E‐06 0,00E+00 0,81 0,0000 0,000

12 ‐9,85E‐05 ‐6,22E‐05 ‐21,72 2,54E‐05 6,17E‐05 6,20E‐05 21,53 13,0128 21,626

14 ‐1,64E‐04 ‐1,28E‐04 ‐44,52 1,18E‐04 1,54E‐04 1,41E‐04 53,82 29,5864 49,170

16 ‐1,25E‐04 ‐8,88E‐05 ‐31,00 7,78E‐05 1,14E‐04 1,01E‐04 39,84 21,3104 35,416

18 ‐1,56E‐04 ‐1,20E‐04 ‐41,80 1,07E‐04 1,44E‐04 1,32E‐04 50,10 27,6495 45,951

20 ‐1,64E‐04 ‐1,28E‐04 ‐44,56 1,15E‐04 1,52E‐04 1,40E‐04 52,91 29,3245 48,735

22 ‐1,06E‐04 ‐7,01E‐05 ‐24,47 6,07E‐05 9,70E‐05 8,36E‐05 33,86 17,5509 29,168

24 ‐1,07E‐04 ‐7,11E‐05 ‐24,80 6,32E‐05 9,95E‐05 8,53E‐05 34,71 17,9062 29,758

26 ‐4,25E‐05 ‐6,16E‐06 ‐2,15 2,95E‐06 3,93E‐05 2,27E‐05 13,70 4,7686 7,925

28 ‐6,32E‐05 ‐2,69E‐05 ‐9,39 ‐7,05E‐05 ‐3,42E‐05 3,05E‐05 ‐11,92 6,4114 10,655

30 ‐6,32E‐05 ‐2,69E‐05 ‐9,39 ‐7,11E‐05 ‐3,48E‐05 3,08E‐05 ‐12,14 6,4774 10,765

32 ‐6,17E‐05 ‐2,54E‐05 ‐8,87 ‐6,91E‐05 ‐3,28E‐05 2,91E‐05 ‐11,45 6,1117 10,157

34 ‐6,04E‐05 ‐2,41E‐05 ‐8,42 ‐6,74E‐05 ‐3,11E‐05 2,76E‐05 ‐10,86 5,7999 9,639
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210 Gpa 46 kN

0,001662 m^2 12 sek

3,75E‐05

Þrýstikra Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.5
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

streita 1 

leiðrétt

Þrýstikra

ftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,27E‐06 3,62E‐05 12,63 ‐1,04E‐06 3,64E‐05 0,00E+00 12,71 0,0000 0,000

4 ‐1,28E‐06 3,62E‐05 12,63 ‐1,03E‐06 3,64E‐05 0,00E+00 12,71 0,0000 0,000

6 ‐1,22E‐06 3,62E‐05 12,65 ‐9,17E‐07 3,65E‐05 0,00E+00 12,75 0,0000 0,000

8 ‐1,21E‐06 3,62E‐05 12,65 ‐1,00E‐06 3,65E‐05 0,00E+00 12,72 0,0000 0,000

10 1 33E 06 3 61E 05 12 61 1 36E 06 3 61E 05 0 00E 00 12 60 0 0000 0 00010 ‐1,33E‐06 3,61E‐05 12,61 ‐1,36E‐06 3,61E‐05 0,00E+00 12,60 0,0000 0,000

12 ‐2,01E‐05 1,74E‐05 6,06 ‐1,71E‐05 2,04E‐05 0,00E+00 7,10 0,0000 0,000

14 ‐3,44E‐05 3,11E‐06 1,08 ‐3,61E‐05 1,34E‐06 0,00E+00 0,47 0,0000 0,000

16 ‐4,06E‐05 ‐3,19E‐06 ‐1,11 ‐3,43E‐05 3,19E‐06 0,00E+00 1,11 0,0000 0,000

18 1,32E‐05 5,07E‐05 17,69 ‐6,92E‐05 ‐3,17E‐05 4,12E‐05 ‐11,07 8,6509 14,377

20 4,01E‐05 7,76E‐05 27,08 ‐1,02E‐04 ‐6,47E‐05 7,11E‐05 ‐22,58 14,9405 24,830

22 5,69E‐05 9,44E‐05 32,94 ‐1,27E‐04 ‐8,91E‐05 9,17E‐05 ‐31,10 19,2648 32,016

24 1,09E‐04 1,47E‐04 51,15 ‐1,86E‐04 ‐1,49E‐04 1,48E‐04 ‐51,83 30,9833 51,491

26 1,88E‐04 2,25E‐04 78,67 ‐2,68E‐04 ‐2,31E‐04 2,28E‐04 ‐80,59 47,9145 79,629

28 1,87E‐04 2,24E‐04 78,19 ‐2,52E‐04 ‐2,15E‐04 2,19E‐04 ‐75,02 46,0946 76,605

30 4,48E‐05 8,23E‐05 28,71 ‐7,01E‐05 ‐3,26E‐05 5,74E‐05 ‐11,38 12,0615 20,045

32 ‐1,86E‐05 1,88E‐05 6,58 ‐4,36E‐05 ‐6,10E‐06 1,25E‐05 ‐2,13 2,6192 4,353

34 ‐5,52E‐05 ‐1,77E‐05 ‐6,18 ‐7,81E‐05 ‐4,06E‐05 2,92E‐05 ‐14,17 6,1226 10,175

36 ‐5 32E‐05 ‐1 57E‐05 ‐5 49 ‐7 44E‐05 ‐3 70E‐05 2 64E‐05 ‐12 90 5 5340 9 19736 ‐5,32E‐05 ‐1,57E‐05 ‐5,49 ‐7,44E‐05 ‐3,70E‐05 2,64E‐05 ‐12,90 5,5340 9,197

38 ‐5,23E‐05 ‐1,48E‐05 ‐5,18 ‐7,22E‐05 ‐3,48E‐05 2,48E‐05 ‐12,14 5,2090 8,657
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210 Gpa 27 kN

0,001662 m^2 10 sek

3,45E‐05

Þrýstikra Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.6
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

streita 1 

leiðrétt

Þrýstikra

ftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,23E‐06 3,33E‐05 11,62 ‐1,02E‐06 3,35E‐05 0,00E+00 11,69 0,0000 0,000

4 ‐1,25E‐06 3,33E‐05 11,61 ‐9,99E‐07 3,35E‐05 0,00E+00 11,70 0,0000 0,000

6 ‐1,11E‐05 2,34E‐05 8,16 ‐1,01E‐05 2,44E‐05 0,00E+00 8,53 0,0000 0,000

8 ‐2,75E‐05 6,98E‐06 2,44 ‐3,10E‐05 3,54E‐06 0,00E+00 1,24 0,0000 0,000

10 3 16E 05 2 95E 06 1 03 3 44E 05 1 54E 07 0 00E 00 0 05 0 0000 0 00010 ‐3,16E‐05 2,95E‐06 1,03 ‐3,44E‐05 1,54E‐07 0,00E+00 0,05 0,0000 0,000

12 ‐3,33E‐05 1,27E‐06 0,44 ‐3,58E‐05 ‐1,27E‐06 0,00E+00 ‐0,44 0,0000 0,000

14 7,50E‐05 1,09E‐04 38,21 ‐1,41E‐04 ‐1,07E‐04 1,08E‐04 ‐37,27 22,7064 37,736

16 ‐9,71E‐08 3,44E‐05 12,01 ‐6,08E‐05 ‐2,63E‐05 3,04E‐05 ‐9,17 6,3938 10,626

18 ‐2,31E‐05 1,14E‐05 3,98 ‐4,62E‐05 ‐1,17E‐05 3,47E‐05 ‐4,08 7,2766 12,093

20 ‐9,42E‐05 ‐5,97E‐05 ‐20,82 1,66E‐05 5,11E‐05 5,54E‐05 17,83 11,6292 19,327

22 ‐1,86E‐04 ‐1,52E‐04 ‐53,01 1,21E‐04 1,55E‐04 1,54E‐04 54,16 32,2419 53,583, , , , , , , , ,

24 ‐6,39E‐05 ‐2,94E‐05 ‐10,27 1,96E‐05 5,41E‐05 4,18E‐05 18,88 8,7712 14,577

26 ‐9,30E‐05 ‐5,85E‐05 ‐20,41 ‐1,79E‐05 1,66E‐05 5,55E‐05 5,78 11,6488 19,359

28 ‐9,85E‐05 ‐6,40E‐05 ‐22,33 ‐2,92E‐05 5,28E‐06 6,39E‐05 1,84 13,4124 22,290

30 ‐9,64E‐05 ‐6,19E‐05 ‐21,60 ‐2,62E‐05 8,27E‐06 6,13E‐05 2,89 12,8785 21,403

32 ‐9,46E‐05 ‐6,01E‐05 ‐20,97 ‐2,49E‐05 9,58E‐06 5,98E‐05 3,34 12,5517 20,860

34 ‐9,32E‐05 ‐5,87E‐05 ‐20,50 ‐2,37E‐05 1,08E‐05 5,85E‐05 3,76 12,2831 20,413
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210 Gpa 20 kN

0,001662 m^2 12 sek

3,46E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.7
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,22E‐06 3,34E‐05 11,66 ‐9,67E‐07 3,37E‐05 0,00E+00 11,75 0,0000 0,000

4 ‐1,24E‐06 3,34E‐05 11,65 ‐9,75E‐07 3,37E‐05 0,00E+00 11,75 0,0000 0,000

6 ‐2,09E‐06 3,25E‐05 11,36 ‐6,55E‐07 3,40E‐05 0,00E+00 11,86 0,0000 0,000

8 ‐2,73E‐05 7,37E‐06 2,57 3,91E‐07 3,50E‐05 0,00E+00 12,22 0,0000 0,000

10 3 97E 05 5 07E 06 1 77 9 89E 06 2 47E 05 0 00E 00 8 64 0 0000 0 00010 ‐3,97E‐05 ‐5,07E‐06 ‐1,77 ‐9,89E‐06 2,47E‐05 0,00E+00 8,64 0,0000 0,000

12 ‐4,46E‐05 ‐9,97E‐06 ‐3,48 ‐1,68E‐05 1,78E‐05 0,00E+00 6,22 0,0000 0,000

14 ‐4,65E‐05 ‐1,19E‐05 ‐4,14 ‐1,94E‐05 1,53E‐05 0,00E+00 5,33 0,0000 0,000

16 ‐4,88E‐05 ‐1,41E‐05 ‐4,94 ‐2,05E‐05 1,41E‐05 0,00E+00 4,94 0,0000 0,000

18 ‐9,50E‐05 ‐6,04E‐05 ‐21,07 3,47E‐05 6,94E‐05 6,49E‐05 24,21 13,6209 22,637

20 ‐7,97E‐05 ‐4,50E‐05 ‐15,71 2,94E‐05 6,40E‐05 5,45E‐05 22,35 11,4502 19,029

22 ‐9,30E‐05 ‐5,83E‐05 ‐20,36 3,59E‐05 7,05E‐05 6,44E‐05 24,60 13,5284 22,483, , , , , , , , ,

24 ‐6,01E‐05 ‐2,54E‐05 ‐8,88 5,23E‐06 3,99E‐05 3,27E‐05 13,91 6,8569 11,395

26 ‐3,27E‐05 1,90E‐06 0,66 ‐1,16E‐05 2,30E‐05 1,25E‐05 8,04 2,6197 4,354

28 ‐1,31E‐04 ‐9,61E‐05 ‐33,55 9,28E‐05 1,27E‐04 1,12E‐04 44,48 23,4765 39,016

30 ‐4,12E‐05 ‐6,61E‐06 ‐2,31 1,15E‐05 4,61E‐05 2,64E‐05 16,10 5,5364 9,201

32 ‐4,06E‐05 ‐5,96E‐06 ‐2,08 ‐5,53E‐05 ‐2,07E‐05 1,33E‐05 ‐7,23 2,8004 4,654

34 ‐6,40E‐05 ‐2,93E‐05 ‐10,24 ‐8,16E‐05 ‐4,70E‐05 3,82E‐05 ‐16,40 8,0147 13,320

36 ‐6 38E‐05 ‐2 92E‐05 ‐10 18 ‐7 52E‐05 ‐4 05E‐05 3 48E‐05 ‐14 14 7 3172 12 16036 ‐6,38E‐05 ‐2,92E‐05 ‐10,18 ‐7,52E‐05 ‐4,05E‐05 3,48E‐05 ‐14,14 7,3172 12,160

38 ‐6,28E‐05 ‐2,82E‐05 ‐9,83 ‐7,24E‐05 ‐3,77E‐05 3,30E‐05 ‐13,17 6,9204 11,501

40 ‐6,19E‐05 ‐2,73E‐05 ‐9,53 ‐7,03E‐05 ‐3,57E‐05 3,15E‐05 ‐12,47 6,6174 10,997

93



50

12
m
m

22
5
RP

M
N
r.7

40 2030 010

KN

Þr
ýs
tik

ra
ft
ur

1
[K
N
]

Þr
ýs
tik

ra
ft
ur

2
[K
N
]

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

100
Já
kv
æ
ðu

rm
eð

al
þr
ýs
tiK

ra
ft
ur

[k
N
]

3020 40
Tí
m
i[
se
k]

94



210 Gpa 11 kN

0,001662 m^2 12 sek

3,15E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.8
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,32E‐06 3,02E‐05 10,54 ‐9,92E‐07 3,05E‐05 0,00E+00 10,66 0,0000 0,000

4 ‐1,30E‐06 3,02E‐05 10,55 ‐9,52E‐07 3,06E‐05 0,00E+00 10,67 0,0000 0,000

6 ‐1,30E‐06 3,02E‐05 10,55 ‐1,02E‐06 3,05E‐05 0,00E+00 10,65 0,0000 0,000

8 ‐1,42E‐05 1,73E‐05 6,04 ‐1,08E‐05 2,07E‐05 0,00E+00 7,24 0,0000 0,000

10 2 28E 05 8 72E 06 3 04 2 19E 05 9 68E 06 0 00E 00 3 38 0 0000 0 00010 ‐2,28E‐05 8,72E‐06 3,04 ‐2,19E‐05 9,68E‐06 0,00E+00 3,38 0,0000 0,000

12 ‐3,14E‐05 1,33E‐07 0,05 ‐3,17E‐05 ‐1,33E‐07 0,00E+00 ‐0,05 0,0000 0,000

14 ‐1,13E‐05 2,02E‐05 7,05 ‐5,60E‐05 ‐2,45E‐05 2,24E‐05 ‐8,55 4,6943 7,801

16 7,41E‐07 3,23E‐05 11,26 ‐6,13E‐05 ‐2,98E‐05 3,10E‐05 ‐10,40 6,5183 10,833

18 ‐6,11E‐06 2,54E‐05 8,87 ‐5,54E‐05 ‐2,39E‐05 2,46E‐05 ‐8,33 5,1751 8,600

20 ‐1,95E‐05 1,20E‐05 4,20 ‐4,93E‐05 ‐1,78E‐05 1,49E‐05 ‐6,21 3,1330 5,207

22 ‐8,22E‐05 ‐5,07E‐05 ‐17,69 1,22E‐05 4,37E‐05 4,72E‐05 15,25 9,9127 16,474, , , , , , , , ,

24 1,87E‐05 5,03E‐05 17,54 ‐8,28E‐05 ‐5,12E‐05 5,08E‐05 ‐17,88 10,6581 17,713

26 3,00E‐06 3,45E‐05 12,05 ‐1,03E‐04 ‐7,17E‐05 5,31E‐05 ‐25,01 11,1513 18,532

28 ‐1,11E‐05 2,04E‐05 7,13 ‐1,25E‐04 ‐9,38E‐05 5,71E‐05 ‐32,74 11,9946 19,934

30 ‐9,55E‐06 2,20E‐05 7,67 ‐1,20E‐04 ‐8,83E‐05 5,52E‐05 ‐30,83 11,5838 19,251

32 ‐8,34E‐06 2,32E‐05 8,09 ‐1,18E‐04 ‐8,63E‐05 5,48E‐05 ‐30,13 11,5014 19,114

34 ‐7,73E‐06 2,38E‐05 8,31 ‐1,16E‐04 ‐8,46E‐05 5,42E‐05 ‐29,52 11,3794 18,911
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210 Gpa 9 kN

0,001662 m^2 10 sek

3,52E‐05

Þrýstikr Þrýstikra Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.1
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikra

ftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,13E‐06 3,40E‐05 11,88 ‐1,25E‐06 3,39E‐05 0,00E+00 11,84 0,0000 0,000

4 ‐1,19E‐06 3,40E‐05 11,86 ‐1,30E‐06 3,39E‐05 0,00E+00 11,82 0,0000 0,000

6 ‐1,19E‐06 3,40E‐05 11,86 ‐1,32E‐06 3,39E‐05 0,00E+00 11,82 0,0000 0,000

8 ‐1,26E‐05 2,26E‐05 7,88 ‐7,39E‐06 2,78E‐05 0,00E+00 9,70 0,0000 0,000

10 3 02E 05 4 94E 06 1 72 2 34E 05 1 18E 05 0 00E 00 4 12 0 0000 0 00010 ‐3,02E‐05 4,94E‐06 1,72 ‐2,34E‐05 1,18E‐05 0,00E+00 4,12 0,0000 0,000

12 ‐3,86E‐05 ‐3,42E‐06 ‐1,19 ‐3,18E‐05 3,42E‐06 0,00E+00 1,19 0,0000 0,000

14 ‐7,59E‐05 ‐4,08E‐05 ‐14,22 2,36E‐05 5,88E‐05 4,98E‐05 20,52 10,4529 17,372

16 ‐3,88E‐05 ‐3,65E‐06 ‐1,27 1,90E‐06 3,71E‐05 2,04E‐05 12,94 4,2762 7,107

18 ‐2,73E‐05 7,89E‐06 2,75 ‐1,10E‐05 2,42E‐05 1,61E‐05 8,45 3,3714 5,603

20 ‐1,41E‐05 2,10E‐05 7,34 ‐1,44E‐05 2,08E‐05 2,09E‐05 7,26 4,3946 7,303

22 ‐1,44E‐05 2,08E‐05 7,26 1,07E‐06 3,62E‐05 2,85E‐05 12,65 5,9907 9,956, , , , , , , , ,

24 ‐1,63E‐05 1,89E‐05 6,60 ‐5,57E‐05 ‐2,05E‐05 1,97E‐05 ‐7,16 4,1398 6,880

26 ‐1,75E‐05 1,77E‐05 6,18 ‐6,18E‐05 ‐2,66E‐05 2,21E‐05 ‐9,27 4,6487 7,726

28 ‐1,82E‐05 1,70E‐05 5,93 ‐5,87E‐05 ‐2,36E‐05 2,03E‐05 ‐8,22 4,2596 7,079

30 ‐1,86E‐05 1,65E‐05 5,77 ‐5,60E‐05 ‐2,08E‐05 1,87E‐05 ‐7,27 3,9222 6,518

32 ‐1,86E‐05 1,66E‐05 5,79 ‐5,39E‐05 ‐1,87E‐05 1,76E‐05 ‐6,52 3,7047 6,157

34 ‐1,81E‐05 1,70E‐05 5,94 ‐5,21E‐05 ‐1,69E‐05 1,70E‐05 ‐5,91 3,5676 5,929

36 ‐3 03E‐07 3 49E‐05 12 17 ‐2 50E‐05 1 02E‐05 2 25E‐05 3 56 4 7315 7 86336 ‐3,03E‐07 3,49E‐05 12,17 ‐2,50E‐05 1,02E‐05 2,25E‐05 3,56 4,7315 7,863

38 2,17E‐05 5,68E‐05 19,83 ‐4,36E‐06 3,08E‐05 4,38E‐05 10,76 9,2034 15,295
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210 Gpa 13 kN

0,001662 m^2 8 sek

1,96E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.2
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,14E‐06 1,85E‐05 6,44 ‐1,26E‐06 1,84E‐05 0,00E+00 6,41 0,0000 0,000

4 ‐2,85E‐06 1,68E‐05 5,85 3,02E‐06 2,26E‐05 0,00E+00 7,90 0,0000 0,000

6 ‐1,10E‐05 8,60E‐06 3,00 1,45E‐06 2,11E‐05 0,00E+00 7,35 0,0000 0,000

8 ‐3,25E‐05 ‐1,28E‐05 ‐4,48 ‐6,77E‐06 1,28E‐05 0,00E+00 4,48 0,0000 0,000

10 4 13E 06 1 55E 05 5 40 3 29E 05 1 33E 05 1 44E 05 4 63 3 0171 5 01410 ‐4,13E‐06 1,55E‐05 5,40 ‐3,29E‐05 ‐1,33E‐05 1,44E‐05 ‐4,63 3,0171 5,014

12 1,18E‐05 3,14E‐05 10,95 ‐5,89E‐05 ‐3,93E‐05 3,53E‐05 ‐13,72 7,4224 12,335

14 ‐4,02E‐06 1,56E‐05 5,44 ‐4,92E‐05 ‐2,96E‐05 2,26E‐05 ‐10,34 4,7464 7,888

16 ‐9,02E‐05 ‐7,06E‐05 ‐24,63 6,34E‐05 8,30E‐05 7,68E‐05 28,97 16,1267 26,801

18 4,43E‐05 6,39E‐05 22,32 ‐1,02E‐04 ‐8,26E‐05 7,33E‐05 ‐28,81 15,3827 25,565

20 4,04E‐05 6,00E‐05 20,94 ‐1,34E‐04 ‐1,15E‐04 8,73E‐05 ‐40,01 18,3359 30,472

22 4,12E‐05 6,08E‐05 21,22 ‐1,32E‐04 ‐1,13E‐04 8,68E‐05 ‐39,35 18,2234 30,286, , , , , , , , ,
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210 Gpa 14 kN

0,001662 m^2 14 sek

1,47E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.3
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,13E‐06 1,36E‐05 4,73 ‐1,22E‐06 1,35E‐05 0,00E+00 4,70 0,0000 0,000

4 ‐1,08E‐06 1,36E‐05 4,75 ‐1,17E‐06 1,35E‐05 0,00E+00 4,72 0,0000 0,000

6 ‐7,40E‐06 7,28E‐06 2,54 ‐3,65E‐06 1,10E‐05 0,00E+00 3,85 0,0000 0,000

8 ‐1,31E‐05 1,61E‐06 0,56 ‐7,88E‐06 6,81E‐06 0,00E+00 2,38 0,0000 0,000

10 1 78E 05 3 08E 06 1 08 1 16E 05 3 08E 06 0 00E 00 1 08 0 0000 0 00010 ‐1,78E‐05 ‐3,08E‐06 ‐1,08 ‐1,16E‐05 3,08E‐06 0,00E+00 1,08 0,0000 0,000

12 ‐7,35E‐05 ‐5,88E‐05 ‐20,54 3,11E‐05 4,58E‐05 5,23E‐05 15,99 10,9895 18,263

14 ‐8,06E‐05 ‐6,59E‐05 ‐23,01 4,27E‐05 5,73E‐05 6,16E‐05 20,01 12,9446 21,513

16 ‐8,76E‐05 ‐7,29E‐05 ‐25,46 4,87E‐05 6,34E‐05 6,82E‐05 22,12 14,3151 23,790

18 ‐6,82E‐05 ‐5,36E‐05 ‐18,69 2,86E‐05 4,33E‐05 4,84E‐05 15,12 10,1741 16,908

20 ‐4,55E‐05 ‐3,08E‐05 ‐10,76 1,27E‐05 2,74E‐05 2,91E‐05 9,57 6,1151 10,163

22 ‐3,73E‐05 ‐2,26E‐05 ‐7,90 5,24E‐06 1,99E‐05 2,13E‐05 6,95 4,4705 7,430, , , , , , , , ,

24 ‐1,54E‐05 ‐7,37E‐07 ‐0,26 1,25E‐06 1,59E‐05 8,33E‐06 5,56 1,7499 2,908

26 3,63E‐06 1,83E‐05 6,39 ‐5,99E‐05 ‐4,52E‐05 3,18E‐05 ‐15,79 6,6727 11,089

28 ‐6,95E‐07 1,40E‐05 4,88 ‐6,03E‐05 ‐4,56E‐05 2,98E‐05 ‐15,91 6,2549 10,395

30 ‐1,35E‐07 1,45E‐05 5,08 ‐5,81E‐05 ‐4,34E‐05 2,90E‐05 ‐15,14 6,0838 10,111

32 5,25E‐07 1,52E‐05 5,31 ‐5,60E‐05 ‐4,14E‐05 2,83E‐05 ‐14,43 5,9390 9,870
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210 Gpa 13 kN

0,001662 m^2 20 sek

2,38E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.4
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

SKekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,14E‐06 2,27E‐05 7,92 ‐1,24E‐06 2,26E‐05 0,00E+00 7,89 0,0000 0,000

4 ‐8,55E‐07 2,30E‐05 8,02 ‐3,58E‐08 2,38E‐05 0,00E+00 8,31 0,0000 0,000

6 ‐3,00E‐06 2,08E‐05 7,27 ‐4,30E‐07 2,34E‐05 0,00E+00 8,17 0,0000 0,000

8 ‐6,73E‐07 2,32E‐05 8,09 ‐1,56E‐07 2,37E‐05 0,00E+00 8,27 0,0000 0,000

10 8 99E 06 1 49E 05 5 18 2 27E 06 2 16E 05 0 00E 00 7 53 0 0000 0 00010 ‐8,99E‐06 1,49E‐05 5,18 ‐2,27E‐06 2,16E‐05 0,00E+00 7,53 0,0000 0,000

12 ‐1,73E‐05 6,51E‐06 2,27 ‐7,26E‐06 1,66E‐05 0,00E+00 5,79 0,0000 0,000

14 ‐2,24E‐05 1,49E‐06 0,52 ‐1,14E‐05 1,25E‐05 0,00E+00 4,35 0,0000 0,000

16 ‐2,80E‐05 ‐4,20E‐06 ‐1,47 ‐1,39E‐05 9,95E‐06 0,00E+00 3,47 0,0000 0,000

18 ‐2,58E‐05 ‐1,91E‐06 ‐0,67 ‐2,19E‐05 1,91E‐06 0,00E+00 0,67 0,0000 0,000

20 ‐4,94E‐05 ‐2,56E‐05 ‐8,93 1,46E‐05 3,84E‐05 3,20E‐05 13,42 6,7237 11,174

22 ‐3,27E‐05 ‐8,85E‐06 ‐3,09 ‐2,55E‐06 2,13E‐05 1,51E‐05 7,43 3,1641 5,258, , , , , , , , ,

24 ‐2,39E‐05 ‐3,04E‐08 ‐0,01 ‐1,30E‐05 1,09E‐05 5,44E‐06 3,79 1,1425 1,899

26 ‐3,52E‐05 ‐1,14E‐05 ‐3,97 ‐1,85E‐06 2,20E‐05 1,67E‐05 7,68 3,5022 5,820

28 ‐2,28E‐05 1,09E‐06 0,38 ‐1,87E‐05 5,12E‐06 3,11E‐06 1,79 0,6525 1,084

30 ‐3,28E‐05 ‐8,97E‐06 ‐3,13 ‐7,51E‐06 1,63E‐05 1,27E‐05 5,70 2,6571 4,416

32 2,73E‐06 2,66E‐05 9,27 ‐3,45E‐05 ‐1,07E‐05 1,86E‐05 ‐3,72 3,9088 6,496

34 7,00E‐05 9,39E‐05 32,76 ‐9,90E‐05 ‐7,52E‐05 8,45E‐05 ‐26,23 17,7462 29,492

36 8 52E‐05 1 09E‐04 38 07 ‐1 11E‐04 ‐8 68E‐05 9 79E‐05 ‐30 28 20 5643 34 17636 8,52E‐05 1,09E‐04 38,07 ‐1,11E‐04 ‐8,68E‐05 9,79E‐05 ‐30,28 20,5643 34,176

38 6,94E‐05 9,33E‐05 32,55 ‐9,28E‐05 ‐6,89E‐05 8,11E‐05 ‐24,06 17,0337 28,308

40 1,27E‐05 3,66E‐05 12,76 ‐3,25E‐05 ‐8,63E‐06 2,26E‐05 ‐3,01 4,7449 7,885

42 2,31E‐05 4,70E‐05 16,39 ‐2,96E‐05 ‐5,72E‐06 2,63E‐05 ‐1,99 5,5300 9,190

44 ‐7,34E‐05 ‐4,95E‐05 ‐17,29 5,56E‐05 7,94E‐05 6,45E‐05 27,71 13,5386 22,500

46 ‐9,38E‐05 ‐7,00E‐05 ‐24,42 7,99E‐06 3,18E‐05 5,09E‐05 11,11 10,6908 17,767

48 ‐8,53E‐05 ‐6,14E‐05 ‐21,44 4,71E‐06 2,85E‐05 4,50E‐05 9,96 9,4493 15,704

50 ‐8,23E‐05 ‐5,84E‐05 ‐20,39 5,78E‐06 2,96E‐05 4,40E‐05 10,34 9,2453 15,365

52 ‐8,13E‐05 ‐5,74E‐05 ‐20,05 7,66E‐06 3,15E‐05 4,45E‐05 10,99 9,3383 15,519
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210 Gpa 11 kN

0,001662 m^2 12 sek

1,31E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

12 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.5
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,04E‐06 1,21E‐05 4,22 ‐1,22E‐06 1,19E‐05 0,00E+00 4,16 0,0000 0,000

4 ‐4,20E‐06 8,93E‐06 3,12 ‐3,77E‐06 9,36E‐06 0,00E+00 3,27 0,0000 0,000

6 ‐1,47E‐05 ‐1,61E‐06 ‐0,56 ‐1,24E‐05 7,11E‐07 0,00E+00 0,25 0,0000 0,000

8 ‐3,81E‐06 9,32E‐06 3,25 ‐4,19E‐06 8,94E‐06 0,00E+00 3,12 0,0000 0,000

10 1 19E 05 1 22E 06 0 43 1 43E 05 1 22E 06 0 00E 00 0 43 0 0000 0 00010 ‐1,19E‐05 1,22E‐06 0,43 ‐1,43E‐05 ‐1,22E‐06 0,00E+00 ‐0,43 0,0000 0,000

12 ‐5,27E‐05 ‐3,96E‐05 ‐13,83 9,35E‐06 2,25E‐05 3,10E‐05 7,85 6,5202 10,836

14 ‐8,09E‐05 ‐6,78E‐05 ‐23,65 4,20E‐05 5,51E‐05 6,15E‐05 19,24 12,9061 21,449

16 ‐5,18E‐05 ‐3,86E‐05 ‐13,48 1,32E‐05 2,63E‐05 3,25E‐05 9,19 6,8208 11,336

18 ‐3,70E‐05 ‐2,38E‐05 ‐8,32 ‐1,33E‐06 1,18E‐05 1,78E‐05 4,12 3,7420 6,219

20 ‐2,19E‐05 ‐8,80E‐06 ‐3,07 ‐2,14E‐05 ‐8,30E‐06 8,55E‐06 ‐2,90 1,7950 2,983

22 ‐5,69E‐05 ‐4,38E‐05 ‐15,28 1,73E‐05 3,05E‐05 3,71E‐05 10,63 7,7952 12,955, , , , , , , , ,

24 ‐3,36E‐05 ‐2,04E‐05 ‐7,13 1,48E‐05 2,79E‐05 2,42E‐05 9,75 5,0778 8,439

26 ‐4,68E‐06 8,44E‐06 2,95 8,67E‐07 1,40E‐05 1,12E‐05 4,88 2,3560 3,915

28 ‐3,11E‐05 ‐1,80E‐05 ‐6,29 ‐6,30E‐05 ‐4,98E‐05 3,39E‐05 ‐17,39 7,1242 11,840

30 ‐3,02E‐05 ‐1,71E‐05 ‐5,98 ‐5,90E‐05 ‐4,59E‐05 3,15E‐05 ‐16,03 6,6195 11,001

32 ‐3,21E‐05 ‐1,90E‐05 ‐6,62 ‐5,38E‐05 ‐4,07E‐05 2,98E‐05 ‐14,20 6,2641 10,410
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210 Gpa 36 kN

0,001662 m^2 18 sek

2,96E‐05

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

Jákvæður 

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,24E‐06 2,83E‐05 9,89 ‐1,04E‐06 2,85E‐05 0,00E+00 9,96 0,0000 0,000

4 ‐1,21E‐06 2,84E‐05 9,90 ‐1,01E‐06 2,86E‐05 0,00E+00 9,97 0,0000 0,000

6 ‐1,13E‐05 1,83E‐05 6,39 ‐6,07E‐06 2,35E‐05 0,00E+00 8,20 0,0000 0,000

8 ‐4,45E‐05 ‐1,50E‐05 ‐5,22 ‐1,46E‐05 1,50E‐05 0,00E+00 5,22 0,0000 0,000

10 ‐7,27E‐05 ‐4,32E‐05 ‐15,07 1,61E‐05 4,56E‐05 4,44E‐05 15,93 9,3254 15,498

12 ‐1,29E‐04 ‐9,90E‐05 ‐34,55 6,83E‐05 9,79E‐05 9,84E‐05 34,16 20,6717 34,354

14 ‐1,17E‐04 ‐8,78E‐05 ‐30,65 4,80E‐05 7,75E‐05 8,27E‐05 27,06 17,3636 28,857

16 ‐1,55E‐04 ‐1,25E‐04 ‐43,62 8,60E‐05 1,16E‐04 1,20E‐04 40,32 25,2545 41,971

18 ‐1,65E‐04 ‐1,36E‐04 ‐47,38 9,93E‐05 1,29E‐04 1,32E‐04 44,99 27,7907 46,186

20 ‐1,43E‐04 ‐1,13E‐04 ‐39,45 8,86E‐05 1,18E‐04 1,16E‐04 41,25 24,2795 40,350

22 ‐1,35E‐04 ‐1,05E‐04 ‐36,74 7,82E‐05 1,08E‐04 1,07E‐04 37,61 22,3703 37,177

24 6,78E‐05 9,74E‐05 33,98 ‐1,42E‐04 ‐1,12E‐04 1,05E‐04 ‐39,17 22,0076 36,574

26 9,11E‐05 1,21E‐04 42,10 ‐1,34E‐04 ‐1,04E‐04 1,12E‐04 ‐36,38 23,6123 39,241

28 ‐2,16E‐05 7,98E‐06 2,79 1,33E‐05 4,29E‐05 2,54E‐05 14,98 5,3437 8,881

30 9,93E‐05 1,29E‐04 44,99 ‐2,41E‐04 ‐2,12E‐04 1,70E‐04 ‐73,84 35,7518 59,416

32 7,89E‐05 1,09E‐04 37,87 ‐2,25E‐04 ‐1,95E‐04 1,52E‐04 ‐68,10 31,8834 52,987

34 7,80E‐05 1,08E‐04 37,55 ‐2,20E‐04 ‐1,90E‐04 1,49E‐04 ‐66,29 31,2409 51,919

Skekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.1
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

36 7,80E‐05 1,08E‐04 37,55 ‐2,16E‐04 ‐1,87E‐04 1,47E‐04 ‐65,22 30,9193 51,385
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Fjaðurstu

ðull [E] 210 Gpa 57 kN

Flatrmál 0,001662 m^2 22 sek

Skekkju 

gæi 1,06E‐05

Meðal normal kraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.2

gæi 1,06E‐05

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

Jákvæður 

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,28E‐06 9,32E‐06 3,25 ‐1,03E‐06 9,56E‐06 0,00E+00 3,34 0,0000 0,000

4 ‐1,30E‐06 9,30E‐06 3,25 ‐9,80E‐07 9,62E‐06 0,00E+00 3,36 0,0000 0,000

6 1 45E 05 3 91E 06 1 36 6 69E 06 3 91E 06 0 00E 00 1 36 0 0000 0 0006 ‐1,45E‐05 ‐3,91E‐06 ‐1,36 ‐6,69E‐06 3,91E‐06 0,00E+00 1,36 0,0000 0,000

8 ‐1,17E‐04 ‐1,07E‐04 ‐37,23 6,37E‐05 7,43E‐05 9,05E‐05 25,92 18,9971 31,571

10 ‐1,57E‐04 ‐1,46E‐04 ‐50,97 1,10E‐04 1,21E‐04 1,33E‐04 42,10 27,9998 46,533

12 ‐1,45E‐04 ‐1,35E‐04 ‐47,07 9,49E‐05 1,06E‐04 1,20E‐04 36,83 25,2425 41,951

14 ‐1,51E‐04 ‐1,40E‐04 ‐48,86 9,38E‐05 1,04E‐04 1,22E‐04 36,42 25,6583 42,642

16 ‐1,69E‐04 ‐1,59E‐04 ‐55,33 1,23E‐04 1,34E‐04 1,46E‐04 46,65 30,6796 50,987

18 ‐1,55E‐04 ‐1,45E‐04 ‐50,51 1,13E‐04 1,24E‐04 1,34E‐04 43,21 28,1946 46,857, , , , , , , , ,

20 ‐1,62E‐04 ‐1,51E‐04 ‐52,74 1,19E‐04 1,29E‐04 1,40E‐04 45,10 29,4360 48,920

22 ‐2,09E‐04 ‐1,99E‐04 ‐69,41 1,68E‐04 1,79E‐04 1,89E‐04 62,41 39,6608 65,912

24 ‐2,21E‐04 ‐2,11E‐04 ‐73,55 1,90E‐04 2,01E‐04 2,06E‐04 70,06 43,2061 71,804

26 ‐2,54E‐04 ‐2,44E‐04 ‐85,09 2,32E‐04 2,42E‐04 2,43E‐04 84,57 51,0438 84,830

28 ‐2,65E‐04 ‐2,55E‐04 ‐88,88 2,53E‐04 2,64E‐04 2,59E‐04 92,02 54,4247 90,449

30 ‐9,88E‐05 ‐8,82E‐05 ‐30,77 8,52E‐05 9,58E‐05 9,20E‐05 33,42 19,3136 32,097

32 ‐1 30E‐04 ‐1 20E‐04 ‐41 81 7 82E‐05 8 88E‐05 1 04E‐04 30 99 21 9016 36 39832 ‐1,30E‐04 ‐1,20E‐04 ‐41,81 7,82E‐05 8,88E‐05 1,04E‐04 30,99 21,9016 36,398

34 ‐1,20E‐04 ‐1,10E‐04 ‐38,22 8,18E‐06 1,88E‐05 6,42E‐05 6,55 13,4720 22,389

36 ‐1,20E‐04 ‐1,09E‐04 ‐38,13 9,88E‐06 2,05E‐05 6,49E‐05 7,15 13,6213 22,637

38 ‐1,19E‐04 ‐1,08E‐04 ‐37,83 1,20E‐05 2,26E‐05 6,55E‐05 7,88 13,7517 22,854

40 ‐1,18E‐04 ‐1,08E‐04 ‐37,57 1,40E‐05 2,46E‐05 6,61E‐05 8,58 13,8836 23,073
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210 Gpa 25 kN

0,001662 m^2 24 sek

3,74E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

Skekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.3
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,21E‐06 3,62E‐05 12,63 ‐1,11E‐06 3,63E‐05 0,00E+00 12,66 0,0000 0,000

4 ‐3,81E‐06 3,36E‐05 11,72 ‐4,40E‐06 3,30E‐05 0,00E+00 11,51 0,0000 0,000

6 ‐2,37E‐05 1,37E‐05 4,78 ‐3,21E‐05 5,25E‐06 0,00E+00 1,83 0,0000 0,000

8 ‐3,32E‐05 4,21E‐06 1,47 ‐4,16E‐05 ‐4,21E‐06 0,00E+00 ‐1,47 0,0000 0,000

10 7 51E 05 3 78E 05 13 18 1 29E 05 5 02E 05 4 40E 05 17 54 9 2400 15 35610 ‐7,51E‐05 ‐3,78E‐05 ‐13,18 1,29E‐05 5,02E‐05 4,40E‐05 17,54 9,2400 15,356

12 ‐4,06E‐05 ‐3,18E‐06 ‐1,11 7,95E‐07 3,82E‐05 2,07E‐05 13,33 4,3430 7,218

14 ‐2,62E‐05 1,11E‐05 3,89 ‐1,82E‐05 1,92E‐05 1,52E‐05 6,69 3,1827 5,289

16 3,80E‐07 3,78E‐05 13,18 ‐5,45E‐05 ‐1,71E‐05 2,74E‐05 ‐5,96 5,7591 9,571

18 8,25E‐06 4,56E‐05 15,93 ‐6,31E‐05 ‐2,57E‐05 3,57E‐05 ‐8,98 7,4940 12,454

20 1,44E‐07 3,75E‐05 13,10 ‐5,74E‐05 ‐2,00E‐05 2,88E‐05 ‐6,98 6,0418 10,041

22 1,63E‐05 5,37E‐05 18,74 ‐7,91E‐05 ‐4,18E‐05 4,77E‐05 ‐14,57 10,0231 16,657, , , , , , , , ,

24 3,35E‐05 7,09E‐05 24,75 ‐1,00E‐04 ‐6,30E‐05 6,70E‐05 ‐21,98 14,0595 23,366

26 6,88E‐05 1,06E‐04 37,07 ‐1,36E‐04 ‐9,89E‐05 1,03E‐04 ‐34,52 21,5367 35,792

28 1,03E‐04 1,40E‐04 48,89 ‐1,75E‐04 ‐1,38E‐04 1,39E‐04 ‐48,14 29,1913 48,513

30 9,42E‐05 1,32E‐04 45,94 ‐1,65E‐04 ‐1,27E‐04 1,29E‐04 ‐44,40 27,1791 45,169

32 1,58E‐04 1,96E‐04 68,29 ‐2,19E‐04 ‐1,82E‐04 1,89E‐04 ‐63,40 39,6222 65,848

34 2,48E‐05 6,22E‐05 21,70 ‐6,59E‐05 ‐2,85E‐05 4,54E‐05 ‐9,96 9,5238 15,828

36 9 35E‐06 4 67E‐05 16 31 ‐3 90E‐05 ‐1 57E‐06 2 42E‐05 ‐0 55 5 0721 8 42936 9,35E‐06 4,67E‐05 16,31 ‐3,90E‐05 ‐1,57E‐06 2,42E‐05 ‐0,55 5,0721 8,429

38 1,61E‐05 5,35E‐05 18,65 ‐6,81E‐05 ‐3,07E‐05 4,21E‐05 ‐10,72 8,8389 14,689

40 5,58E‐05 9,32E‐05 32,53 ‐1,64E‐04 ‐1,26E‐04 1,10E‐04 ‐44,04 23,0372 38,286

42 4,91E‐05 8,65E‐05 30,19 ‐1,52E‐04 ‐1,14E‐04 1,00E‐04 ‐39,90 21,0876 35,046

44 4,87E‐05 8,61E‐05 30,04 ‐1,49E‐04 ‐1,12E‐04 9,89E‐05 ‐38,96 20,7595 34,500

46 4,91E‐05 8,65E‐05 30,17 ‐1,47E‐04 ‐1,10E‐04 9,81E‐05 ‐38,31 20,6045 34,243
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210 Gpa 38 kN

0,001662 m^2 16 sek

2,98E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

Sekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.4
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraft

ur [kN]

2 ‐1,32E‐06 2,85E‐05 9,95 ‐1,09E‐06 2,87E‐05 0,00E+00 10,03 0,0000 0,000

4 ‐1,40E‐06 2,84E‐05 9,92 ‐1,13E‐06 2,87E‐05 0,00E+00 10,02 0,0000 0,000

6 ‐1,17E‐05 1,81E‐05 6,32 ‐1,41E‐05 1,57E‐05 0,00E+00 5,49 0,0000 0,000

8 ‐3,12E‐05 ‐1,34E‐06 ‐0,47 ‐2,85E‐05 1,34E‐06 0,00E+00 0,47 0,0000 0,000

10 3 84E 05 8 57E 06 2 99 2 47E 05 5 14E 06 0 00E 00 1 79 0 0000 0 00010 ‐3,84E‐05 ‐8,57E‐06 ‐2,99 ‐2,47E‐05 5,14E‐06 0,00E+00 1,79 0,0000 0,000

12 ‐4,07E‐05 ‐1,09E‐05 ‐3,80 ‐2,94E‐05 4,38E‐07 0,00E+00 0,15 0,0000 0,000

14 3,36E‐05 6,34E‐05 22,12 ‐1,01E‐04 ‐7,12E‐05 6,73E‐05 ‐24,85 14,1325 23,487

16 1,25E‐04 1,55E‐04 54,06 ‐2,05E‐04 ‐1,75E‐04 1,65E‐04 ‐61,12 34,6521 57,588

18 6,05E‐05 9,04E‐05 31,54 ‐1,43E‐04 ‐1,14E‐04 1,02E‐04 ‐39,63 21,4130 35,586

20 2,95E‐05 5,94E‐05 20,72 ‐1,15E‐04 ‐8,56E‐05 7,25E‐05 ‐29,86 15,2186 25,292

22 ‐1,59E‐04 ‐1,30E‐04 ‐45,25 8,40E‐05 1,14E‐04 1,22E‐04 39,74 25,5710 42,497, , , , , , , , ,

24 ‐1,56E‐04 ‐1,26E‐04 ‐43,95 8,79E‐05 1,18E‐04 1,22E‐04 41,09 25,5839 42,518

26 ‐1,44E‐04 ‐1,14E‐04 ‐39,85 8,30E‐05 1,13E‐04 1,14E‐04 39,39 23,8403 39,620

28 ‐1,28E‐04 ‐9,83E‐05 ‐34,29 7,04E‐05 1,00E‐04 9,92E‐05 34,98 20,8413 34,636

30 ‐3,99E‐05 ‐1,01E‐05 ‐3,52 1,82E‐05 4,80E‐05 2,90E‐05 16,76 6,0990 10,136

32 3,22E‐05 6,21E‐05 21,67 ‐9,77E‐05 ‐6,79E‐05 6,50E‐05 ‐23,68 13,6428 22,673

34 5,13E‐05 8,12E‐05 28,33 ‐1,70E‐04 ‐1,41E‐04 1,11E‐04 ‐49,08 23,2905 38,707

36 5 04E‐05 8 03E‐05 28 01 ‐1 68E‐04 ‐1 38E‐04 1 09E‐04 ‐48 07 22 8904 38 04236 5,04E‐05 8,03E‐05 28,01 ‐1,68E‐04 ‐1,38E‐04 1,09E‐04 ‐48,07 22,8904 38,042

38 5,10E‐05 8,08E‐05 28,21 ‐1,66E‐04 ‐1,36E‐04 1,08E‐04 ‐47,49 22,7736 37,847

40 5,17E‐05 8,15E‐05 28,46 ‐1,64E‐04 ‐1,34E‐04 1,08E‐04 ‐46,87 22,6614 37,661
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210 Gpa 23 kN

0,001662 m^2 22 sek

3,72E‐05

Þrýstikr Þrýstikra Meðaltals

Jákvæður 

meðal

Skekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.5
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikra

ftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,29E‐06 3,59E‐05 12,53 ‐1,15E‐06 3,60E‐05 0,00E+00 12,58 0,0000 0,000

4 ‐1,36E‐06 3,58E‐05 12,51 ‐1,13E‐06 3,61E‐05 0,00E+00 12,59 0,0000 0,000

6 ‐1,37E‐06 3,58E‐05 12,51 ‐1,23E‐06 3,60E‐05 0,00E+00 12,55 0,0000 0,000

8 ‐2,08E‐05 1,64E‐05 5,72 ‐2,22E‐05 1,50E‐05 0,00E+00 5,23 0,0000 0,000

10 3 48E 05 2 44E 06 0 85 3 73E 05 9 24E 08 0 00E 00 0 03 0 0000 0 00010 ‐3,48E‐05 2,44E‐06 0,85 ‐3,73E‐05 ‐9,24E‐08 0,00E+00 ‐0,03 0,0000 0,000

12 ‐3,74E‐05 ‐1,94E‐07 ‐0,07 ‐3,70E‐05 1,94E‐07 0,00E+00 0,07 0,0000 0,000

14 ‐6,04E‐05 ‐2,32E‐05 ‐8,09 ‐1,23E‐05 2,49E‐05 0,00E+00 8,69 0,0000 0,000

16 8,22E‐05 1,19E‐04 41,67 ‐1,52E‐04 ‐1,15E‐04 1,17E‐04 ‐40,10 24,6004 40,883

18 5,49E‐05 9,21E‐05 32,14 ‐1,30E‐04 ‐9,25E‐05 9,23E‐05 ‐32,29 19,3825 32,212

20 1,70E‐05 5,42E‐05 18,90 ‐9,36E‐05 ‐5,64E‐05 5,53E‐05 ‐19,68 11,6096 19,294

22 ‐4,26E‐06 3,29E‐05 11,50 ‐6,92E‐05 ‐3,20E‐05 3,25E‐05 ‐11,16 6,8176 11,330, , , , , , , , ,

24 ‐6,24E‐05 ‐2,52E‐05 ‐8,78 ‐1,52E‐06 3,57E‐05 3,04E‐05 12,45 6,3880 10,616

26 ‐9,24E‐05 ‐5,51E‐05 ‐19,25 3,15E‐05 6,87E‐05 6,19E‐05 23,97 13,0036 21,611

28 ‐8,59E‐05 ‐4,86E‐05 ‐16,98 2,62E‐05 6,34E‐05 5,60E‐05 22,14 11,7684 19,558

30 ‐9,19E‐05 ‐5,47E‐05 ‐19,10 4,05E‐05 7,77E‐05 6,62E‐05 27,12 13,9064 23,111

32 ‐1,05E‐04 ‐6,73E‐05 ‐23,50 6,15E‐05 9,87E‐05 8,30E‐05 34,44 17,4306 28,968

34 ‐8,79E‐06 2,84E‐05 9,91 ‐5,61E‐07 3,66E‐05 3,25E‐05 12,79 6,8304 11,352

36 ‐1 10E‐04 ‐7 26E‐05 ‐25 35 3 31E‐05 7 03E‐05 7 14E‐05 24 52 15 0040 24 93536 ‐1,10E‐04 ‐7,26E‐05 ‐25,35 3,31E‐05 7,03E‐05 7,14E‐05 24,52 15,0040 24,935

38 ‐9,15E‐05 ‐5,43E‐05 ‐18,95 ‐1,76E‐05 1,96E‐05 3,70E‐05 6,85 7,7599 12,896

40 ‐9,09E‐05 ‐5,37E‐05 ‐18,74 ‐1,54E‐05 2,18E‐05 3,77E‐05 7,60 7,9242 13,169

42 ‐9,07E‐05 ‐5,35E‐05 ‐18,68 ‐1,35E‐05 2,37E‐05 3,86E‐05 8,28 8,1114 13,480

44 ‐9,00E‐05 ‐5,28E‐05 ‐18,42 ‐1,17E‐05 2,55E‐05 3,91E‐05 8,90 8,2203 13,661
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210 Gpa 37 kN

0,001662 m^2 26 sek

2,82E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

Skekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.6
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,27E‐06 2,69E‐05 9,38 ‐1,00E‐06 2,72E‐05 0,00E+00 9,48 0,0000 0,000

4 ‐1,28E‐06 2,69E‐05 9,38 ‐9,24E‐07 2,72E‐05 0,00E+00 9,50 0,0000 0,000

6 ‐1,55E‐06 2,66E‐05 9,28 ‐6,88E‐07 2,75E‐05 0,00E+00 9,59 0,0000 0,000

8 ‐6,86E‐06 2,13E‐05 7,43 ‐4,54E‐06 2,36E‐05 0,00E+00 8,24 0,0000 0,000

10 3 11E 05 2 97E 06 1 04 2 52E 05 2 97E 06 0 00E 00 1 04 0 0000 0 00010 ‐3,11E‐05 ‐2,97E‐06 ‐1,04 ‐2,52E‐05 2,97E‐06 0,00E+00 1,04 0,0000 0,000

12 8,11E‐06 3,63E‐05 12,66 ‐4,85E‐05 ‐2,04E‐05 0,00E+00 ‐7,12 0,0000 0,000

14 ‐3,11E‐05 ‐2,93E‐06 ‐1,02 ‐7,58E‐06 2,06E‐05 1,18E‐05 7,18 2,4690 4,103

16 2,61E‐05 5,42E‐05 18,92 ‐7,40E‐05 ‐4,58E‐05 5,00E‐05 ‐16,00 10,5044 17,457

18 9,40E‐06 3,76E‐05 13,11 ‐6,02E‐05 ‐3,20E‐05 3,48E‐05 ‐11,17 7,3046 12,139

20 2,78E‐05 5,59E‐05 19,52 ‐7,65E‐05 ‐4,83E‐05 5,21E‐05 ‐16,87 10,9499 18,198

22 3,32E‐05 6,14E‐05 21,41 ‐7,18E‐05 ‐4,36E‐05 5,25E‐05 ‐15,23 11,0247 18,322, , , , , , , , ,

24 6,83E‐05 9,65E‐05 33,68 ‐1,20E‐04 ‐9,20E‐05 9,43E‐05 ‐32,11 19,7926 32,893

26 1,18E‐04 1,46E‐04 50,86 ‐1,80E‐04 ‐1,52E‐04 1,49E‐04 ‐53,01 31,2506 51,935

28 1,12E‐04 1,40E‐04 48,82 ‐1,78E‐04 ‐1,50E‐04 1,45E‐04 ‐52,27 30,4155 50,548

30 1,18E‐04 1,46E‐04 51,04 ‐1,88E‐04 ‐1,60E‐04 1,53E‐04 ‐55,81 32,1462 53,424

32 1,11E‐04 1,39E‐04 48,50 ‐1,83E‐04 ‐1,55E‐04 1,47E‐04 ‐54,21 30,9005 51,354

34 1,53E‐04 1,81E‐04 63,08 ‐2,36E‐04 ‐2,08E‐04 1,94E‐04 ‐72,44 40,7731 67,761

36 1 46E‐04 1 74E‐04 60 78 ‐2 34E‐04 ‐2 05E‐04 1 90E‐04 ‐71 70 39 8583 66 24136 1,46E‐04 1,74E‐04 60,78 ‐2,34E‐04 ‐2,05E‐04 1,90E‐04 ‐71,70 39,8583 66,241

38 5,54E‐05 8,35E‐05 29,14 ‐1,17E‐04 ‐8,92E‐05 8,64E‐05 ‐31,13 18,1344 30,138

40 ‐7,48E‐05 ‐4,67E‐05 ‐16,28 7,74E‐06 3,59E‐05 4,13E‐05 12,53 8,6683 14,406

42 8,06E‐05 1,09E‐04 37,94 ‐1,62E‐04 ‐1,34E‐04 1,22E‐04 ‐46,88 25,5194 42,411

44 1,63E‐04 1,91E‐04 66,78 ‐2,52E‐04 ‐2,24E‐04 2,08E‐04 ‐78,27 43,6387 72,523

46 1,62E‐04 1,90E‐04 66,48 ‐2,50E‐04 ‐2,22E‐04 2,06E‐04 ‐77,31 43,2593 71,893

48 1,62E‐04 1,90E‐04 66,22 ‐2,46E‐04 ‐2,18E‐04 2,04E‐04 ‐76,20 42,8474 71,208

50 1,61E‐04 1,89E‐04 65,98 ‐2,43E‐04 ‐2,15E‐04 2,02E‐04 ‐75,02 42,4219 70,501
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210 Gpa 21 kN

0,001662 m^2 24 sek

2,84E‐05

Þrýstikr Þrýstikra Meðaltals

Jákvæður 

meðal

Skekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.7
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikra

ftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,21E‐06 2,72E‐05 9,48 ‐1,08E‐06 2,73E‐05 0,00E+00 9,53 0,0000 0,000

4 ‐6,00E‐06 2,24E‐05 7,81 ‐2,87E‐06 2,55E‐05 0,00E+00 8,90 0,0000 0,000

6 ‐4,55E‐05 ‐1,71E‐05 ‐5,98 ‐1,12E‐05 1,71E‐05 0,00E+00 5,98 0,0000 0,000

8 ‐1,11E‐04 ‐8,27E‐05 ‐28,87 6,20E‐05 9,04E‐05 8,66E‐05 31,55 18,1764 30,207

10 3 69E 05 8 48E 06 2 96 1 54E 05 1 30E 05 1 07E 05 4 52 2 2508 3 74110 ‐3,69E‐05 ‐8,48E‐06 ‐2,96 ‐1,54E‐05 1,30E‐05 1,07E‐05 4,52 2,2508 3,741

12 ‐6,01E‐06 2,24E‐05 7,81 ‐5,47E‐05 ‐2,63E‐05 2,44E‐05 ‐9,19 5,1141 8,499

14 ‐7,00E‐05 ‐4,17E‐05 ‐14,54 9,74E‐06 3,81E‐05 3,99E‐05 13,30 8,3776 13,923

16 ‐8,02E‐05 ‐5,18E‐05 ‐18,09 2,03E‐05 4,86E‐05 5,02E‐05 16,98 10,5490 17,531

18 ‐8,85E‐05 ‐6,01E‐05 ‐20,98 2,71E‐05 5,55E‐05 5,78E‐05 19,37 12,1401 20,176

20 ‐9,02E‐05 ‐6,18E‐05 ‐21,56 3,26E‐05 6,10E‐05 6,14E‐05 21,29 12,8913 21,424

22 ‐6,97E‐05 ‐4,14E‐05 ‐14,43 4,94E‐06 3,33E‐05 3,73E‐05 11,63 7,8401 13,029, , , , , , , , ,

24 ‐1,18E‐04 ‐8,93E‐05 ‐31,18 5,73E‐05 8,57E‐05 8,75E‐05 29,91 18,3784 30,543

26 ‐1,17E‐04 ‐8,89E‐05 ‐31,02 5,89E‐05 8,73E‐05 8,81E‐05 30,46 18,4967 30,740

28 ‐1,18E‐04 ‐8,93E‐05 ‐31,16 5,76E‐05 8,60E‐05 8,76E‐05 30,01 18,4037 30,585

30 ‐1,26E‐04 ‐9,79E‐05 ‐34,17 8,66E‐05 1,15E‐04 1,06E‐04 40,12 22,3512 37,146

32 ‐1,21E‐04 ‐9,22E‐05 ‐32,19 1,73E‐05 4,57E‐05 6,89E‐05 15,93 14,4779 24,061

34 ‐1,36E‐04 ‐1,08E‐04 ‐37,56 3,18E‐05 6,02E‐05 8,39E‐05 20,99 17,6164 29,277

36 ‐1 36E‐04 ‐1 08E‐04 ‐37 71 3 51E‐05 6 35E‐05 8 58E‐05 22 17 18 0145 29 93836 ‐1,36E‐04 ‐1,08E‐04 ‐37,71 3,51E‐05 6,35E‐05 8,58E‐05 22,17 18,0145 29,938

38 ‐1,36E‐04 ‐1,08E‐04 ‐37,61 3,74E‐05 6,58E‐05 8,68E‐05 22,96 18,2245 30,287

40 ‐1,35E‐04 ‐1,07E‐04 ‐37,35 3,91E‐05 6,75E‐05 8,72E‐05 23,54 18,3210 30,448
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210 Gpa 22 kN

0,001662 m^2 16 sek

3,04E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

Skekkju gæi

Heildar Þrýstkraftur

Tími

15 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.8
Fjaðurstuðull [E]

Flatrmál

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,24E‐06 2,91E‐05 10,16 ‐1,05E‐06 2,93E‐05 0,00E+00 10,23 0,0000 0,000

4 ‐4,03E‐06 2,63E‐05 9,19 ‐2,89E‐06 2,75E‐05 0,00E+00 9,59 0,0000 0,000

6 ‐2,88E‐05 1,52E‐06 0,53 ‐3,19E‐05 ‐1,52E‐06 0,00E+00 ‐0,53 0,0000 0,000

8 ‐6,96E‐05 ‐3,92E‐05 ‐13,70 ‐1,26E‐05 1,77E‐05 2,85E‐05 6,19 5,9835 9,944

10 5 63E 06 2 47E 05 8 63 6 76E 05 3 73E 05 3 10E 05 13 01 6 5110 10 82110 ‐5,63E‐06 2,47E‐05 8,63 ‐6,76E‐05 ‐3,73E‐05 3,10E‐05 ‐13,01 6,5110 10,821

12 3,16E‐05 6,19E‐05 21,61 ‐1,16E‐04 ‐8,53E‐05 7,36E‐05 ‐29,79 15,4645 25,700

14 1,04E‐05 4,07E‐05 14,22 ‐9,41E‐05 ‐6,38E‐05 5,23E‐05 ‐22,26 10,9739 18,238

16 6,03E‐06 3,64E‐05 12,70 ‐8,95E‐05 ‐5,92E‐05 4,78E‐05 ‐20,65 10,0331 16,674

18 2,58E‐05 5,62E‐05 19,60 ‐1,10E‐04 ‐7,95E‐05 6,79E‐05 ‐27,76 14,2494 23,681

20 3,72E‐05 6,76E‐05 23,59 ‐1,38E‐04 ‐1,07E‐04 8,75E‐05 ‐37,46 18,3672 30,525

22 8,28E‐05 1,13E‐04 39,50 ‐1,43E‐04 ‐1,13E‐04 1,13E‐04 ‐39,30 23,7092 39,402, , , , , , , , ,

24 5,93E‐06 3,63E‐05 12,66 ‐5,43E‐05 ‐2,39E‐05 3,01E‐05 ‐8,35 6,3215 10,506

26 ‐3,84E‐05 ‐8,02E‐06 ‐2,80 ‐1,61E‐05 1,43E‐05 1,12E‐05 4,99 2,3435 3,895

28 ‐8,23E‐05 ‐5,20E‐05 ‐18,14 4,32E‐05 7,35E‐05 6,28E‐05 25,67 13,1797 21,903

30 ‐9,36E‐05 ‐6,32E‐05 ‐22,06 ‐2,64E‐05 3,99E‐06 3,36E‐05 1,39 7,0544 11,724

32 ‐9,99E‐05 ‐6,96E‐05 ‐24,28 ‐2,50E‐05 5,36E‐06 3,75E‐05 1,87 7,8684 13,076

34 ‐9,88E‐05 ‐6,84E‐05 ‐23,88 ‐2,11E‐05 9,28E‐06 3,88E‐05 3,24 8,1578 13,558

36 ‐9 84E‐05 ‐6 80E‐05 ‐23 74 ‐1 90E‐05 1 13E‐05 3 97E‐05 3 95 8 3294 13 84336 ‐9,84E‐05 ‐6,80E‐05 ‐23,74 ‐1,90E‐05 1,13E‐05 3,97E‐05 3,95 8,3294 13,843

38 ‐9,81E‐05 ‐6,78E‐05 ‐23,65 ‐1,69E‐05 1,34E‐05 4,06E‐05 4,68 8,5250 14,168
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210 Gpa 13 kN

0,001662 m^2 18 sek

7,39E‐06

Þrýstik Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

15 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.1
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstik

raftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,07E‐06 6,32E‐06 2,20 ‐1,21E‐06 6,18E‐06 0,00E+00 2,16 0,0000 0,000

4 ‐1,11E‐06 6,28E‐06 2,19 ‐1,16E‐06 6,23E‐06 0,00E+00 2,17 0,0000 0,000

6 ‐5,48E‐06 1,91E‐06 0,67 ‐9,30E‐06 ‐1,91E‐06 0,00E+00 ‐0,67 0,0000 0,000

8 3,24E‐05 3,98E‐05 13,88 ‐7,46E‐05 ‐6,72E‐05 5,35E‐05 ‐23,47 11,2349 18,671

10 2 06E 06 9 45E 06 3 30 5 69E 05 4 95E 05 2 95E 05 17 28 6 1900 10 28710 2,06E‐06 9,45E‐06 3,30 ‐5,69E‐05 ‐4,95E‐05 2,95E‐05 ‐17,28 6,1900 10,287

12 1,62E‐05 2,36E‐05 8,25 ‐7,54E‐05 ‐6,80E‐05 4,58E‐05 ‐23,73 9,6196 15,987

14 2,71E‐06 1,01E‐05 3,53 ‐6,36E‐05 ‐5,62E‐05 3,32E‐05 ‐19,63 6,9652 11,575

16 ‐1,97E‐05 ‐1,23E‐05 ‐4,29 ‐4,73E‐05 ‐3,99E‐05 2,61E‐05 ‐13,93 5,4815 9,110

18 ‐4,04E‐05 ‐3,30E‐05 ‐11,51 ‐2,45E‐05 ‐1,71E‐05 2,50E‐05 ‐5,97 5,2589 8,740

20 ‐6,34E‐05 ‐5,60E‐05 ‐19,54 5,90E‐07 7,98E‐06 3,20E‐05 2,79 6,7161 11,161

22 ‐5,35E‐05 ‐4,62E‐05 ‐16,11 ‐6,75E‐06 6,43E‐07 2,34E‐05 0,22 4,9138 8,166, , , , , , , , ,

24 5,14E‐05 5,88E‐05 20,50 ‐8,91E‐05 ‐8,17E‐05 7,02E‐05 ‐28,51 14,7470 24,508

26 3,50E‐05 4,24E‐05 14,78 ‐5,46E‐05 ‐4,72E‐05 4,48E‐05 ‐16,49 9,4086 15,636

28 ‐4,58E‐05 ‐3,84E‐05 ‐13,39 ‐4,88E‐06 2,51E‐06 2,04E‐05 0,88 4,2914 7,132

30 ‐5,75E‐05 ‐5,01E‐05 ‐17,50 ‐2,29E‐05 ‐1,55E‐05 3,28E‐05 ‐5,41 6,8918 11,453

32 ‐5,02E‐05 ‐4,28E‐05 ‐14,92 ‐1,17E‐05 ‐4,35E‐06 2,36E‐05 ‐1,52 4,9473 8,222

34 ‐2,83E‐05 ‐2,09E‐05 ‐7,29 1,84E‐05 2,58E‐05 2,34E‐05 9,01 4,9039 8,150

36 ‐2 71E‐05 ‐1 98E‐05 ‐6 90 1 80E‐05 2 53E‐05 2 26E‐05 8 85 4 7356 7 87036 ‐2,71E‐05 ‐1,98E‐05 ‐6,90 1,80E‐05 2,53E‐05 2,26E‐05 8,85 4,7356 7,870

38 ‐2,59E‐05 ‐1,85E‐05 ‐6,45 1,81E‐05 2,55E‐05 2,20E‐05 8,89 4,6152 7,670

40 ‐3,01E‐05 ‐2,27E‐05 ‐7,92 7,83E‐06 1,52E‐05 1,90E‐05 5,31 3,9814 6,617

42 ‐2,41E‐05 ‐1,68E‐05 ‐5,85 ‐2,06E‐05 ‐1,32E‐05 1,50E‐05 ‐4,59 3,1410 5,220
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210 Gpa 20 kN

0,001662 m^2 24 sek

1,18E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

15 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.2
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐9,59E‐07 1,08E‐05 3,78 ‐1,24E‐06 1,05E‐05 0,00E+00 3,68 0,0000 0,000

4 ‐1,84E‐06 9,94E‐06 3,47 ‐7,50E‐08 1,17E‐05 0,00E+00 4,08 0,0000 0,000

6 ‐7,62E‐06 4,16E‐06 1,45 1,54E‐06 1,33E‐05 0,00E+00 4,65 0,0000 0,000

8 ‐2,03E‐05 ‐8,56E‐06 ‐2,99 ‐3,22E‐06 8,56E‐06 0,00E+00 2,99 0,0000 0,000

10 2 56E 05 3 74E 05 13 06 6 80E 05 5 62E 05 4 68E 05 19 61 9 8292 16 33510 2,56E‐05 3,74E‐05 13,06 ‐6,80E‐05 ‐5,62E‐05 4,68E‐05 ‐19,61 9,8292 16,335

12 4,87E‐05 6,05E‐05 21,10 ‐9,27E‐05 ‐8,09E‐05 7,07E‐05 ‐28,25 14,8483 24,676

14 7,01E‐05 8,19E‐05 28,59 ‐1,14E‐04 ‐1,02E‐04 9,21E‐05 ‐35,69 19,3391 32,140

16 6,77E‐05 7,95E‐05 27,75 ‐1,15E‐04 ‐1,03E‐04 9,14E‐05 ‐36,01 19,1844 31,883

18 4,67E‐05 5,85E‐05 20,43 ‐9,85E‐05 ‐8,68E‐05 7,26E‐05 ‐30,28 15,2546 25,352

20 4,07E‐05 5,25E‐05 18,31 ‐9,31E‐05 ‐8,14E‐05 6,69E‐05 ‐28,39 14,0521 23,353

22 5,34E‐05 6,52E‐05 22,75 ‐1,05E‐04 ‐9,33E‐05 7,92E‐05 ‐32,55 16,6375 27,650, , , , , , , , ,

24 6,37E‐05 7,54E‐05 26,33 ‐1,14E‐04 ‐1,03E‐04 8,90E‐05 ‐35,81 18,6955 31,070

26 5,98E‐06 1,78E‐05 6,20 ‐4,78E‐05 ‐3,60E‐05 2,69E‐05 ‐12,57 5,6473 9,385

28 ‐2,19E‐06 9,59E‐06 3,35 ‐4,19E‐05 ‐3,01E‐05 1,98E‐05 ‐10,50 4,1671 6,925

30 1,49E‐05 2,67E‐05 9,31 ‐5,92E‐05 ‐4,74E‐05 3,70E‐05 ‐16,54 7,7761 12,923

32 ‐1,74E‐05 ‐5,65E‐06 ‐1,97 3,59E‐06 1,54E‐05 1,05E‐05 5,36 2,2069 3,668

34 ‐5,06E‐05 ‐3,88E‐05 ‐13,54 4,01E‐05 5,19E‐05 4,53E‐05 18,10 9,5183 15,818

36 ‐3 67E‐05 ‐2 50E‐05 ‐8 71 1 62E‐05 2 79E‐05 2 64E‐05 9 75 5 5526 9 22836 ‐3,67E‐05 ‐2,50E‐05 ‐8,71 1,62E‐05 2,79E‐05 2,64E‐05 9,75 5,5526 9,228

38 ‐1,45E‐04 ‐1,34E‐04 ‐46,61 9,32E‐05 1,05E‐04 1,19E‐04 36,65 25,0488 41,629

40 ‐1,37E‐04 ‐1,25E‐04 ‐43,64 8,50E‐05 9,68E‐05 1,11E‐04 33,78 23,2918 38,709

42 ‐1,33E‐04 ‐1,21E‐04 ‐42,34 8,33E‐05 9,51E‐05 1,08E‐04 33,19 22,7211 37,760
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210 Gpa 12 kN

0,001662 m^2 24 sek

1,62E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

15 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.3
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,02E‐06 1,51E‐05 5,28 ‐1,18E‐06 1,50E‐05 0,00E+00 5,22 0,0000 0,000

4 ‐9,99E‐07 1,52E‐05 5,29 ‐1,16E‐06 1,50E‐05 0,00E+00 5,23 0,0000 0,000

6 ‐9,87E‐07 1,52E‐05 5,29 ‐1,12E‐06 1,50E‐05 0,00E+00 5,25 0,0000 0,000

8 ‐3,97E‐06 1,22E‐05 4,25 ‐6,73E‐06 9,42E‐06 0,00E+00 3,29 0,0000 0,000

10 2 51E 05 8 94E 06 3 12 7 21E 06 8 94E 06 0 00E 00 3 12 0 0000 0 00010 ‐2,51E‐05 ‐8,94E‐06 ‐3,12 ‐7,21E‐06 8,94E‐06 0,00E+00 3,12 0,0000 0,000

12 ‐7,54E‐05 ‐5,93E‐05 ‐20,68 4,14E‐05 5,76E‐05 5,84E‐05 20,10 12,2691 20,390

14 ‐4,98E‐05 ‐3,36E‐05 ‐11,73 1,55E‐05 3,17E‐05 3,27E‐05 11,06 6,8578 11,397

16 ‐5,60E‐05 ‐3,99E‐05 ‐13,91 2,09E‐05 3,71E‐05 3,85E‐05 12,94 8,0795 13,427

18 ‐6,00E‐05 ‐4,38E‐05 ‐15,30 2,31E‐05 3,93E‐05 4,16E‐05 13,71 8,7272 14,504

20 ‐6,25E‐05 ‐4,63E‐05 ‐16,17 2,46E‐05 4,07E‐05 4,35E‐05 14,21 9,1408 15,191

22 ‐3,18E‐05 ‐1,57E‐05 ‐5,47 ‐8,54E‐06 7,61E‐06 1,16E‐05 2,66 2,4460 4,065, , , , , , , , ,

24 ‐1,57E‐05 4,62E‐07 0,16 ‐2,29E‐05 ‐6,76E‐06 3,61E‐06 ‐2,36 0,7580 1,260

26 2,51E‐05 4,13E‐05 14,40 ‐6,75E‐05 ‐5,13E‐05 4,63E‐05 ‐17,92 9,7233 16,159

28 3,11E‐05 4,72E‐05 16,49 ‐7,13E‐05 ‐5,52E‐05 5,12E‐05 ‐19,26 10,7566 17,876

30 2,12E‐05 3,74E‐05 13,04 ‐5,96E‐05 ‐4,34E‐05 4,04E‐05 ‐15,16 8,4845 14,100

32 ‐2,56E‐05 ‐9,43E‐06 ‐3,29 ‐1,06E‐05 5,58E‐06 7,51E‐06 1,95 1,5762 2,619

34 ‐7,32E‐05 ‐5,70E‐05 ‐19,90 3,56E‐05 5,17E‐05 5,44E‐05 18,04 11,4158 18,972

36 3 60E‐05 5 22E‐05 18 20 ‐5 11E‐05 ‐3 49E‐05 4 36E‐05 ‐12 19 9 1458 15 19936 3,60E‐05 5,22E‐05 18,20 ‐5,11E‐05 ‐3,49E‐05 4,36E‐05 ‐12,19 9,1458 15,199

38 ‐5,40E‐05 ‐3,78E‐05 ‐13,20 5,57E‐05 7,18E‐05 5,48E‐05 25,06 11,5108 19,130

40 6,61E‐05 8,22E‐05 28,70 ‐1,84E‐04 ‐1,68E‐04 1,25E‐04 ‐58,69 26,2914 43,694

42 3,72E‐05 5,34E‐05 18,63 ‐1,59E‐04 ‐1,43E‐04 9,80E‐05 ‐49,76 20,5760 34,195

44 3,27E‐05 4,88E‐05 17,04 ‐1,48E‐04 ‐1,32E‐04 9,05E‐05 ‐46,15 19,0141 31,600

46 3,27E‐05 4,89E‐05 17,06 ‐1,46E‐04 ‐1,30E‐04 8,93E‐05 ‐45,26 18,7505 31,162
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210 Gpa 19 kN

0,001662 m^2 22 sek

1,24E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

15 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.4
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,11E‐06 1,13E‐05 3,93 ‐1,26E‐06 1,11E‐05 0,00E+00 3,88 0,0000 0,000

4 ‐9,26E‐06 3,12E‐06 1,09 7,82E‐06 2,02E‐05 0,00E+00 7,05 0,0000 0,000

6 ‐1,81E‐05 ‐5,74E‐06 ‐2,00 6,63E‐06 1,90E‐05 0,00E+00 6,64 0,0000 0,000

8 ‐6,85E‐05 ‐5,61E‐05 ‐19,58 3,11E‐05 4,35E‐05 4,98E‐05 15,19 10,4613 17,386

10 8 39E 05 7 15E 05 24 96 5 24E 05 6 48E 05 6 82E 05 22 62 14 3150 23 79010 ‐8,39E‐05 ‐7,15E‐05 ‐24,96 5,24E‐05 6,48E‐05 6,82E‐05 22,62 14,3150 23,790

12 ‐8,45E‐05 ‐7,21E‐05 ‐25,16 5,20E‐05 6,43E‐05 6,82E‐05 22,45 14,3242 23,805

14 ‐8,77E‐05 ‐7,53E‐05 ‐26,28 5,57E‐05 6,81E‐05 7,17E‐05 23,76 15,0550 25,020

16 ‐5,07E‐05 ‐3,83E‐05 ‐13,38 2,05E‐05 3,29E‐05 3,56E‐05 11,49 7,4822 12,435

18 ‐6,12E‐05 ‐4,88E‐05 ‐17,05 3,04E‐05 4,28E‐05 4,58E‐05 14,94 9,6230 15,993

20 ‐6,97E‐05 ‐5,73E‐05 ‐20,00 3,81E‐05 5,05E‐05 5,39E‐05 17,62 11,3179 18,809

22 ‐6,53E‐05 ‐5,29E‐05 ‐18,47 3,27E‐05 4,50E‐05 4,90E‐05 15,72 10,2878 17,097, , , , , , , , ,

24 ‐7,01E‐05 ‐5,77E‐05 ‐20,14 3,53E‐05 4,77E‐05 5,27E‐05 16,63 11,0633 18,386

26 ‐6,99E‐05 ‐5,76E‐05 ‐20,09 3,50E‐05 4,74E‐05 5,25E‐05 16,54 11,0202 18,315

28 ‐8,03E‐05 ‐6,79E‐05 ‐23,69 4,66E‐05 5,90E‐05 6,35E‐05 20,60 13,3253 22,145

30 ‐3,52E‐05 ‐2,28E‐05 ‐7,97 6,18E‐07 1,30E‐05 1,79E‐05 4,54 3,7633 6,254

32 ‐3,13E‐05 ‐1,90E‐05 ‐6,61 1,12E‐05 2,36E‐05 2,13E‐05 8,24 4,4676 7,425

34 ‐2,98E‐05 ‐1,74E‐05 ‐6,06 1,91E‐06 1,43E‐05 1,58E‐05 4,99 3,3251 5,526

36 ‐8 90E‐06 3 48E‐06 1 21 ‐9 37E‐05 ‐8 13E‐05 4 24E‐05 ‐28 37 8 8997 14 79036 ‐8,90E‐06 3,48E‐06 1,21 ‐9,37E‐05 ‐8,13E‐05 4,24E‐05 ‐28,37 8,8997 14,790

38 ‐1,03E‐05 2,10E‐06 0,73 ‐8,62E‐05 ‐7,38E‐05 3,80E‐05 ‐25,77 7,9745 13,253

40 ‐1,04E‐05 1,96E‐06 0,68 ‐8,37E‐05 ‐7,13E‐05 3,66E‐05 ‐24,88 7,6903 12,781

42 ‐1,08E‐05 1,54E‐06 0,54 ‐8,10E‐05 ‐6,86E‐05 3,51E‐05 ‐23,94 7,3649 12,240
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210 Gpa 14 kN

0,001662 m^2 18 sek

1,59E‐05

Þrýstik Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

15 mm ‐ 300 RPM ‐ Nr.5
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál Tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstik

raftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,07E‐06 1,48E‐05 5,17 ‐1,22E‐06 1,47E‐05 0,00E+00 5,12 0,0000 0,000

4 ‐1,13E‐06 1,48E‐05 5,15 ‐1,15E‐06 1,47E‐05 0,00E+00 5,14 0,0000 0,000

6 ‐2,12E‐05 ‐5,31E‐06 ‐1,85 1,06E‐05 2,65E‐05 0,00E+00 9,24 0,0000 0,000

8 ‐1,13E‐05 4,63E‐06 1,62 ‐1,83E‐05 ‐2,42E‐06 3,52E‐06 ‐0,84 0,7397 1,229

10 4 05E 05 2 47E 05 8 61 7 78E 06 2 37E 05 2 42E 05 8 26 5 0746 8 43410 ‐4,05E‐05 ‐2,47E‐05 ‐8,61 7,78E‐06 2,37E‐05 2,42E‐05 8,26 5,0746 8,434

12 ‐2,46E‐05 ‐8,76E‐06 ‐3,06 ‐1,23E‐05 3,62E‐06 6,19E‐06 1,26 1,2997 2,160

14 ‐1,92E‐05 ‐3,31E‐06 ‐1,15 ‐2,51E‐05 ‐9,18E‐06 6,24E‐06 ‐3,20 1,3112 2,179

16 ‐7,52E‐05 ‐5,93E‐05 ‐20,71 3,11E‐05 4,70E‐05 5,31E‐05 16,39 11,1597 18,546

18 ‐7,85E‐05 ‐6,26E‐05 ‐21,85 4,22E‐05 5,81E‐05 6,04E‐05 20,28 12,6762 21,067

20 ‐7,38E‐05 ‐5,79E‐05 ‐20,22 3,85E‐05 5,44E‐05 5,61E‐05 18,97 11,7906 19,595

22 ‐6,73E‐05 ‐5,14E‐05 ‐17,93 3,36E‐05 4,95E‐05 5,04E‐05 17,28 10,5940 17,606, , , , , , , , ,

24 ‐1,04E‐04 ‐8,84E‐05 ‐30,84 7,26E‐05 8,85E‐05 8,84E‐05 30,89 18,5721 30,865

26 ‐7,72E‐05 ‐6,13E‐05 ‐21,39 4,17E‐05 5,76E‐05 5,94E‐05 20,09 12,4804 20,741

28 1,95E‐05 3,54E‐05 12,36 ‐3,83E‐05 ‐2,24E‐05 2,89E‐05 ‐7,81 6,0698 10,087

30 ‐4,86E‐05 ‐3,27E‐05 ‐11,40 1,26E‐05 2,85E‐05 3,06E‐05 9,95 6,4246 10,677

32 ‐8,95E‐05 ‐7,36E‐05 ‐25,67 ‐2,22E‐05 ‐6,28E‐06 3,99E‐05 ‐2,19 8,3838 13,933

34 ‐8,83E‐05 ‐7,25E‐05 ‐25,29 ‐2,12E‐05 ‐5,33E‐06 3,89E‐05 ‐1,86 8,1672 13,573

36 ‐8 81E‐05 ‐7 23E‐05 ‐25 22 ‐1 88E‐05 ‐2 96E‐06 3 76E‐05 ‐1 03 7 8974 13 12536 ‐8,81E‐05 ‐7,23E‐05 ‐25,22 ‐1,88E‐05 ‐2,96E‐06 3,76E‐05 ‐1,03 7,8974 13,125
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210 Gpa 17 kN

0,001662 m^2 24 sek

3,09E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.1
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,08E‐06 2,98E‐05 10,41 ‐1,01E‐06 2,99E‐05 0,00E+00 10,43 0,0000 0,000

4 ‐1,04E‐06 2,99E‐05 10,42 ‐1,05E‐06 2,99E‐05 0,00E+00 10,42 0,0000 0,000

6 ‐1,38E‐06 2,95E‐05 10,31 ‐5,21E‐07 3,04E‐05 0,00E+00 10,61 0,0000 0,000

8 ‐1,54E‐06 2,94E‐05 10,25 ‐2,52E‐07 3,07E‐05 0,00E+00 10,70 0,0000 0,000

10 1 07E 06 2 98E 05 10 41 2 59E 06 2 83E 05 0 00E 00 9 88 0 0000 0 00010 ‐1,07E‐06 2,98E‐05 10,41 ‐2,59E‐06 2,83E‐05 0,00E+00 9,88 0,0000 0,000

12 ‐2,29E‐06 2,86E‐05 9,99 ‐1,10E‐05 1,99E‐05 0,00E+00 6,93 0,0000 0,000

14 1,03E‐05 4,12E‐05 14,37 ‐5,60E‐05 ‐2,51E‐05 0,00E+00 ‐8,76 0,0000 0,000

16 ‐1,98E‐05 1,11E‐05 3,87 ‐4,20E‐05 ‐1,11E‐05 0,00E+00 ‐3,87 0,0000 0,000

18 ‐4,98E‐05 ‐1,89E‐05 ‐6,59 ‐1,09E‐05 2,00E‐05 1,95E‐05 6,99 4,0847 6,788

20 ‐4,15E‐05 ‐1,06E‐05 ‐3,69 ‐1,87E‐05 1,22E‐05 1,14E‐05 4,27 2,3962 3,982

22 ‐6,36E‐05 ‐3,27E‐05 ‐11,42 6,99E‐06 3,79E‐05 3,53E‐05 13,23 7,4162 12,325, , , , , , , , ,

24 ‐8,48E‐05 ‐5,39E‐05 ‐18,80 2,57E‐05 5,66E‐05 5,52E‐05 19,74 11,5943 19,269

26 ‐8,73E‐05 ‐5,64E‐05 ‐19,68 2,85E‐05 5,94E‐05 5,79E‐05 20,72 12,1546 20,200

28 2,48E‐05 5,57E‐05 19,43 ‐8,77E‐05 ‐5,68E‐05 5,62E‐05 ‐19,82 11,8091 19,626

30 ‐3,59E‐05 ‐4,94E‐06 ‐1,72 ‐2,66E‐05 4,36E‐06 4,65E‐06 1,52 0,9766 1,623

32 3,31E‐05 6,40E‐05 22,32 ‐9,25E‐05 ‐6,15E‐05 6,28E‐05 ‐21,48 13,1786 21,902

34 6,21E‐05 9,30E‐05 32,45 ‐1,23E‐04 ‐9,23E‐05 9,26E‐05 ‐32,21 19,4522 32,328

36 ‐3 30E‐06 2 76E‐05 9 64 ‐3 71E‐05 ‐6 19E‐06 1 69E‐05 ‐2 16 3 5489 5 89836 ‐3,30E‐06 2,76E‐05 9,64 ‐3,71E‐05 ‐6,19E‐06 1,69E‐05 ‐2,16 3,5489 5,898

38 ‐1,43E‐04 ‐1,12E‐04 ‐38,96 1,15E‐04 1,46E‐04 1,29E‐04 50,88 27,0301 44,921

40 ‐6,43E‐05 ‐3,34E‐05 ‐11,65 3,95E‐05 7,04E‐05 5,19E‐05 24,58 10,9021 18,118

42 1,67E‐06 3,26E‐05 11,37 ‐5,60E‐05 ‐2,51E‐05 2,88E‐05 ‐8,75 6,0529 10,059

44 4,77E‐05 7,86E‐05 27,42 ‐2,14E‐04 ‐1,83E‐04 1,31E‐04 ‐64,03 27,5142 45,726

46 4,35E‐05 7,44E‐05 25,97 ‐2,08E‐04 ‐1,77E‐04 1,26E‐04 ‐61,64 26,3576 43,804

48 4,17E‐05 7,26E‐05 25,35 ‐2,04E‐04 ‐1,73E‐04 1,23E‐04 ‐60,55 25,8412 42,946

50 4,03E‐05 7,12E‐05 24,85 ‐2,01E‐04 ‐1,70E‐04 1,21E‐04 ‐59,34 25,3298 42,096

52 3,93E‐05 7,02E‐05 24,50 ‐1,98E‐04 ‐1,67E‐04 1,18E‐04 ‐58,15 24,8667 41,326

54 3,89E‐05 6,98E‐05 24,36 ‐1,95E‐04 ‐1,64E‐04 1,17E‐04 ‐57,19 24,5344 40,774
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210 Gpa 17 kN

0,001662 m^2 20 sek

3,21E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.2
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 2,91E‐07 3,24E‐05 11,31 ‐7,93E‐06 2,42E‐05 0,00E+00 8,44 0,0000 0,000

4 ‐4,46E‐07 3,17E‐05 11,05 ‐4,17E‐06 2,79E‐05 0,00E+00 9,75 0,0000 0,000

6 ‐5,55E‐07 3,16E‐05 11,01 ‐3,14E‐06 2,90E‐05 0,00E+00 10,11 0,0000 0,000

8 ‐1,15E‐06 3,10E‐05 10,80 ‐7,93E‐07 3,13E‐05 0,00E+00 10,93 0,0000 0,000

10 1 13E 06 3 10E 05 10 81 8 35E 07 3 13E 05 0 00E 00 10 91 0 0000 0 00010 ‐1,13E‐06 3,10E‐05 10,81 ‐8,35E‐07 3,13E‐05 0,00E+00 10,91 0,0000 0,000

12 ‐6,40E‐05 ‐3,19E‐05 ‐11,13 3,39E‐05 6,61E‐05 0,00E+00 23,05 0,0000 0,000

14 ‐3,00E‐05 2,12E‐06 0,74 ‐3,42E‐05 ‐2,12E‐06 0,00E+00 ‐0,74 0,0000 0,000

16 1,11E‐06 3,32E‐05 11,59 ‐7,25E‐05 ‐4,03E‐05 3,68E‐05 ‐14,08 7,7239 12,836

18 ‐4,53E‐05 ‐1,32E‐05 ‐4,59 ‐2,27E‐05 9,37E‐06 1,13E‐05 3,27 2,3646 3,930

20 ‐5,03E‐05 ‐1,82E‐05 ‐6,36 ‐2,29E‐05 9,25E‐06 1,37E‐05 3,23 2,8857 4,796

22 ‐4,90E‐05 ‐1,69E‐05 ‐5,90 ‐3,20E‐05 1,49E‐07 8,52E‐06 0,05 1,7897 2,974, , , , , , , , ,

24 ‐6,22E‐05 ‐3,01E‐05 ‐10,51 ‐1,64E‐05 1,57E‐05 2,29E‐05 5,48 4,8111 7,996

26 ‐7,60E‐05 ‐4,39E‐05 ‐15,31 ‐7,08E‐06 2,50E‐05 3,44E‐05 8,73 7,2334 12,021

28 ‐1,19E‐04 ‐8,66E‐05 ‐30,22 3,24E‐05 6,45E‐05 7,56E‐05 22,51 15,8662 26,368

30 ‐1,79E‐04 ‐1,47E‐04 ‐51,16 9,56E‐05 1,28E‐04 1,37E‐04 44,56 28,7990 47,861

32 ‐1,60E‐04 ‐1,28E‐04 ‐44,76 8,16E‐05 1,14E‐04 1,21E‐04 39,68 25,4054 42,221

34 ‐8,30E‐05 ‐5,09E‐05 ‐17,75 ‐2,81E‐06 2,93E‐05 4,01E‐05 10,22 8,4168 13,988

36 4 31E‐06 3 64E‐05 12 71 ‐5 46E‐05 ‐2 25E‐05 2 94E‐05 ‐7 84 6 1841 10 27736 4,31E‐06 3,64E‐05 12,71 ‐5,46E‐05 ‐2,25E‐05 2,94E‐05 ‐7,84 6,1841 10,277

38 ‐2,54E‐06 2,96E‐05 10,32 ‐2,81E‐05 4,01E‐06 1,68E‐05 1,40 3,5256 5,859

40 ‐7,64E‐05 ‐4,43E‐05 ‐15,45 ‐9,23E‐05 ‐6,01E‐05 5,22E‐05 ‐20,99 10,9624 18,218

42 ‐8,68E‐05 ‐5,47E‐05 ‐19,09 ‐1,05E‐04 ‐7,31E‐05 6,39E‐05 ‐25,52 13,4225 22,307

44 ‐8,67E‐05 ‐5,46E‐05 ‐19,06 ‐1,02E‐04 ‐7,02E‐05 6,24E‐05 ‐24,51 13,1060 21,781

46 ‐8,61E‐05 ‐5,40E‐05 ‐18,84 ‐1,01E‐04 ‐6,88E‐05 6,14E‐05 ‐24,02 12,8956 21,431
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210 Gpa 39 kN

0,001662 m^2 20 sek

1,44E‐06

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.3
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,24E‐06 1,99E‐07 0,07 ‐9,19E‐07 5,21E‐07 0,00E+00 0,18 0,0000 0,000

4 ‐1,28E‐06 1,55E‐07 0,05 ‐8,71E‐07 5,69E‐07 0,00E+00 0,20 0,0000 0,000

6 ‐1,25E‐06 1,86E‐07 0,06 ‐9,20E‐07 5,20E‐07 0,00E+00 0,18 0,0000 0,000

8 ‐1,26E‐06 1,83E‐07 0,06 ‐8,86E‐07 5,53E‐07 0,00E+00 0,19 0,0000 0,000

10 9 88E 07 2 43E 06 0 85 1 89E 06 4 52E 07 0 00E 00 0 16 0 0000 0 00010 9,88E‐07 2,43E‐06 0,85 ‐1,89E‐06 ‐4,52E‐07 0,00E+00 ‐0,16 0,0000 0,000

12 4,50E‐05 4,64E‐05 16,20 ‐8,71E‐05 ‐8,57E‐05 6,61E‐05 ‐29,91 13,8712 23,053

14 2,88E‐05 3,02E‐05 10,54 ‐7,91E‐05 ‐7,77E‐05 5,40E‐05 ‐27,12 11,3308 18,831

16 4,97E‐05 5,12E‐05 17,86 ‐1,07E‐04 ‐1,05E‐04 7,82E‐05 ‐36,72 16,4208 27,290

18 4,02E‐05 4,17E‐05 14,55 ‐1,05E‐04 ‐1,04E‐04 7,27E‐05 ‐36,20 15,2678 25,374

20 6,07E‐05 6,21E‐05 21,68 ‐1,18E‐04 ‐1,17E‐04 8,95E‐05 ‐40,82 18,8034 31,249

22 5,58E‐05 5,73E‐05 19,98 ‐1,08E‐04 ‐1,06E‐04 8,18E‐05 ‐37,11 17,1772 28,547, , , , , , , , ,

24 1,26E‐04 1,27E‐04 44,42 ‐1,89E‐04 ‐1,88E‐04 1,58E‐04 ‐65,57 33,0914 54,995

26 1,41E‐04 1,42E‐04 49,72 ‐2,07E‐04 ‐2,06E‐04 1,74E‐04 ‐71,74 36,5435 60,732

28 2,22E‐04 2,24E‐04 78,07 ‐2,86E‐04 ‐2,85E‐04 2,54E‐04 ‐99,35 53,3789 88,711

30 6,05E‐05 6,19E‐05 21,62 ‐9,53E‐05 ‐9,38E‐05 7,79E‐05 ‐32,75 16,3576 27,185

32 ‐6,26E‐05 ‐6,12E‐05 ‐21,36 5,61E‐05 5,75E‐05 5,94E‐05 20,08 12,4651 20,716

34 ‐1,02E‐05 ‐8,76E‐06 ‐3,06 7,01E‐06 8,45E‐06 8,60E‐06 2,95 1,8067 3,003

36 ‐7 22E‐06 ‐5 78E‐06 ‐2 02 ‐2 44E‐05 ‐2 30E‐05 1 44E‐05 ‐8 02 3 0196 5 01836 ‐7,22E‐06 ‐5,78E‐06 ‐2,02 ‐2,44E‐05 ‐2,30E‐05 1,44E‐05 ‐8,02 3,0196 5,018

38 ‐6,16E‐05 ‐6,01E‐05 ‐20,99 ‐8,52E‐05 ‐8,38E‐05 7,20E‐05 ‐29,24 15,1136 25,117

40 ‐6,83E‐05 ‐6,69E‐05 ‐23,33 ‐8,36E‐05 ‐8,21E‐05 7,45E‐05 ‐28,66 15,6423 25,996

42 ‐6,73E‐05 ‐6,59E‐05 ‐22,99 ‐8,15E‐05 ‐8,01E‐05 7,30E‐05 ‐27,95 15,3281 25,474
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210 Gpa 18 kN

0,001662 m^2 20 sek

4,12E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.4
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,25E‐06 4,00E‐05 13,96 ‐1,14E‐06 4,01E‐05 0,00E+00 14,00 0,0000 0,000

4 ‐1,24E‐06 4,00E‐05 13,96 ‐1,14E‐06 4,01E‐05 0,00E+00 14,00 0,0000 0,000

6 ‐3,00E‐06 3,82E‐05 13,35 ‐3,84E‐06 3,74E‐05 0,00E+00 13,05 0,0000 0,000

8 ‐1,73E‐05 2,39E‐05 8,34 ‐3,75E‐07 4,09E‐05 0,00E+00 14,26 0,0000 0,000

10 6 62E 05 2 49E 05 8 71 1 63E 05 5 75E 05 0 00E 00 20 08 0 0000 0 00010 ‐6,62E‐05 ‐2,49E‐05 ‐8,71 1,63E‐05 5,75E‐05 0,00E+00 20,08 0,0000 0,000

12 ‐7,40E‐05 ‐3,28E‐05 ‐11,44 1,04E‐05 5,16E‐05 4,22E‐05 18,02 8,8647 14,732

14 ‐6,19E‐05 ‐2,06E‐05 ‐7,20 1,68E‐06 4,29E‐05 3,18E‐05 14,98 6,6735 11,091

16 ‐6,69E‐05 ‐2,56E‐05 ‐8,95 8,51E‐06 4,97E‐05 3,77E‐05 17,36 7,9168 13,157

18 ‐7,05E‐05 ‐2,93E‐05 ‐10,22 ‐4,26E‐06 3,70E‐05 3,74E‐05 12,91 7,8518 13,049

20 ‐1,95E‐05 2,18E‐05 7,60 ‐6,76E‐05 ‐2,64E‐05 4,35E‐05 ‐9,20 9,1408 15,191

22 ‐2,56E‐05 1,56E‐05 5,46 ‐5,68E‐05 ‐1,56E‐05 4,12E‐05 ‐5,44 8,6555 14,385, , , , , , , , ,

24 1,64E‐05 5,77E‐05 20,12 ‐1,02E‐04 ‐6,10E‐05 5,93E‐05 ‐21,28 12,4560 20,701

26 8,52E‐05 1,26E‐04 44,11 ‐1,73E‐04 ‐1,31E‐04 1,29E‐04 ‐45,83 27,0615 44,974

28 2,65E‐05 6,77E‐05 23,63 ‐1,08E‐04 ‐6,70E‐05 6,73E‐05 ‐23,37 14,1407 23,501

30 ‐1,87E‐05 2,26E‐05 7,87 ‐5,83E‐05 ‐1,70E‐05 3,85E‐05 ‐5,94 8,0798 13,428

32 ‐2,52E‐05 1,60E‐05 5,59 ‐4,56E‐05 ‐4,34E‐06 3,54E‐05 ‐1,51 7,4341 12,355

34 ‐3,83E‐05 2,98E‐06 1,04 ‐1,02E‐05 3,11E‐05 2,42E‐05 10,84 5,0855 8,452

36 ‐1 24E‐04 ‐8 27E‐05 ‐28 87 3 38E‐05 7 51E‐05 7 89E‐05 26 20 16 5701 27 53836 ‐1,24E‐04 ‐8,27E‐05 ‐28,87 3,38E‐05 7,51E‐05 7,89E‐05 26,20 16,5701 27,538

38 ‐2,18E‐04 ‐1,76E‐04 ‐61,57 5,54E‐05 9,66E‐05 1,37E‐04 33,72 28,6692 47,645

40 ‐2,16E‐04 ‐1,75E‐04 ‐61,00 6,46E‐05 1,06E‐04 1,40E‐04 36,93 29,4626 48,964

42 ‐2,15E‐04 ‐1,74E‐04 ‐60,63 6,79E‐05 1,09E‐04 1,41E‐04 38,09 29,7005 49,359

44 ‐2,14E‐04 ‐1,73E‐04 ‐60,27 6,99E‐05 1,11E‐04 1,42E‐04 38,77 29,7996 49,524
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210 Gpa 20 kN

0,001662 m^2 22 sek

1,53E‐05

Þrýstikr Þrýstikra Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.5
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

Streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikra

ftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,38E‐06 1,40E‐05 4,87 ‐1,04E‐06 1,43E‐05 0,00E+00 4,99 0,0000 0,000

4 ‐2,00E‐06 1,33E‐05 4,65 ‐1,17E‐06 1,42E‐05 0,00E+00 4,94 0,0000 0,000

6 ‐1,58E‐06 1,37E‐05 4,80 ‐3,99E‐07 1,49E‐05 0,00E+00 5,21 0,0000 0,000

8 ‐2,97E‐05 ‐1,43E‐05 ‐5,01 ‐9,84E‐07 1,43E‐05 0,00E+00 5,01 0,0000 0,000

10 7 99E 05 6 45E 05 22 52 3 67E 05 5 21E 05 5 83E 05 18 17 12 2431 20 34710 ‐7,99E‐05 ‐6,45E‐05 ‐22,52 3,67E‐05 5,21E‐05 5,83E‐05 18,17 12,2431 20,347

12 ‐9,89E‐05 ‐8,36E‐05 ‐29,18 4,80E‐05 6,33E‐05 7,35E‐05 22,10 15,4284 25,641

14 ‐5,10E‐05 ‐3,57E‐05 ‐12,46 ‐6,17E‐06 9,16E‐06 2,86E‐05 3,20 6,0064 9,982

16 ‐6,36E‐05 ‐4,83E‐05 ‐16,84 5,14E‐07 1,58E‐05 3,21E‐05 5,53 6,7312 11,187

18 ‐6,30E‐05 ‐4,77E‐05 ‐16,65 8,06E‐07 1,61E‐05 3,19E‐05 5,63 6,7046 11,142

20 ‐4,68E‐05 ‐3,15E‐05 ‐10,99 ‐1,36E‐05 1,69E‐06 3,02E‐05 0,59 6,3498 10,553

22 6,21E‐06 2,15E‐05 7,52 ‐8,10E‐05 ‐6,57E‐05 4,36E‐05 ‐22,92 9,1585 15,220, , , , , , , , ,

24 ‐3,41E‐05 ‐1,87E‐05 ‐6,54 ‐4,30E‐05 ‐2,77E‐05 3,86E‐05 ‐9,67 8,0959 13,455

26 ‐1,69E‐04 ‐1,54E‐04 ‐53,80 9,91E‐05 1,14E‐04 1,34E‐04 39,93 28,1997 46,865

28 ‐7,48E‐05 ‐5,94E‐05 ‐20,74 ‐3,33E‐07 1,50E‐05 3,76E‐05 5,24 7,8855 13,105

30 ‐1,45E‐04 ‐1,30E‐04 ‐45,39 1,14E‐04 1,29E‐04 1,29E‐04 44,96 27,1844 45,178

32 ‐1,67E‐05 ‐1,35E‐06 ‐0,47 ‐1,14E‐04 ‐9,84E‐05 6,52E‐05 ‐34,34 13,6938 22,758

34 ‐3,04E‐05 ‐1,51E‐05 ‐5,25 ‐1,80E‐04 ‐1,64E‐04 1,05E‐04 ‐57,33 22,0488 36,643

36 ‐3 25E‐05 ‐1 72E‐05 ‐5 99 ‐1 74E‐04 ‐1 59E‐04 1 03E‐04 ‐55 54 21 7309 36 11536 ‐3,25E‐05 ‐1,72E‐05 ‐5,99 ‐1,74E‐04 ‐1,59E‐04 1,03E‐04 ‐55,54 21,7309 36,115

38 ‐3,31E‐05 ‐1,77E‐05 ‐6,19 ‐1,71E‐04 ‐1,56E‐04 1,02E‐04 ‐54,40 21,4517 35,651

40 ‐3,37E‐05 ‐1,84E‐05 ‐6,42 ‐1,68E‐04 ‐1,53E‐04 1,01E‐04 ‐53,29 21,1830 35,204

42 ‐3,38E‐05 ‐1,85E‐05 ‐6,45 ‐1,65E‐04 ‐1,50E‐04 9,96E‐05 ‐52,34 20,9066 34,745
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210 Gpa 32 kN

0,001662 m^2 16 sek

3,41E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.6
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

Streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,31E‐06 3,28E‐05 11,46 ‐1,02E‐06 3,31E‐05 0,00E+00 11,56 0,0000 0,000

4 ‐1,28E‐06 3,29E‐05 11,47 ‐1,02E‐06 3,31E‐05 0,00E+00 11,56 0,0000 0,000

6 ‐1,24E‐05 2,18E‐05 7,60 ‐1,13E‐06 3,30E‐05 0,00E+00 11,52 0,0000 0,000

8 ‐4,55E‐05 ‐1,13E‐05 ‐3,95 ‐2,28E‐05 1,13E‐05 0,00E+00 3,95 0,0000 0,000

10 3 68E 05 7 10E 05 24 77 1 24E 04 9 01E 05 8 06E 05 31 46 16 9175 28 11510 3,68E‐05 7,10E‐05 24,77 ‐1,24E‐04 ‐9,01E‐05 8,06E‐05 ‐31,46 16,9175 28,115

12 3,35E‐05 6,77E‐05 23,62 ‐1,31E‐04 ‐9,70E‐05 8,24E‐05 ‐33,87 17,2970 28,746

14 7,08E‐05 1,05E‐04 36,63 ‐1,67E‐04 ‐1,33E‐04 1,19E‐04 ‐46,48 25,0055 41,557

16 6,81E‐05 1,02E‐04 35,67 ‐1,52E‐04 ‐1,18E‐04 1,10E‐04 ‐41,19 23,1259 38,433

18 5,71E‐05 9,12E‐05 31,84 ‐1,41E‐04 ‐1,07E‐04 9,91E‐05 ‐37,31 20,8043 34,575

20 4,48E‐05 7,90E‐05 27,56 ‐1,43E‐04 ‐1,09E‐04 9,39E‐05 ‐37,96 19,7122 32,760

22 5,05E‐05 8,46E‐05 29,53 ‐1,49E‐04 ‐1,15E‐04 9,96E‐05 ‐40,00 20,9199 34,767, , , , , , , , ,

24 1,13E‐05 4,54E‐05 15,86 ‐9,69E‐05 ‐6,28E‐05 5,41E‐05 ‐21,91 11,3644 18,887

26 ‐2,86E‐05 5,52E‐06 1,93 ‐2,88E‐05 5,33E‐06 5,42E‐06 1,86 1,1389 1,893

28 ‐6,85E‐05 ‐3,43E‐05 ‐11,98 5,13E‐05 8,55E‐05 5,99E‐05 29,82 12,5766 20,901

30 ‐5,48E‐05 ‐2,06E‐05 ‐7,20 2,38E‐06 3,65E‐05 2,86E‐05 12,75 6,0005 9,972

32 ‐5,62E‐05 ‐2,20E‐05 ‐7,69 ‐1,23E‐04 ‐8,91E‐05 5,56E‐05 ‐31,08 11,6659 19,388

34 ‐5,79E‐05 ‐2,38E‐05 ‐8,29 ‐1,19E‐04 ‐8,53E‐05 5,45E‐05 ‐29,78 11,4552 19,037

36 ‐5 87E‐05 ‐2 45E‐05 ‐8 55 ‐1 17E‐04 ‐8 28E‐05 5 36E‐05 ‐28 89 11 2640 18 72036 ‐5,87E‐05 ‐2,45E‐05 ‐8,55 ‐1,17E‐04 ‐8,28E‐05 5,36E‐05 ‐28,89 11,2640 18,720
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210 Gpa 20 kN

0,001662 m^2 14 sek

1,82E‐05

Þrýstikr Þrýstikr Meðaltals

Jákvæður 

meðal

20 mm ‐ 225 RPM ‐ Nr.7
Fjaðurstuðull [E] Heildar Þrýstkraftur

Flatrmál tími

Skekkju gæi

tími 

[sek] streita 1

streita 1 

leiðrétt

Þrýstikr

aftur 1 

[KN] streita 2

streita 2 

leiðrétt Meðatal

Þrýstikr

aftur 2 

[KN]

Meðaltals 

þrýstingur 

[MPa]

meðal 

þrýstiKraftur 

[kN]

2 ‐1,35E‐06 1,69E‐05 5,88 ‐1,23E‐06 1,70E‐05 0,00E+00 5,92 0,0000 0,000

4 ‐3,57E‐06 1,46E‐05 5,10 1,69E‐06 1,99E‐05 0,00E+00 6,94 0,0000 0,000

6 ‐2,72E‐05 ‐9,00E‐06 ‐3,14 9,19E‐06 2,74E‐05 0,00E+00 9,56 0,0000 0,000

8 5,63E‐05 7,45E‐05 26,01 ‐1,22E‐04 ‐1,04E‐04 8,93E‐05 ‐36,29 18,7451 31,153

10 3 55E 05 5 37E 05 18 75 1 15E 04 9 71E 05 7 54E 05 33 90 15 8414 26 32710 3,55E‐05 5,37E‐05 18,75 ‐1,15E‐04 ‐9,71E‐05 7,54E‐05 ‐33,90 15,8414 26,327

12 5,21E‐05 7,03E‐05 24,55 ‐1,43E‐04 ‐1,25E‐04 9,75E‐05 ‐43,47 20,4648 34,011

14 ‐1,30E‐06 1,69E‐05 5,90 ‐9,13E‐05 ‐7,31E‐05 4,50E‐05 ‐25,50 9,4472 15,700

16 ‐4,54E‐05 ‐2,72E‐05 ‐9,48 ‐4,13E‐05 ‐2,31E‐05 2,51E‐05 ‐8,07 5,2797 8,774

18 ‐1,54E‐05 2,76E‐06 0,96 ‐6,67E‐05 ‐4,85E‐05 2,56E‐05 ‐16,93 5,3849 8,949

20 ‐2,77E‐06 1,54E‐05 5,38 ‐7,18E‐05 ‐5,36E‐05 3,45E‐05 ‐18,72 7,2506 12,050

22 ‐1,69E‐05 1,27E‐06 0,44 ‐2,39E‐05 ‐5,70E‐06 3,49E‐06 ‐1,99 0,7319 1,216, , , , , , , , ,

24 ‐6,91E‐07 1,75E‐05 6,11 ‐9,24E‐05 ‐7,42E‐05 4,59E‐05 ‐25,91 9,6327 16,009

26 ‐1,23E‐05 5,93E‐06 2,07 ‐1,71E‐04 ‐1,52E‐04 7,92E‐05 ‐53,19 16,6259 27,631

28 ‐1,39E‐05 4,34E‐06 1,51 ‐1,63E‐04 ‐1,45E‐04 7,45E‐05 ‐50,46 15,6370 25,987

30 ‐1,26E‐05 5,57E‐06 1,94 ‐1,61E‐04 ‐1,43E‐04 7,44E‐05 ‐50,00 15,6273 25,971

32 ‐1,25E‐05 5,74E‐06 2,00 ‐1,59E‐04 ‐1,41E‐04 7,34E‐05 ‐49,23 15,4153 25,619
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KLOCKNER STAHL UND METALLHANDEL GmbH
I1209034

I130088505

Pag.

21301359

13

Unterlagennummer Versandanz.nr. Versandanz.danz.

Pierangelo GALLI

Wir bestätigen dass die obigen Materialien den Anforderungen Ihrer Bestellung entsprechen

Qualitätssystembeauftragter

Die Abnahmeprüfzeugnisse  werden drei Jahre aufbewahrt

Trafileria A.Mauri e Figli S.p.A

14, Via Marco D'Oggiono

I-23861 Cesana Brianza Lecco

T +39031 3359811

info@trafileriamauri.com

www.trafileriamauri.com

Gesellschaft mit einem durch IGQ zertifizierten Qualitätsverwaltungssystem gemäß der Norm ISO 9001

0,998
Menge Posten Charge

Ihre Artikelnummer Ihre bestellung Auftragsbestatigung

EN 102043.1Abnahmepruefzeugnis 3.1
Stab Rund kaltgezogen  mm.  12,00 S235JRC+C
h9 L.6.000-0/+50 mm

0021304937

1306000153 12223

4500441383

   
- h9   

ToleranzZustand

Norm

Prufung

EN10277-2
Unbehandelt

Material Eigenschaften

Si % Mn %C % P % S % Al % Cu % N %
   0,045 0,141 0,507 0,0060 0,0180 0,006 0,071 0,0092

Chemische eigenshaften

Rp0,2 (MPa) A5%Rm (MPa) HB
   425 345 25,00 130

Mechanische eigenshaften

16.2 Efnisvottorð
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POWER CHUCKS

25

Big bore pneumatic power 
chucks

• Pneumatic cylinder built in the chuck body
• A twin security valve in the chuck mantains 

the air pressure during machining even 
when the pressure is less than pre-set 
safety level

• Safety pressure control device that stops the 
chuck rotation when a pressure lost is 
detected

Technical features

Model NZD-KTP  630/310 800/410 1000/510
THRU HOLE  mm 310 410 510 
JAW STROKE mm 9,6 9,6 9,6

GRIPPING FORCE 6 BAR KN 235 337 210
MAX. SPEED r.p.m. 1000 750 450

16.4 Patróna
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6227

Determining the required gripping force of a power chuck

Power-operated clamping devices

Specific cutting force kc [kN/mm2]   Table 2

The chucking ratio can either be determined from the specified working conditions or obtaines from Table 3.

Chucking ratio Table 3

The chucking coefficient  µsp accounts for the friction existing between the gripping surface of the jaws and the workpiece in the zone of contact. 
It is influenced by
- the pattern of the gripping surfaces of the jaws 
- the surface quality of the workpiece
- the material. 
The chucking coefficient can be obtained from Table 4. 
 
Note: 
Forces aremore efficiently transmitted by a snug fit than by edge or saddle-Typee seats.

Chucking coefficient µsp for steel parts Table 4

 P
ow

er
-o

pe
ra

te
d 

cl
am

pi
ng

 d
ev

ic
es

  Specific cutting force kc at feed s and a setting angle of 45o

Material 
Strength

Ō B
kN/mm2

   Feed s [mm]
0,16 0,25 0,4 0,63 1,0 1,6

Steels

St 42 sino 0,50 2,60 2,40 2,20 2,05 1,90 1,80
St 50 0,52 3,50 3,10 2,75 2,45 2,15 1,95
St 60 0,62

3,05

2,80 2,60 2,40 2,20 2,05
C 45 0,67

C 60 0,77

St 70 0,72
4,35

3,80 3,30 2,90 2,50 2,20

18 CrNi 6 0,63
42 CrMo 4 0,73 4,35 3,90 3,45 3,10 2,75 2,45

16 MnCr 5 0,77 3,75 3,30 2,95 2,60 2,30 2,05
Mn, CrNi 0,85-1,00 3,70 3,40 3,10 2,80 2,55 2,35

Mn-austentic st. 5,40 4,90 4,40 4,00 3,60 3,30

Cast iron 
materials

St 42 0,30-0,50 2,30 2,10 1,95 1,80 1,70 1,60
St 42 0,50-0,70 2,55 2,35 2,20 2,05 1,90 1,80
St 42 HB 2,00 1,50 1,35 1,20 1,10 1,00 0,90
St 42 HB 2,00-2,50 2,05 1,80 1,60 1,45 1,30 1,15

NE- 
ferrous 
metals

Cast bronze 2,55 2,35 2,20 2,05 1,90 1,80
Gunmetal 1,10 1,00 0,90 0,80 0,70 0,65

Brass HB 0,80-1,20 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,75
Cast alumin. 0,30-0,422,60 1,10 1,00 0,90 0,80 0,70 0,65

dz
dsp

Surface workpiece smooth Gripping surface of jaws
Siamond style Serrated

smooth machine finish ground 0,07 0,12 0,20

rough to medium machine finish 0,10 0,20 0,35

unmachined 0,15 0,30 0,45

Corrections:
  AI, alloy           =   0,95 
  Brass               =   0,90
 Gray cast iron   =   0,80

Depth of cut-Ø dz  [mm]

Feed-Ø dsp (mm) 20 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800

20 1,0 2,0 3,0 4,0
40 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,8
60 0,33 0,67 1,0 1,3 1,7 2,5 3,3 4,2
80 0,25 0,5 0,75 1,0 1,3 1,9 2,5 3,1 3,8 4,4
100 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
150 0,13 0,27 0,4 0,53 0,67 1,0 1,3 1,7 2,0 1,3 2,7 3,3 4,0
200 0,2 0,3 0,4 0,5 0,75 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
250 0,16 0,24 0,32 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2
300 0,2 0,27 033 0,5 0,67 0,83 1,0 1,2 1,3 1,7 2,0 2,3 2,7
350 0,17 0,23 0,29 0,43 0,57 0,72 0,86 1,0 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3
400 0,2 0,25 0,38 0,5 0,62 0,75 0,87 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0
500 0,16 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
600 0,17 0,25 0,33 0,42 0,5 0,58 0,67 0,83 1,0 1,2 1,3
700 0,21 0,29 0,36 0,43 0,5 0,57 0,71 0,86 1,0 1,1
800 0,19 0,25 0,31 0,37 0,44 0,5 0,62 0,75 0,87 1,0
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6

Functional description

1

2

3

4

5

6

7

  D

 8

 A, C

 	 10

 	 9

 	 11

Quality

To assure our quality we maintain a 
Quality Assurance System, certified 
to standard ISO 9001, EN 29001 and 
BS 5750; Part 1.

1. Cam ring
2. Cam roller
3. Piston
4. Shaft coupling
5. Cylinder block / hollow shaft
6. Cylinder block / spline
7. Shaft end housing
8. Cylinder roller bearings
9. Connection block
10. Valve plate
11. Cylinder roller thrust bearing

A = Inlet or outlet port »A« (2 each)
C = Inlet or outlet port »C«
D = Drain port (3 each)
F4 = Flushing

1

2

3

5

10

Fig. 1  Compact motor

Valid patents

US 4522110, US 005979295A, SE 
456517, EP 0102915, JP 83162704, 
GB 1385693, EP 0524437.

 	 F4

Hägglunds hydraulic industrial and marine motor COMPACT is of the radial-piston type with a rotating 
cylinder block/hollow shaft and a stationary housing. The cylinder block is mounted in fixed roller bearings 
in the housing. An even number of pistons are radially located in bores inside the cylinder block, and the 
valve plate directs the incoming and outgoing oil to and from the working pistons. Each piston is working 
against a cam roller.

When the hydraulic pressure is acting on the pistons, 
the cam rollers are pushed against the slope on the 
cam ring that is rigidly connected to the housing, 
thereby producing a torque. The cam rollers transfer 
the reaction force to the pistons which are guided in 
the cylinder block. Rotation therefore occurs, and 
the torque available is proportional to the pressure 
in the system.

Oil main lines are connected to ports A and C in 
the connection block and drain lines to ports D1, 
D2 or D3  in the motor housing.

The motor is connected to the shaft of the driven 
machine through the hollow shaft of the cylinder block. The torque is 
transmitted by using a mechanical shrink disc, or alternatively by splines. 
The symmetrical design of the motor has made it possible to design it as a two displacement motor. This 
means that two different displacements and speeds can be obtained for a given flow. To get the 2-speed 
function, a motor prepared for two speeds has to be ordered together with a 2-speed valve.

16.6 Rótor
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Calculation fundamentals

Outputpower

Output speed

Flowrate required

Pressure required

Output torque*

Inlet power (kW)

(rpm)

(l/min) (gpm)

(bar)

(Nm)

P= (hp)on driven shaft
T n·

5252

p p p= + +�
T

T ·�
p p p= + +�

T·1000
1000

T ·�

P= P=

q p p· -( )
600

q p p· -( )
1714

T T p p p= ·( - - )·� �
T p p p·( - - )·� �

n= n=
q-q
V

q-q
V

P= (kW)ondrivenshaft
T n·

9549

q q=          +

· 1000

1000

· 231

q q=           +
231

(hp)

(lbf·ft)

(psi)

T=

n   V· n   V·

(rpm)

s l c m

S m
l c

i
l

s l c m

s m
l c

i
l

l

i

cc

i

l

in in

( =98%)�
m

( = 98%)�m

For more information
See Powerful Engineering 

(EN347-4).

Quantity                Symbol     Metric        US

Quantity                Symbol      Metric       US
Power P =  kW hp
Output torque T = Nm lbf·ft
Specific torque Ts = Nm/bar lbf·ft/1000 psi
Rotational speed n = rpm rpm
Required pressure p = bar psi

Pressure loss ∆pl = bar psi
Charge pressure pc = bar psi
Flow rate required q = l/min gpm
Total volumetric loss ql = l/min gpm
Displacement Vi = cm3/rev in3/rev
Mechanical efficiency  ηm =  0.97 (Not valid for 	
   starting efficiency)

Data

Rated speed1)

Rated speed is the highest allowed speed 
for a charge pressure of 12 bar (175 psi) 
above case pressure. When a closed loop 
system is used, a minimum of 15% of oil is 
to be exchanged in the main loop.

Max speed 
Maximum speed is the maximum allowed 
speed. Special considerations are nece-
ssary regarding charge pressure, cooling 
and choice of hydraulic system for speeds 
rated above.

Accepted conditions for standard type  
of motor:
1. Oil viscosity 20 - 40 - 10000 cSt 
    (98 - 187 - 4650 SSU). See page 24.
2. Temperature -35°C to +70°C 		
	     (-31°F to +158°F). 
3. Running case pressure 0-3 bar (0-45 psi)
    Max case pressure 8 bar (116 psi) 
4. Charge pressure (see diagram). 
5. Volumetric losses (see diagram).

Definitions

1)Operating above rated conditions requires 		
 Hägglunds approval.

*Related to a required charge pressure of 12 bar/175 psi for motors in 
braking mode. (Special considerations regarding charge pressure, cooling 
and choice of hydraulic system for speeds above rated, 4 ports must be 
used for higher speed).
**The motors are designed according to DNV-rules. Test pressure 420 
bar/6000 psi. Peak/transient pressure 420 bar/6000 psi maximum, allowed 
to occur 10000 times.
***Speed above 280 rpm requires viton seals. Max permitted continues 
case pressure is 2 bar.

Motor type FULL DISPLACEMENT Max. ** 
pressure

DISPLACEMENT SHIFT

Displace-
ment

Specific 
torque

Rated*
speed

Max. *** 
speed

Displace-
ment

Specific 
torque

Rated 
speed

Max. 
speed

Ratio

    psi    

CA 50 20 76.6 1017 400 400 5000

CA 50 25 95.8 1271 350 400 5000

CA 50 32 122.6 1627 280 400 5000

CA 50 40 153.3 2034 230 350 5000

CA 50 191.6 2543 200 280 5000 95.8 1271 200 280 1:2

CA 70 40 153.3 2034 270 400 5000

CA 70 50 191.6 2543 225 320 5000 95.8 1271 225 320 1:2

CA 70 60 230.1 3051 195 275 5000 115.1 1526 195 275 1:2

CA 70 268.5 3560 180 240 5000 134.3 1780 180 240 1:2

CA 100 40 153.3 2034 390 400 5000

CA 100 50 191.6 2543 320 400 5000

CA 100 64 245.3 3254 260 390 5000

CA 100 80 306.6 4068 220 310 5000 153.3 2034 220 310 1:2

CA 100 383.2 5085 190 270 5000 191.6 2543 190 270 1:2

CA 140 80 306.6 4068 245 340 5000

CA 140 100 383.2 5085 205 275 5000 191.6 2543 205 275 1:2

CA 140 120 460.3 6102 180 245 5000 230.1 3050 180 245 1:2

CA 140 537 7119 170 220 5000 268.5 3560 170 220 1:2

CA 210 160 613.2 8136 105 150 5000 306.7 4068 105 150 1:2

CA 210 180 690.4 9154 100 135 5000 345.2 4577 100 135 1:2

CA210 805.5 10678 85 115 5000 402.8 5339 85 115 1:2

Motor type FULL DISPLACEMENT Max. ** 
pressure

DISPLACEMENT SHIFT

Displace-
ment

Specific 
torque

Rated* 
speed

Max.*** 
speed

Displace-
ment

Specific 
torque

Rated 
speed

Max. 
speed

Ratio

      bar  

CA 50 20 1256 20 400 400 350

CA 50 25 1570 25 350 400 350

CA 50 32 2010 32 280 400 350

CA 50 40 2512 40 230 350 350

CA 50 3140 50 200 280 350 1570 25 200 280 1:2

CA 70 40 2512 40 270 400 350

CA 70 50 3140 50 225 320 350 1570 25 225 320 1:2

CA 70 60 3771 60 195 275 350 1886 30 195 275 1:2

CA 70 4400 70 180 240 350 2200 35 180 240 1:2

CA 100 40 2512 40 390 400 350

CA 100 50 3140 50 320 400 350

CA 100 64 4020 64 260 390 350

CA 100 80 5024 80 220 310 350 2512 40 220 310 1:2

CA 100 6280 100 190 270 350 3140 50 190 270 1:2

CA 140 80 5024 80 245 340 350

CA 140 100 6280 100 205 275 350 3140 50 205 275 1:2

CA 140 120 7543 120 180 245 350 3771 60 180 245 1:2

CA 140 8800 140 170 220 350 4400 70 170 220 1:2

CA 210 160 10051 160 105 150 350 5026 80 105 150 1:2

CA 210 180 11314 180 100 135 350 5657 90 100 135 1:2

CA 210 13200 210 85 115 350 6600 105 85 115 1:2

cm3              Nm       rev        rev                     cm3             Nm               rev               rev 

 rev           bar       min      min                         rev          bar        min        min 

US

Metric

Not recommended to be used in 
reduced displacement

Not recommended to be used in 
reduced displacement

                   Vi                   Ts                 n          n                 p    Vi                 Ts                  n           n   in3              lbf·ft       rev        rev                      in3              lbf·ft              rev              rev                  

 rev         1000 psi      min         min                            rev         1000 psi        min         min 

             Vi                  Ts                n          n                    p   Vi               Ts                  n            n  

159
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Data Compact brake MDA

Back pressure in brake cylinder drainage line.

Diagram 1  MDA 5 - MDA 10

Accessories

Fig. 11  MDA 5 - MDA 10
             mounted on motor

Fig 12  MDA 14 and MDA 21
Max external radial load: 200 kN (44800 lbf)
External load: 110 kN (24600 lbf) according to 
FEM M5: (L2:T5)

Fig 12a  MDA 14 and MDA 21 for separate mounting

T

Back pressure in brake cylinder drainage line.

Diagram 1a  MDA 14 - MDA 21

The brake is fatigue safe for pulsating 
torque

Oil volume

MDA 5     14250 Nm     (10500 lbf·ft)                  1.7 l (0.45 US.gal.)

MDA 7     20000 Nm     (14750 lbf·ft)                  1.7 l (0.45 US.gal.)

MDA 10   28500 Nm     (21000 lbf·ft)                  1.7 l (0.45 US.gal.)

MDA 14   39800 Nm     (29350 lbf·ft)                  2.0 l (0.53 US.gal.)

MDA 21   59800 Nm     (44100 lbf·ft)                  2.0 l (0.53 US.gal.)

Pilot presssure: min 20 bar (280 psi) max 50 bar (725 psi)
Recommended opening pressure: 20-25 bar (290-360 psi)
Fatigue resistant for 25 bar (360 psi)
Displacement: MDA 5-10 0.2 lit. (0.06 US.gal.)
                        MDA 14 & 21 Min. 0.2 lit (0.06 US.gal)
                        MDA 14 & 21 Max. 0.3 lit (0.08 US.gal.)
Max speed 100 rpm, peaks up to 220 rpm.

Braking torque, dynamic with friction coefficient 0.12

MDA 5                22600 ± 700 Nm                  (16650 ± 515 lbf·ft)

MDA 7                30400 ± 900 Nm                  (22400 ± 660 lbf·ft)            

MDA 10              41500 ± 2000 Nm                (30600 ± 1475 lbf·ft)

MDA 14              57000 ± 3000 Nm                (42000 ± 2210 lbf·ft)

MDA 21              81800 ± 4300 Nm                (60300 ± 3170 lbf·ft)

Braking torque, static with friction coefficient 0.14

MDA 5                26400 ± 800 Nm                  (19450 ± 590 lbf·ft)

MDA 7                35500 ± 1100 Nm                (26200 ± 810 lbf·ft)            

MDA 10              48400 ± 2300 Nm                (35700 ± 1695 lbf·ft)

MDA 14              66800 ± 3500 Nm                (49200 ± 2580 lbf·ft

MDA 21              95000 ± 5000 Nm                (70000 ± 3685 lbf·ft)

Inertia

MDA 5          0.110 kgm2      (2.3 lbf·ft2)

MDA 7          0.128 kgm2       (3.0 lbf·ft2)

MDA 10        0.156 kgm2      (3.7 lbf·ft2)

MDA 14        0.360 kgm2      (8.5 lbf·ft2)

MDA 21        0.417 kgm2      (9.9 lbf·ft2)

There dynamic conditions may occur 
please contact your Hägglunds 
representative.

For emergency braking the brake can 
take these energies: 

MDA 5                540 kJ              (511 Btu)

MDA 7                755 kJ              (715 Btu)

MDA 10            1080 kJ            (1023 Btu)

MDA 14              950 kJ              (900 Btu)

MDA 21            1350 kJ            (1278 Btu)

16.7 Bremsa
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RE 92050-01-X-B2/05.10    A4VSO Series 10, 11 and 30 (ATEX) Bosch Rexroth AG 7/32

Table of values (theoretical values, without efficiencies and tolerances; values rounded)

Size NG 40 71 125 180 250 250 H1)

Displacement Vg max cm3 40 71 125 180 250 250

rpm2)

max. at Vg max no max rpm 2600 2200 1800 1800 1500 1800

Flow

at no max qvo max ltr./min 104 156 225 324 375 450

at nE = 1500 rpm qVE max ltr./min 60 107 186 270 375 375

Power

at no max, Vg max and ∆p = 350 bar Po max kW 61 91 131 189 219 262

at nE = 1500 rpm, Vg max and ∆p = 350 bar PE max kW 35 62 109 158 219 219

Torque

at Vg max and ∆p = 350 bar Tmax Nm 223 395 696 1002 1391 1391

∆p = 100 bar T Nm 64 113 199 286 398 398

Rotary stiffness
Drive shaft P c

kNm/
rad

80 146 260 328 527 527

Drive shaft Z c
kNm/
rad

77 146 263 332 543 543

Moment of inertia for rotary group JGR kgm2 0.0049 0.0121 0.03 0.055 0.0959 0.0959

Maximum angular acceleration3) a rad/s2 17000 11000 8000 6800 4800 4800

Filling capacity V L 2 2,5 5 4 10 10

Mass approx. (with pressure controller) m kg 39 53 88 102 184 184

High-speed version1)	

The values shown are valid for an absolute pressure p2)	 abs = 1 bar at suction port S and for operation with mineral operating 
materials with a specific mass of 0.88 kg/l.
The scope of application lies between the minimum required and maximum permissible speed. 3)	

It applies for external stimuli (e. g. engine 2 to 8 times rotary frequency, cardan shaft twice the rotary frequency). 
The maximum value applies for a single pump only.  
The load capacity of the connection parts must be considered.

Note

Operation above the maximum values or below the minimum values may result in a loss of function, a reduced service life or in 
the destruction of the axial piston unit. We recommend testing the loadings by means of experiment or calculation / simulation 
and comparison with the permissible values.

Calculation of characteristics 

Flow qv =
Vg • n • hV

[ltr./min]
Vg = Displacement per revolution in cm3

1000 Dp = Differential pressure in bar

Torque T =
Vg • Dp

[Nm]
n = Speed in rpm

20 • p • hmh hV = Volumetric efficiency

Power P =
2 p • T • n

=
qV • Dp

[kW]
hmh = Mechanical-hydraulic efficiency

60000 600 • ht ht = Total efficiency (ht = hV • hmh)

Technical data

16.8 Dæla
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Vökvakerfisolíur ISO Seigja  cSt

  40°C       100°C           

Seigju-
tala

Blossamark 
CoC°C

Rennslis-
mark °C

Tellus S3 M  (hét áður Tellus S)

Hágæða langtíma vökvakerfisolía HLP fyrir iðnaðarvélar 
og skylda notkun. Tellus S3 M er án Zinc bætiefna og ver 
mjög vel gegn tæringu og sliti. Hentar einnig fyrir skip, 
báta og aðrar vinnuvélar þar sem mælt er með notkun á 
ISO HM gerð.
Gæðastaðlar: Denison Hydraulics HF-0, HF-1 og HF-2
Eaton Vickers (B 694), MAG (Cincinnati Machine) P-68 
(ISO 32 og 46) P-69 (ISO 68), ISO 11158 HM fluids
DIN 51524-2 (HLP olíur) ASTM 6158 (HM), SS 15 54 34 M.

32
46
68

32
46
68

5,5
6,8
8,9

105
105
103

215
220
235

-33
-33
-33

Tellus S2 V (hét áður Tellus T)

Gæða vökvakerfisolía HVLP fyrir vinnuvélar, bifreiðar, skip 
og ýmsan vélbúnað sem vinnur við erfið skilyrði svo sem 
hita / kulda og raka, olían hentar einnig á gíra og annan 
búnað sem ekki krefst EP olíu. Olían er efnabætt og ver 
mjög vel gegn sliti, ryði og súrnun, losar loft auðveldlega.
Gæðastaðlar: Denison Hydraulics HF-0, HF-1 og HF-2
Cincinnati Machine  P-68 (ISO 32) P-70 (ISO 46) P-69 
(ISO 68), Eaton Vickers I-286S, Sweden Standard SS 15 
54 34 AM, ISO 11158 (HV), AFNOR NF_E 48-603, ASTM 
6158-05 (HV), DIN 51524-3 (HVLP) GB 111181-1-94 (HV)
Sjá nánar tækniblað.

15
32
46
68

100

15
32
46
68

100

3,7
6,1
7,9

10,5
14

142
143
143
142
142

170
210
225
225
225

-42
-39
-39
-36
-33

Tellus S4 VX  (hét áður Tellus Arctic)

Sérhæfð vökvakerfisolía HVLP fyrir kulda og miklar 
sveiflur í umhverfishitastigi. Hún er mjög hitaþolin og er 
því jafnvíg vetrar- og heilsársolía. Hún er vaxlaus og hætta 
á froststíflum í síum þess vegna í lágmarki. Shell Tellus S4 
VX 32 er efnabætt gegn súrnun, tæringu, sliti og skúm-
myndun. Góðir viðnámseiginleikar. Tellus S4 VX hentar vel 
þegar tæki eru notuð í stuttan tíma í senn í miklum kulda. 
Ekki ætti að nota Shell Tellus S4 VX á kerfi sem vinna 
stöðugt og við mikinn vinnuhita. Olían er zinkfrí. 
Vinnusvið: -30°C - +75°C. 
Gæðastaðlar: Komatsu hydraulic (cold arctic -50	 C til 35°C)
Deitz Company. Sjá nánar tækniblað.

32 33,8 9,9 300 >100 -60

Aeroshell Fluid 41
Þunn vökvakerfisolía byggð á jarðefnaolíu, sérstaklega  
hreinsuð. Ætluð í mælitæki eða í vökvakerfi þar sem 
krafist er lítilla og fínna hreyfinga. 
Vinnusvið allt að -54°C til + 135°C
Gæðastaðlar: DIN 51524 HVLP, ISO-L-HV, NATO H 515-
(H520), MIL-L-5606H.

15 14,1 5,3 214 105
(PMCC)

-60
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Reikningar á stærðum tjakka og vökvalögnum fyrir núningssuðuvél ásamt þrýstitapi. Tjakk
stærðir eru fengnar af vefsíðu Rexroth eða sérsmíðaðir.

Hér eru efnis eiginleikar fyrir stál sem notað er.

Young stuðli fyrir stál:

E 210000
N

mm
2



Togþol fyrirstál 52 sem skal nota í sérsmíðaða tjakka:

Rm 500MPa

Í vélinni eru fjórir tjakkar notaðir til þess að lyfta upp borði þar sem að tindurinn situr, þannig
þrýstast tindurinn og okið saman. Fjórir tjakkar eru notaðir til þess að klemma utan um okið
og halda því kyrru, tveir tjakkar til þess að færa sleðan sem tindurinn situr á, tveir tjakkar til
þess að læsa sleðanum á meðan á suðu stendur  og loks er það patróna sem heldur
tindinum. Hún verður hugsuð sem þrír tjakkar sem að klemma utanum tindinn.

Samkvæmt leiðbeiningum frá leiðbeinendum okkar hjá VHE er ekki ráðlegt að fara yfir 160 bar í
þrýsting í svona vökvakerfum. Þannig að mesti vinnu þrýstingurinn verður 160 bar

Pv 160bar

Hér verður notaður sama öryggis stuðull og reiknaður var í byrjun hönnunarinnar: 

n 3.4

Til þess að velja tjakka verður notast við kiknunar formúlu Eulers þar sem það á við.

F
π

2
E I

n Lk


I
(1)

Þar sem Lk er kiknunarlengd eftir því hvernig tjakkurinn er festur og I er:

I
d

4
π

64


d
(2)

Þar sem d er þvermál tjakkstangarinnar.
Í þeim tilfellum þar sem það er ekki kiknunin sem að ákveður stærð tjakkana er það
togþolsstyrkur simpilstangarinna og flatarmál stimpilhausins. í þeim til fellum eru notaðar
eftirfarandi formúlur.

Fyrir þvermál stimpilhausins finnum við fyrst nauðsinlegt flatarmál [A] til þess að þrýstingurinn [p
geti lyft álaginu [F]:

p
F

A


F
=> A

F

p


F
(3)

Þá getum við fundið þvermálið:

A
π d

2


4


d
=> d

A 4

π


A
(4)

Svo finnum við þvermál stimpilstangarinnar. Vitum togþol stálsins og álagið, finnum flatarmál :

R_m
F n

A


F
=> A

F n

R_m


F
(5)

Svo notum við formúlu (3) til þess að finna þvermál.

1
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 Borð tjakkar (C1)
Á þessa tjakka verkar eingöngu þrýstikraftar, engir togkraftar, og vegna þyngdar á borðinu sem
verið er að lyfta er ekki þörf á því að hafa þess að tjakka tvívirka. Þessi kraftur er mestur um
1000 kN plús þyngs borðsins og ölli því sem er á því. Þessi kraftur deilist niður á fjóra tjakka. 

FC1 271kN Þverkrafturinn + þyngdborðsins

Tjakkarnir eru í verstu stöðu þegar þeir eru alveg úti en þá er lengd þeirra frá festingu tjakkhúss
að festingu stangar 400 mm. Þar sem að tjakkarni eru fastir í báða enda er frjáls kiknunar lengd
(samkvæmt töflubókinni):

Lk1 400mm 0.5 200 mm (6)

Athugum þá hvað stimpilstöngin þarf að vera sver nota formúlur (1) og (2) :

dC1

4
FC1 n Lk1

2


π
2

E 0.0491
24.532 mm

Þá er nauðsynlegt þvermál stimpilstangar komið þá vanntar að finna hvað stimpil hausinn þarf að
vera sver til þess að geta náð 271 kN krafti með 160 bar í þrýsting. Notum formúlur (3) og (4).   

AC1
FC1

Pv
0.017 m

2
 => AC1 169.375 cm

2


Það gerir: 

DC1
AC1 4

π
146.852 mm

Tjakkarnir sem að verða þá fyrir valinu eru með 160 mm stimpil haus, 100 mm stimpilstöng og
það þarf 135 bar til þess að ná 271 kN krafti og til þess að geta stjórnað hversu hratt þeir dragas
saman er flæðinu úr tjakknum stjórnað. 

dC1 90mm DC1 160mm

Tjakkru sem valinn er frá Rexroth: CSH2MF4/160/100/200A3X/M11CHUTZTCWWW 

 Ok-klemmu tjakkar (C2)
Á ok-klemmu tjakkana verkar aðalega þrýstikraftur vegna krafts sem þarf til þess að halda okinu
Þessi kraftur hefur verið reiknaður sem 125 kN á hvern tjakk miðað við að tind sé þrýst á okið
með 1000 kN krafti og þar sem að þarna verða fjórir tjakkar skiptist þessi kraftur milli þeirra.

FC2a 125kN

Krafturinn sem síðan þarf til þess að opna klemmuna er fundinn út frá núningi milli klemmunar og
stýristanganna. Annar helmingur klemmunar er 1000kg og við gerum ráð fyrir að þarna sé stál að
renna á stáli með smurningu og þá er núningsstuðullinn μ=0,22. Krafturinn sem hver tjakkur þarf
þá að beita er: 

μ 0.22 FC2b 1000kg 9.81
m

s
2

μ 2.158 kN FC2ba
FC2b

2
1.079 kN

Tjakkarnir eru í verstu stöðu þegar þeir eru alveg úti en þar sem að tjakkarni eru festir
annarsvegar á stimpilstnönginni og hins vegar á þeim enda tjakkhúsins þar sem stimpilstöngin
kemur út, er frjáls kiknunar lengdin:

Lk2 400mm 0.7 280 mm

2
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Athugum þá hvað stimpilstöngin þarf að vera sver:

dC2

4
FC2a n Lk2

2


π
2

E 0.0491
23.921 mm

Þá er nauðsynlegt þvermál stimpilstangar komið, þá vanntar að finna hvað stimpil hausinn þarf
að vera sver til þess að geta náð 125 kN krafti með 160 bar í þrýsting. Notum til þess formúlu (3)
og (4):

AC2
FC2a

Pv
7.813 10

3
 m

2
 AC2 78.125 cm

2


Það gerir: 

DC2
AC2 4

π
99.736 mm

Tjakkarnir sem að verða þá fyrir valinu eru með 100 mm stimpil haus, 56 mm stimpilstöng og
það þarf 159 bar til þess að ná 125 kN þrýstikrafti og til þess að opna klemmuna þarf þá 1 bar
stimpilstangarmegin á stimpil hausinn.

dC1 56mm DC1 100mm

Tjakkru sem valinn er frá Rexroth: CSH1MF3/100/56/200A3X/M11CAUTZTCWWW

 Sleða færslu tjakkur (C3)
Þessir færslu tjakkar eru til þess að færa tinda haldarainn á milli gaffal enda á oki. Þessir tjakka
þurfa að yfir vinna núnings kraft milli sleðans sem að haldarinn situr á og borðsins sem að
sleðinn liggur á. Þarna er verið að tala um stál í stál smurt (μ=0.3) og krafturinn sem verkar þarna
á milli er vegna þyngdar sleðans, haldarains og rótorsins sem að hengur í sleðanum sem er
samtals 1700kg. Þannig að tjakkarnir þurfa að ýta með:

FC3 0.3 1700 kg 9.81
m

s
2

5.003 kN

Hérna eru gegnumgangandi tjakkar notaðir þar sem endarnir eru festir við sitthvorn endann á
sleðabrautinni og tjakkhúsið er fest við sleðan. Tjakkarnir eru í verstu stöðu þegar þeir eru alveg
úti öðrumeginn. og þá er lengdinn 1400 mm.

Lk3 1400mm 0.7 0.98 m

Athugum þá hvað stimpilstöngin þarf að vera sver:

dC3

4
FC3 n Lk3

2


π
2

E 0.0491
20.017 mm

Þá er nauðsynlegt þvermál stimpilstangar komið, þá vanntar að finna hvað stimpil hausinn þarf
að vera sver til þess að geta náð 12,8 kN krafti með 160 bar í þrýsting. Notum til þess formúlu
(5) hér að ofan  

AC3
FC3

Pv
3.127 10

4
 m

2
 AC3 3.127 cm

2


Það gerir: 

DC3
AC3 4

π
19.953 mm

3
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Nægilega stór tjakkur væri þá með 28 mm stimpilstöng og 40 mm stimpil haus. Þrýstingurinn
þyrftir að vera 117 bar og 117 bar stimpilstangar meginn til þess að ná 7,5 kN kraft í báðar áttir.
Sami þrýstingur báðu meginn vegna þess að það er stöng báðumeginn (sama flatarmál). 

dC3 28mm DC3 50mm

Tjakkru sem valinn er frá Rexroth: CGH3MS2/40/28/1400A3X/M11CAUTW

 Læsingar á sleða (C4)
Þessir tjakkar eru til þess að tryggja að á meðan á suðu stendur mun sleðin og allt sem honum
er tengt ekki hreyfast. Krafturinn sem beitt er til þess að sjóða tind á ok mun hjálpa til við að
halda sleðanum ásamt færslu tjökkunum þannig að þessir læsinga tjakkar eru til þess að tryggja
alls enga færslu. Ef að við gerum ráð fyrir að þegar skemmdur tindur er sagaður af sé sögunin
skökk um 5 gráður. 

α 5deg Mesti þverkraftur F 1000kN

Þá skiptirs krafturinn upp í lóðrettann kraft og láréttann og það er þessi lárétti sem að þarf að
tryggja færi ekki sleðan. Tæknilega séð er lóðrétti krafturinn að hjálpa til við að hindra færslu
sleðans en til þess að vera alveg viss verað settir tjakkar til þess að halda á móti lárétta
kraftinum. 
Lárétti krafturinn er fundinn með einföldum hornareikningum út frá skekkjunni α:

Fx F sin α( ) 87.156 kN

Þannig að ef við gerum ráð fyrir að lóðrétti krafturinn sé ekki til staða þá þyrftum við að klemma
sleðan við borðið og hald þannig á móti Fx kraftinum. Þessi klemmu kraftur þyrfti að vera:

μ3 0.15 Núningstuðull stál í stál smurt

FC4
Fx

μ3
581.038 kN

Deil þessum kraft í tvennt á milli tveggja tjakka.

FC4a
FC4

2
290.519 kN

Á þessa tjakka verka aðeins togkraftar þannig að það er engin hætta á kiknun hinsvega þarf
stimpil hausinn að vera með nægilega mikið flatarmál þeim meginn sem að stimpilstöngin er fest
til þess að geta togað með 581 kN kraft

AC4a
FC4a

Pv
181.574 cm

2


Skoðum þá hvað stimpilstöngin þarf að vera stór. Ef við gerum ráð fyrir því að hún sé úr stál 53
þá er togþol þess um 500 MPa.

AC4b
FC4a n

Rm
1975.53 mm

2


Sem gefur þvermálið

dC4
AC4b 4

π
50.153 mm

Og þar sem að stöngin tekur aðeins af flatarmáli stimpilhausins þarf hann að vera:

AC4c AC4a AC4b 0.02 m
2



4
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Sem gefur þvermálið:

DC4
AC4c 4

π
160.107 mm

Þessa tjakka þarf að sér smíða vegna þess að tjakkarnir frá Rexroth sem að duga fyrir þetta
tilvik eru alltof umfangsmiklir.

dC4 55mm DC4 165mm

 Tinda haldari (C5)
Til þess að halda tindi kyrrum þarf að passa að hann snúist ekki og að hann gangi ekki inn í
patrónuna. Til þess að hann gangi ekki inní patrónuna er sett fyrir hann sæti inni í patrónunin
sem að hindrar það að hann gangi inn þetta sæti tekur allan þverkraftinn. til þess að hann snúist
ekki þarf patrónu sem að getur haldið á móti væginu sem myndast við suðu.

μmax 0.36 Núningsstuðull fundinn út með tilraunum.

d 180mm Þvermál tinds r
d

2
90 mm F1 500kN

μ2 0.45 Núningsstuðull stál í stál, ósmurt.

MC5 μmax F1
d

3
 10.8 kN m

Krafturinn sem þarf til að halda tindinum í radíusnum r er: 

F
MC5

r
120 kN

Og ef við ætlum að halda þessum krafti einungis með núning þarf klemmukrafturinn að vera

FC5a
F

μ2
266.667 kN FC5

FC5a

3
88.889 kN

Ef að það verður notuð fjögra arma patróna þá getum við gert ráð fyrir að þessi kraftur skiptist í
þrennt þ.e.a.s. 100 kN á hvern arm. Ef þeir væru hugsaðir eins og þrír tjakkar þá þyrfti umfang
hvers þeirra að vera eftirfarandi. Nauðsynlegt flatarmál stimpilhauss:

AC5a
FC5

Pv
5.556 10

3
 m

2


Sem að gefur þvermálið

DC5
AC5a 4

π
84.104 mm

Skoðum þá hvað stimpilstöngin þarf að vera stór. Ef við gerum ráð fyrir því að hún sé úr stál 53
þá er flotmark þess um 215 MPa.

Ft 215MPa

AC5b
FC5a n

Ft
4.217 10

3
 mm

2


Sem gefur þvermálið

dC5
AC5b 4

π
73.276 mm

Og þar sem að það þarf ekki mikinn kraft til þess að opna patrónuna þa meiga þvermálinn vera

DC5 100mm og dC5 90mm

5
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Þessir útreikningar eru gerðir til viðmiðunar við patrónu. En gert er ráð fyrir því að patróna verði
kaupt og að hún sé þá að nota svipaðar tölur í vökvakerfinu og hafaverið reiknaðar hér að ofan.

 Dæla
Til þessa ákveða stærð dælunnar er horft á hvenar er mesta flæðið. Það er þegar mótorinn er að
snúast og borð tjakkarnir eru að lyfta. Mótorinn sem er búið að velja þarf 5024 cm^3til þess að
snúast 1 hring þannig að ef hann á að snúast 200 snú/mín þarf dælu sem getur dælt Q: 

V 5024
cm

3

rev
 Q1 V 200

1

min
159918.887

cm
3

min
 Q1 159.919

L

min


Og ef við gerum ráð fyrir að borðið lyftist með hraðanum 5 mm/s, þegar byrjað er að snúa rótor,
þarf að dæla inn í þá tjakka 6,03 L/mín. Þannig að heildar flæðið verður mest:

  

Q2 Q1 24.12
L

min
 0.003

m
3

s
 Q2 184

L

min


Valin er stimpil dæla sem dælir 125 cm^3 per hring og þarf því að snúa henni á 1500 hringi á
mín til þess að ná 185,6 L/min. 

V 125cm
3

 RPM 1500
1

min


Qd V RPM 0.99 185.625
L

min


Pönntunar númer dælunar er: [ |A2f| |O|125|/|6|1|R|-|V|A|B|05| ] 

 Rafmagns mótor fyrir Dælu

afl Pv 185.6
L

min
49.5 kW

Það þarf s.s. 50 kW mótor til þess að dæla þessu magni.

 Mesta flæði að og frá tjökkum
Flæði verður stjórnað í glussa kistunni með flæði lokum og öðru. Hér verður frið yfir hvað flæði
inn og út úr tjökkunum þarf að vera til þess að fá ákveðinn hraða. Byrjum á borð tjökkunum (C1).
Mesta flæðið er þegar þeir eru að lyfta borðinu frá neðsu stöðu og upp að oki eða eru að slaka
niður. Slaglengd tjakkana er 200 mm og við viljum að tjakkarnir lyfti og slaki á 10 sek þannig að
tjakkarnir eru að hreyfast með hraðanum 200mm/10sek = 20 mm/sek. Og þá er mesta flæðið
þegar verið er að lyfta.

Lyfta borði : QC1a 24.12
L

min


Skoðum þá ok klemmu tjakkana. Slaglengd þeirra er 200 mm og við viljum að það taki 10 sek að
klemma, 200mm/10sek=20mm/sek.

Klemma ok : QC2a 9.42
L

min


Skoðum þá sleða færslu tjakkana. Slaglengd þeirra er 1400 mm og við viljum að það sleðinn fari
milli staða nokkuð hratt segjum milli enda á 1400mm/10sek = 140mm/sek.

6
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Færa sleða: QC3 5.32
L

min


Skoðum þá tjakkana sem verða notaðir til þess að læsa sleðanum. Þeir þurfa ekkert að klemma
hratt. Segjum að við viljum losa læsinguna með hraðanum 10mm/s þá þarf dæli magnið að vera:

Losa sleða læsinga: QC4a 24.18
L

min


Skoðum þá tinda haldarann. Segjum að hann sé 2 sek að klemma utanum tindinn þannig að
flæðið þarf að vera:

Klemma tind : QC5a 2.36
L

min


 Val á lögnum 
Allar lagnir eru frá Parker og eru úr ryðfríu stáli.

G.r.f. að forðabúr, dæla og glussa kista eru saman í húsi, 2 metra frá vélinni. Þannig að lagnir frá
forðabúri að dælu eru 0,5 m og frá dælu að glussa kistu 0,5 m og frá glussa kistu og ofaní
forðabúr 0,5 m
Viðmiðmiðunar regla er að til þess að forðast iðustreymi í lögnum skulu hraðarnir í þeim vera
eftirfarandi: 

Þrýstilagnir : v1 3
m

s
 Soglagnir : v2 1.3

m

s
 Returlagnir : v3 1.5

m

s


Stjórnlokar : v4 6
m

s
 Öryggislokar : v5 30

m

s


 Sameiginlegt fyrir alla tjakka og rótor 
Í gegnum þessar lagnir þarf allur glussi að fara hvort sem hann er að fara í að snúa mótor eða
hreyfa tjakka. Þannig að þessar legnir verða hannaðar til þess að ráða við mesta flæðið.

 Þvermál lagna frá forðabúri að dælu:

d1
4 Qd

π v2
55.046 mm Vel frá Parker d1 63.5mm Sjá lagnir í viðauka

 Þvermál lagna frá dælu að glussakistu:

d2
4 Qd

π v1
36.236 mm Vel frá Parker d2 38mm Sjá lagnir í viðauka

 Returlögn frá glussakistu og ofní tank:

d3
4 Qd

π v3
51.245 mm Vel frá Parker d3 50.8mm Sjá lagnir í viðaukaSjá lagnir í viðauka

 Borða tjakkar (C1)

 Þvermál lagnar frá kistu að tjökkum C1:

d4
4 QC1a

π v1
13.062 mm Vel frá Parker d4 19mm Sjá lagnir í viðauka

 Klemmu tjakkar (C2)

7
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 Þvermál lagnar frá kistu að tjakkum C2:

d5
4 QC2a

π v1
8.163 mm Vel frá Parker d5 16mm Sjá lagnir í viðauka

 Sleða færslu tjakkar (C3)

 Þvermál lagnar frá loka að A-hlið tjakks C2 (eins báðarleiðir):

d6
4 QC3

π v1
6.134 mm Vel frá Parker d6 12.5mm Sjá lagnir í viðauka

 Sleða læsi tjakkar (C4)

 Þvermál lagnar frá loka að A-hlið tjakks C3 (eins báðarleiðir):

d7
4 QC4a

π v1
13.078 mm Vel frá Parker d7 19mm Sjá lagnir í viðauka

 Tinda klemmu tjakkar (C5)

 Þvermál lagnar frá loka að A-hlið tjakks C2 (eins báðarleiðir):

d8
4 QC5a

π v1
4.086 mm Vel frá Parker d8 10mm Sjá lagnir í viðauka

 Rótor

Eins lagnir að og frá rótor

dr
4 Q1

π v1
33.633 mm Vel frá Parker dr 38mm Sjá lagnir í viðauka

 Framhjá hlaups loki

G.r.f. sama hraða og í lögnum að stjórnloka.

df
4 Qd

π v4
25.623 mm Vel frá Parker df 25mm Sjá lagnir í viðauka

 Yfirfalls loki

Þvermál lagna að yfirfallsloka

dy
4 Qd

π v5
11.459 mm Vel frá Parker dy 16mm Sjá lagnir í viðauka
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 Þrýstitöp 
Byrja á því að skilgreina lengdir lagna.

 Sameiginlegt fyrir alla tjakka:

L1 0.5m Frá forðabúri að dælu.

L2 0.5m Frá dælu að kistu.

L3 0.5m Frá kistu og ofní forðabúr.

 C1: LC1 5m Frá kistu að borð tjökkum (að og frá)

 C2: LC2 7m Frá kistu að ok klemmu tjökkum (að og frá)

 C3: LC3 6m Frá kistu að sleða færslu tjökkum (að og frá)

 C4: LC4 5m Frá kistu að sleða læsi tjökkum (að og frá)

 C5: LC5 4m Frá kistu að tinda klemmu tjökkum (að og frá)

Töp vegna beygja, loka og annarar geometriu gef ég mér þegar að þeim kemur.

Ég vel að nota Tellus S2 V vökvakerfisolíu frá Shell sem hefur eftir farandi kvikseigju og
eðlismassa við 40°C:

Kviksegja olíu: ν 100
mm

2

s
 Eðlismassi olíu: ρ 850

kg

m
3



Núna get ég byrjað að fynna þrýstitöpin:

Þegar verið er að tala um að verið sé að dæla inn í A-hlið á tjakk er átt við að verið sé að
þrýsta stönginni út. B-hlið er þá akkurat öfugt.

 Sameiginlegt fyrir alla tjakka:

 Frá tank að dælu:
Byrja á að finna réttan hraða miðað við valda lögn:

v2td
Qd 4( )

π d1
2


0.977

m

s


Finn svo reynoldstölu og mótstöðutöluna fyrir þá lögn

Re1
d1 v2td

ν
620.328 λ1

75

Re1
0.121
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Δp1 λ1
L1 ρ v1

2


d1 2
 0.0364 bar

Engar beygjur frá forðabúri að dælu. 

 Frá dælu í kistu:

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

v1dk
Qd 4( )

π d2
2


2.728

m

s


Reynoldstala: Leiðréttingarstuðull:

Re2
d2 v1dk

ν
1036.601 => b2 1.25

Mótstöðutala:

λ2
75

Re2
0.072

Δp2 λ2
L2 ρ v2

2


d2 2
 0.0068 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta. G.r.f. 3 mjúkum beygjum 

K2 3 0.5 1.5

Δp21 K2 b2
ρ v2

2


2
 0.0135 bar

 Returlögn frá stjórnloka niður í tank:

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

v3st
Qd 4( )

π d3
2


1.526

m

s


Leiðréttingarstuðull :
Finn svo reynoldstölu:

Re3
d3 v3st

ν
775.41 => b3 1.5

Mótstöðutala:

λ3
75

Re3
0.097

Δp3 λ3
L3 ρ v3st

2


d3 2
 0.0094 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta. G.r.f. 3 mjúkum beygjum.

K3 3 0.5 1.5

Δp31 K3 b3
ρ v3st

2


2
 0.0223 bar
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 Þrýstifall vegna stjórnloka (Þrýstihlið): K 10

ΔpLoki1 K b2
ρ v2

2


2
 0.0898 bar

 Þrýstifall vegna stjórnloka (Returhlið) Q max :

ΔpLoki2 K b3
ρ v3

2


2
 0.1434 bar

 Borð tjakkar C1

 Frá kistu í A-hlið tjakks C1:

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vC1
QC1a 4( )

π d4
2


1.418

m

s


Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn

ReC1
d4 vC1

ν
269.391 => bC1 3 λC1

75

ReC1
0.278

ΔpC1 λC1
LC1 ρ vC1

2


d4 2
 0.626 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta. G.r.f. 4 mjúkum begjum K5 4 0.5 2

ΔpC11 K5 bC1
ρ vC1

2


2
 0.051 bar

 Fallvenntill milli stýriloka og A-hlið tjakks1:

ΔpFallC1A K bC1
ρ vC1

2


2
 0.256 bar

Sama þrýstifall til baka

 Ok klemmu tjakkar C2

 Frá stjórnloka í B-hlið tjakks C2:

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vC2
QC2a 4( )

π d5
2


0.781

m

s


Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn

ReC2
d5 vC2

ν
124.937 => bC2 7.5 λC2

75

ReC2
0.6

ΔpC2 λC2
LC2 ρ vC2

2


d7 2
 0.573 bar
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Þrýstifall vegna beygja og annara hluta. G.r.f. 5 mjúkum beygjum. KC2 5 0.5 2.5

ΔpC21 KC2 bC2
ρ vC2

2


2
 0.049 bar

 Fallvenntill milli stýriloka og B-hlið tjakks2:

ΔpFallC1B K bC2
ρ vC2

2


2
 0.194 bar

 Frá A-hlið tjakks C2 að  stjórnloka er jafn mikið þrýstitap því að það eru eins lagnir, jafn
 langar og sama flæði:

 Sleða færslu tjakkar C3

 Frá stjórnloka í B-hlið C3:

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vC3
QC3 4( )

π d6
2


0.723

m

s


Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn

ReC3
d6 vC3

ν
90.315 => bC3 7.5 λC3

75

ReC3
0.83

ΔpC3 λC3
LC3 ρ vC3

2


d6 2
 0.884 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta. G.r.f. 4 mjúkum beygjum. KC3 4 0.5 2

ΔpC31 KC3 bC3
ρ vC3

2


2
 0.033 bar

 Fallvenntill milli stýriloka og B-hlið tjakks2:

ΔpFallC3B K bC3
ρ vC3

2


2
 0.166 bar

 Frá A-hlið tjakks C3 að  stjórnloka er jafn mikið þrýstitap því að það eru eins lagnir, jafn
 langar og sama flæði:

 Sleða læsi tjakkar C4

 Frá stjórnloka í B-hlið:

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vC4
QC4a 4( )

π d7
2


1.421

m

s


Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn
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ReC4
d7 vC4

ν
270.061 => bC4 3 λC4

75

ReC4
0.278

ΔpC4 λC4
LC4 ρ vC4

2


d7 2
 0.628 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta. G.r.f. 4 mjúkum beygjum. KC4 4 0.5 2

ΔpC41 KC4 bC4
ρ vC4

2


2
 0.052 bar

 Frá A-hlið tjakks C4 að  stjórnloka er jafn mikið þrýstitap því að það eru eins lagnir, jafn
 langar og sama flæði:

 Rótor 

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vr
Q1 4( )

π dr
2


2.35

m

s


Lengd lagna frá stjórnloka að rótor ásamt beygjum og téstykkjum:

Lr 6.5m Kr1 1.2 Kr2 1

Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn

Rer
dr vr

ν
893.048 => br 1.15 λr

75

Rer
0.084

Og svo þrýstitapið

Δpr λr
Lr ρ vr

2


dr 2
 0.337 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta:

Δpr1 Kr1 Kr2( ) br
ρ vr

2


2
 0.059 bar

 Frammhjá hlaups loki 

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vf
Qd 4( )

π df
2


6.303

m

s


Lengd lagna frá stjórnloka að rótor ásamt beygjum:

Lf 0.1m Kf1 1

Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn

Ref
df vf

ν
1575.634 => bf 1.15 λf

75

Ref
0.048

Og svo þrýstitapið
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Δpf λf
Lf ρ vf

2


df 2
 0.032 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta:

Δpf1 Kf1 bf
ρ vf

2


2
 0.194 bar

 Yfirfalls loki 

Finn réttan hraða miðað við valda lögn:

vy
Qd 4( )

π dy
2


15.387

m

s


Lengd lagna frá stjórnloka að rótor ásamt beygjum og téstykkjum:

Ly 0.1m Ky1 1

Finn svo reynoldstölu og mótstöðu töluna fyrir þá lögn

Rey
dy vy

ν
2461.928 => by 1 λy

75

Rey
0.03

Og svo þrýstitapið

Δpy λy
Ly ρ vy

2


dy 2
 0.192 bar

Þrýstifall vegna beygja og annara hluta:

Δpy1 Ky1 by
ρ vy

2


2
 1.006 bar
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482TC/STHYDRAULIC

Synthetic rubber inner tube provides wide fluid compatibility.

• 1/2 minimum bend radius for ease of routing

• Meets SAE 100R1 specification

Part 
Number Hose I.D. Hose O.D.

Working
Pressure

Minimum
Bend Radius

 

 

 

Weight Parkrimp
Field 

Attachable

inch mm inch mm psi MPa inch mm lbs/ft kg/m 43 Series 42 Series
482TC/ST-4 1/4 6,3 0.53 14 3250 22,7 2 50 0.16 0,24 • •
482TC-5 5/16 8 0.59 15 3250 22,7 2-1/4 55 0.18 0,27 • •
482TC/ST-6 3/8 10 0.69 17 3000 21,0 2-1/2 65 0.23 0,34 • •
482TC/ST-8 1/2 12,5 0.82 21 2500 17,5 3-1/2 90 0.29 0,43 • •
482TC/ST-10 5/8 16 0.94 24 2000 14,0 4 100 0.33 0,49 • •
482TC/ST-12 3/4 19 1.09 28 1750 12,2 4-3/4 120 0.42 0,63 • •
482TC/ST-16 1 25 1.41 36 1275 8,8 6 150 0.63 0,94 • •

482TC
Hydraulic – Tough Cover
SAE 100R1 TYPE AT, J1942 / ISO 1436-1 TYPE 1SN / EN853 TYPE 1SN / USCG H 

482ST
Hydraulic – Super Tough Cover
SAE 100R1 TYPE AT / ISO 1436-1 TYPE 1SN / EN853 TYPE 1SN 

• Field Attachable Assembly Instructions are in Section B with each Fittings Series.

• See Section C for Parkrimp Assembly Instructions.

• Temperature Range of other media listed in Section E.

Application: Petroleum base  
hydraulic fluids and lubricating 
oils.

Inner Tube: Synthetic rubber.

Reinforcement: One braid steel 
wire.

Cover: Synthetic rubber abrasion 
resistant, MSHA accepted.

Temperature Range: -40°F to 

+212°F (-40°C to +100°C).

Fittings:   43 Series - pg. B-27. 

42 Series - pg. B-173. 

Catalog 4400 US Hydraulic Industry Standard  Hydraulic Hose: 482TC/ST

A-27

A

16.12 Lagnir
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HYDRAULIC

• See Section C for Parkrimp Assembly Instructions.

• Temperature Range of other media listed in Section E.

Catalog 4400 US Hydraulic Industry Standard  Hydraulic Hose: 731,701

A-35

A

701, 731
4-wire spiral construction meeting European EN 456 4SP or 4SH standard.

• These two hoses pair together to provide a wide range of sizes for applications  

that need to meet European specifications

Part 
Number Hose I.D. Hose O.D.

Working
Pressure

Minimum
Bend Radius

 

 

 

Weight Parkrimp

inch mm inch mm psi MPa inch mm lbs/ft kg/m 70 Series
701-6 3/8 10 0.84 21 6500 45,0 7 180 0.52 0,78 •
701-8 1/2 12,5 0.97 25 6000 41,5 9 230 0.62 0,93 •
701-10 5/8 16 1.11 28 5000 35,0 10 250 0.77 1,15 •

701
Hydraulic
SAE J1942 / ISO 3862-1 TYPE 4SP / EN 856 TYPE 4SP / USCG H, HF / ABS

Application: Petroleum base  
hydraulic fluids and lubricating 
oils.

Inner Tube: Synthetic rubber.

Reinforcement: Four spiral 
steel wire.

Cover: Synthetic rubber.

Temperature Range: -40°F to 

+212°F (-40°C to +100°C).

Fittings:   70 Series - pg. B-61.

Application: Petroleum base  
hydraulic fluids and lubricating 
oils.

Inner Tube: Synthetic rubber.

Reinforcement: Four spiral 
steel wire.

Cover: Synthetic rubber.

Temperature Range: -40°F to 

+212°F (-40°C to +100°C).

Fittings:   73 Series - pg. B-85.

731
Hydraulic
SAE J1942 / ISO 3862-1 TYPE 4SH / EN 856 TYPE 4SH / USCG HF / DVN / ABS

Part 
Number Hose I.D. Hose O.D.

Working
Pressure

Minimum
Bend Radius

 

 

 

Weight Parkrimp

inch mm inch mm psi MPa inch mm lbs/ft kg/m 73 Series
731-12 3/4 19 1.27 32 6000 42,0 11 280 1.16 1,72 •
731-16 1 25 1.52 39 5500 38,0 13-1/2 340 1.44 2,14 •
731-20 1-1/4 31,5 1.79 45 4700 32,5 18 460 1.99 2,96 •
731-24 1-1/2 38 2.10 53 4200 29,0 22 560 2.15 3,20 •
731-32 2 51 2.68 68 3600 25,0 27 700 3.56 5,30 •
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SUCTION & RETURN

Part 

Number Hose I.D. Hose O.D. Working Pressure

Minimum

Bend Radius Weight

Vacuum 

Rating Parkrimp

Field 

Attachable

inch mm inch mm
81/88DB 88HC inches

of Hg kPa
88 Series

w/HC or DBpsi MPa psi MPa inch mm lbs/ft kg/m 81 Series
811-12 3/4 19,0 1.18 30,0 300 2,1 100 0,7 2-1/2 64 0.42 0,63 25 84 • •
811-16 1 25,4 1.50 38,0 250 1,7 70 0,5 3 76 0.65 0,96 25 84 • •
811-20 1-1/4 31,8 1.77 45,0 200 1,4 50 0,3 4 102 0.82 1,22 25 84 • •
811-24 1-1/2 38,1 2.05 52,0 150 1 50 0,3 5 127 1.04 1,55 25 84 • •
811-32 2 50,8 2.50 63,6 100 0,7 50 0,3 6 152 1.26 1,87 25 84 • •
811-40 2-1/2 63,5 3.00 76,2 62 0,4 62 0,4 7 178 1.64 2,45 25 84 •

811
Suction and Return Line 
1/2 SAE Minimum Bend Radius
SAE 100R4, J1942 / USCG HF

Application: Petroleum base hydraulic fluids and lubricating oils.

Inner Tube: Synthetic rubber.

Reinforcement: Multiple layers of fiber spiral and one helical wire.

Cover: Synthetic rubber. 

Temperature Range: -40°F to +212°F (-40°C to +100°C).

Fittings:    81 Series - pg. B-197. 

88 Series - pg. B-197.

Hg

These hoses combine to meet a wide range of suction  

and return application requirements.

• Up to one-half the SAE minimum bend radius for standard  

and high-temperature applications

• Meets or exceeds SAE 100R4 requirements

• Compatible with Parkrimp or field attachable fittings

• High-visibility layline

• Suitable for vacuum applications from 25 to 28 in/Hg

• Oil- and weather-resistant synthetic rubber cover

• High-temperature range for petroleum-based hydraulic fluids  

of -40º F to +257º F for 811

811, 811HT, 881 Suction Line 

Suction & Return Hose: 811 Suction and Return  Catalog 4400 US

A-36

• Field Attachable Assembly Instructions are in Section B with each Fittings Series.

• See Section C for Parkrimp Assembly Instructions.

• Temperature Range of other media listed in Section E.
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Fr 87000N Fr er áætlaður radíla kraftur sem verkar þegar suða fer fram

Fab 500000N Fa er normal kraftur sem mun virka á leguna þegar suða
fer fram og hún þarf að snúast.

FrA
Fr 300

100


Útreiknigar á kröftum sem virka beint á legu út frá álagi
sjá mynd að ofan til útskýringar á álagi.

FrA 2.61 10
5

 N

FrB
Fr 100 300( )

100


FrB 3.48 10
5

 N

Veljum stuðla

R 0.9 R er áræðinleika stuðull, veljum 90% 

K 50000 K er líftimi legu, tími valin úr töflu 11-4 á bls 563 í Shigley's

Kb er valinn 1,5 þar sem legu stærð er ekki þekkt
Kb 1.5

af 1.4 af er álagstuðull, stuðull valinn úr töflu 11-5 á bls 563
í Shigley's

S 200 Snúnings hraði er þekkur og er hann 200 sn/min

fv 1.01 fv er stuðull fyrir seigju olíu, gildi valið úr grafi á bls 577
í Shigley's

ft 1.31 ft er stuðull sem er valin út frá snúningshraða og hitastigi, 
valið er útfrá 200 sn/min og 40° gráðum út úr töflu 11-16 á
bls 576 í Shigley's. 

16.13 Leguútreikningar
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Hér er notast við formúlur í töflu 11-6 á bls 578
Shigley's. Hér er verið að bera saman álag sem virkar
á legu. Miðast verður við Indirect samsetningu (m=-1)

0 47 Fra

Kb

0 47 FrB

1 5






1( ) Fab( )

8178N > 390960 N Niður staða úr samanburði

FaA 8178N Pa=FrA=8178N

FaB fundinn út frá niðurstöðum hér að ofan og formúlu 
í töflu 11-6.FaB

0.47 FrB

1.5
1( ) Fab( )

FaB 6.09 10
5

 N

Pb 0.4 FrB 1.5 FaB( ) Pb Reiknuð út frá formúlu í töflu 11-6.   

Pb er stærri en Pa svo að Pb verður notður í loka
reikning á legu. Pb 1.053 10

6
 N

Ld K 60 S
Ld er  áætlaður líftímilegu miða við forsendur  

Ld 6 10
8



C10 er stuðull sem svo lega er valin út 
frá 90*10^6 snúningum. Timkenstuðull  C10 af Pb

Ld

4.48 fv ft 1 R( )

2

3
 90 10

6










3

10



C10 2.765 10
6

 N
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16.14 Öryggisstuðull
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Verkþáttur Eining Magn Einingaverð Samtals
Hönnun
Prófanir Klst 100 12.000 kr. 1.200.000 kr.
Hönnu á vél Klst 250 12.000 kr. 3.000.000 kr.
Hönun á vökva kerfi Klst 100 12.000 kr. 1.200.000 kr.
Rafmagnshönnun Klst 250 12.000 kr. 3.000.000 kr.
PLC hönnun Klst 400 12.000 kr. 4.800.000 kr.

Samtals 13.200.000 kr.

Smíði
Plötuefni kg 16400 250 kr. 4.100.000 kr.
Öxlaefni kg 5500 350 kr. 1.925.000 kr.
Fóðringaefni kg 250 3.528 kr. 882.000 kr.
Plötuvinna Klst 500 7.200 kr. 3.600.000 kr.
Öxlavinna Klst 200 7.200 kr. 1.440.000 kr.

Samtals 11.947.000 kr.

Íhlutir
Borðtjakkar Stk 4 300.000 kr. 1.200.000 kr.
Klemmu tjakkar (ok) Stk 4 160.000 kr. 640.000 kr.
Klemmu tjakkar (borð) Stk 2 180.000 kr. 360.000 kr.
Færslutjakkar Stk 2 100.000 kr. 200.000 kr.
Vökvadæla Stk 1 800.000 kr. 800.000 kr.
Rótor með bremsu Stk 1 3.700.000 kr. 3.700.000 kr.
Vökvalagnir m 60 8.400 kr. 504.000 kr.
Patróna Stk 1 6.300.000 kr. 6.300.000 kr.
Rafmagns mótor/55 kW Stk 1 540.000 kr. 540.000 kr.
Lega Stk 2 600.000 kr. 1.200.000 kr.
Skjár Stk 1 600.000 kr. 600.000 kr.
Hraðabreytir Stk 1 400.000 kr. 400.000 kr.
PLCefni Áætlað 4.000.000 kr.
Efni í töflu Áætlað 3.000.000 kr.
Skynjarar og kaplar Áætlað 2.000.000 kr.

Samtals 25.444.000 kr.

Samsetning
Vélahlutar Klst 500 7.200 kr. 3.600.000 kr.
Vökvakerfi Klst 200 7.200 kr. 1.440.000 kr.
Prófanir Klst 200 12.000 kr. 2.400.000 kr.
Töfluvinna Klst 160 8.200 kr. 1.312.000 kr.
Leggja rafmagn á vél Klst 80 8.200 kr. 656.000 kr.
Leggja rafmagn á dælustöð Klst 40 8.200 kr. 328.000 kr.

Samtals 9.736.000 kr.

Samtals án vsk 60.327.000 kr.
Verð m.vsk 75.650.058 kr.

16.15 Kostnaðaráætlun
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16.16 Teikningar
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Hannað af. Athugað af. Samþykkt af. Dagsetning.
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Dagsetning. Teikn Nr. Efni.
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Hannað af. Athugað af. Samþykkt af. Dagsetning.
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Hannað af. Athugað af. Samþykkt af. Dagsetning.
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B ( 1 : 10 )
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Hannað af. Athugað af. Samþykkt af. Dagsetning.
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16 -50 Dýpt

350 230 H7

Göt á mynd eru eins

Göt á mynd B eru eins
8
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