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1 Inngangur 
Við álframleiðslu eru notuð svokölluð kolarafskaut, þetta eru stórir gafflar samsettir úr tindum og oki 

sem búnir eru til úr stáli og við það er soðin ál-leggur oft kallaður stammi. Á tinda gaffalsins er steypt 

kol sem virkar svo sem anóða í rafgreiningu á súráli. Eftir um það bil 28 daga í kerinu hefur kolið 

brunnið upp og er þá skautgaffallinn tekinn upp úr því. Mikill hiti er í kerjunum eða allt upp í 980°C, 

þessi hái hiti og mikil átök þegar skautgaffallinn er losaður úr kerinu geta valdið því að gaffallinn 

aflagast. Nauðsynlegt er að rétta allar skekkjur sem verða á skautunum til þess að koma í veg fyrir að 

vandræði skapist þegar kolaklumpurinn og skautgaffallinn eru settir saman í skautsmiðjum álvera. 

Flest ferlin í nútíma skautsmiðjum eru alsjálfvirk eða í það minnsta hálfsjálfvirk. Þess vegna er 

mikilvægt að gafflarnir séu sem réttastir til þess að iðntölvustýrður búnaður geti starfað án mikillar 

umsjónar. Þótt flest ferlin séu sjálfvirk þá er alltaf hópur manna sem sjón skoða hvern gaffal áður en 

það er steypt á þá kol. Nauðsynlegt er að allar vélar í skautsmiðum séu viðhaldslitlar vegna þess að 

það er mjög dýrt fyrir álverið að eiga lager af skautum. Í álveri Alcan í straumsvík eru til dæmis 

einungis til skaut á lager sem duga í 8 klukkustunda framleiðslu á áli.    Fyrirhugað er 

að auka framleiðslu álversins í Straumsvík um 40 þúsund tonn með því að hækka strauminn í áverinu, 

krefst það gríðarlegrar fjárfestingar á öllum sviðum. Það sem átt er við með straumhækkun er það að 

aukinn straumur er leiddur í kerin sem veldur þar af leiðandi aukinni framleiðslu getu. Ekki er öll 

sagan sögð þarna því til þess að geta framleitt meira þarf að stækka kolaskautinn, skipta út kerfóðrun, 

skipta út öllum leiðurum í kerskála og setja upp nýjan ofn í steypuskála. Í þessu verkefni verður 

einungis fjallað um einn þátt þessar framkvæmdar, það eru skautgafflarnir. Skipta þarf um alla gaffla í 

verksmiðjunni og í stað þeirra gömlu setja gaffla sem eru með sverari tinda. Vegna þess hve mikil 

sjálfvirkni er í skautsmiðjum þarf að leggjast í miklar endur- bætur á nánast öllum tækjum í 

skautsmiðjunni. Ein þessara véla er gaffal réttingarvélini.  Hlutverk hennar í ferlinu er að taka við 

bognum göfflum og rétta þá. Núverandi réttingarvél hefur þjónað álverinu frá upphafi og stenst ekki 

allar þær kröfur sem gerðar eru til hennar. Það sem vélin þarf að geta gert er að rétta bogin leggi 

skautsins og rétta skekkjur í oki um þrjá ása. Núverandi vél uppfyllir ekki öll þessi skilyrði því hún á í 

vandræðum með að rétta um meira en tvo ása.   

Verkefni þetta er unnið fyrir vélaverkstæði Hjalta Einarssonar (VHE ehf) sem er leiðandi fyrirtæki á 

landinu í hönnun og smíði á vélum tengdum skautsmiðjum. VHE framleiðir vörur sínar undir merkjum 

Stímis.   

 

1.1 Markmið og forsendur 
Markmið þessa verkefnis er að hanna vél sem getur rétt legg og ok skautgaffals í álveri ALCAN í 

Straumsvík. Það þarf að tryggja að vélin sé ekki lengur en 60 sekúndur að rétta einn gaffal, lengri tími 

myndi valda því að vélin yrði flöskuháls í ferlinu og þar af leiðandi valda töfum. Notast verður við 

eldri hönnun á vél frá Stími og gerðar verða nauðsynlegar endurbætur á þeirri hönnun. Reyna á eftir 

fremsta megni að gera sem minnstar breytingar á eldri hönnun. Ekki verður einungis notast við eldri 

hönnun, búnaðurinn sem réttir okið um þrjá ása verður alfarið ný hönnun. Reyna á að hanna sem mest 

af búnaði úr stöðluðum einingum. Reiknað verður út hve mikinn kraft þarf til þess að rétta gafflana og 

sú greining verður síðan notuð við hönnun á undirstöðum og við val á tjökkum. Allir tjakkar skulu 

vera vökvadrifnir, þrýstingur að tjökkum frá vökvakerfi skautsmiðjunnar er 200bar.   
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       Kannaðir verða ýmsir möguleikar í að mæla skekkjur í okinu og hugsanleg lausn valin. Skilað 

verður vökvakerfisteikningu samkvæmt staðli, lýsingu á vinnuhringnum og virknirit vökva og 

stýrikerfisins.   

 

1.2 Aðferð við úrlausn verkefnis 
Við úrlausn þessa verkefnis verður stuðst við nokkur forrit. Allir útreikningar verða gerðir í Excel 

töflureikni, kosturinn við það að framkvæma reikninga með Excel er að hægt er að setja allar jöfnur 

upp og hafa alla parametra sem breytur. Það er mjög þægilegt í hönnunarverkefnum þar sem oft þarf 

að breyta hinum ýmsu stærðum til þess að fá ásættanlega niðurstöðu. Við sjálfa hönnunina er notað 

þrívíddarteikniforritið Autodesk Inventor, þetta er eitt þróaðasta hönnunarforrit sem völ er á. 

Kosturinn við að nota Excel og Inventor saman er að hægt er að tengja forritin saman með einföldum 

hætti. Allar breytur eru í Excel sem framkvæmir nauðsynlega útreikninga t.d efnisþykkt eða fjölda 

bolta, niðurstöðurnar flytjast svo yfir í Inventor þar sem allar stærði verða í samræmi við gildi sem 

reiknuð voru í Excel. Við spennugreiningu er notað bæði Inventor stress analyse og ANSYS. Bæði 

þessi forrit eru svokölluð Finite Element greiningarforrit (FEM). Munurinn á þeim er að ANSYS er 

mun öflugra forrit heldur en Inventor stress analyse. Mest verður stuðst við ANSYS þar sem það forrit 

getur reiknað mjög flókin módel. Fyrir einföld módel verður Inventor notað. 

 

2 Öryggisstuðull 
Í svo gott sem allri vélhlutahönnun er nauðsynlegt að reikna með öryggisstuðli. Nauðsyn þess að 

notast við þennan stuðul er margþættur.  Til dæmis má nefna að ef álag og efniseiginleikar eru þekktir 

nákvæmlega getur hönnuður leyft sér að nota öryggisstuðulinn 1. Þetta er því miður ekki svona í 

raunveruleikanum, álag getur verið breytilegt og ónákvæmlega reiknað út, efniseiginleikar 

smíðamálma eru gefnir upp sem meðaltal margar prófana og er því möguleiki á að lenda á lélegu stáli, 

smíði hlutarins getur verið misjöfn af gæðum og svo spilar áreiðanleiki vélhlutans sem er verið að 

hanna inní.   

Öryggisstuðull er í raun tala sem er annaðhvort notuð til þess að auka þann kraft sem virkar á hluti svo 

er þessi tala líka notuð til þess að lækka leyfilega mestu jafngildisspennu (hér eftir kallað von mises 

spenna), í þessari skýrslu verður þó mest notuð sú aðferð að bera saman útreiknaðar von mises 

spennur við leyfilega mestu flotspennu(e.yield stress). Þetta er gert með mjög einfaldri jöfnu. 

 

   
  

   
         

Þar sem  

    er flotspenna smíðamálms. 

    er von mises spenna af völdum álags. 
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Til eru nokkrar þekktar aðferðir til þess að meta nauðsynlegan  öryggisstuðul. Tvær helstu aðferðirnar 

eru líkinda aðferðin annarsvegar og þumalputtaregla hinsvegar. Í líkinda aðferðinni  er notast við líkur 

á því að t.d efniseiginleikar smíðamálma standist ekki fullnægjandi kröfur, líkur á að álagið aukist 

o.s.fr. Þumalputtareglan er aðeins ónákvæmari aðferð að því leiti að hærri stuðull fæst en nauðsynleg 

er, í þessari aðferð er notuð einföld formúla með margföldunarstuðlum þessir stuðlar eru fundnar úr 

töflu. Hér verður notast við þumalfinguraðferðina við útreikning á öryggistuðlinum. Eftirfarandi jafna 

er fyrir stuðulinn, 

 

                                                                           

 

 

Út frá töflum sem finna má í viðauka(2A) má finna þá stuðla sem notaðir eru. 

                        Þessi tala var valin því efniseiginleikar eru fengnir úr töflubókum. 

                          Búast má við að einhverri álagsaukningu þess vegna er þessi tala valinn. 

                        Reikna má með að smíðin sé nokkuð nákvæm. 

                      Reikningar á þreytu verða ekki framkvæmdir því er þetta gildi valið 

                  Þar sem vélin þarf að endast lengi er reiknað með 99,9% endingu. 

Töflu með gildum má finna í viðauka(A1 bls 120) 

Þetta gefur svo hin eiginlega öryggisstuðul fyrir vélinna með innsetningu í jöfnu(2.2). 

       

Markmiðið er að hlutfallið sem er reiknað út með jöfnu(2.1) verði ekki lægra en áætlaður 

öryggisstuðull, þetta gildir fyrir alla reikninga og greiningu sem verður framkvæmd í skýrslunni. 

Eftirafandi aðferð var fengin úr bókinni Mechanical Design Process (Ullman, 2002) 

 

3 Efniseiginleikar 
Hér verður fjallað lauslega um efniseiginleika mismunandi málma sem notaðir verða við úrlausn þessa 

verkefnis. Mikilvægt er að þekkja efniseiginleika þeirra málma sem unnið er með í hvaða tilgangi sem 

er. Einnig getur það haft mikið að segja í kostnaði verkefnis ef  þekking á málmum er ekki nægileg og 

of sterkir málmar kannski valdir á stað sem veikari málmur hefði dugað. 
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3.1 Efniseiginlekar gaffals. 
Gaffalleggurinn er búin til úr áli sem hefur verið þrýstimótaður (e. extruded). Álverin leitast við að 

rafleiðni leggsins sé sem mest og er því notað svo gott sem hreint ál.  

Heiti hreins áls samkvæmt DIN EN 755-2 (1997-08) er AL 99,99. 

Í töflu(3.1) má sjá niðurstöðu úr rannsókn sem gerð var á hreinu iðnaðaráli eftir að því hafði verið 

þrýst í gegnum mót. (ZHANG, ZHANG, WU, & YU, 2008) 

 

Tafla 3.3.1 Flotspenna á hreinu áli, tilraun.   

Niðurstöðurnar sýna að flotmörkin eru 96,5 MPa og brotmörkin eru 110,8 MPa. Þessi gildi eru 

töluvert langt frá því sem gefið er upp í töflubókum þar sem flotmörkin eru gefin um 20 MPa og 

brotmörkin um 70 MPa. Mismuninn á þessum gildum má skýra með þeim hætti að eftir þrýstimótun 

hefur kornabygging álsins breyst til muna sem veldur auknum styrk í álinu. Gildin í töflubók fyrir 

málm- og véltækni (Falk, Krause, & Tiedt, 2003, bls. 149) er gefið upp miðað við að álið  hafi verið 

mjúkglóðað. Reikna má með að álið í leggnum mjúkglóðist með tímanum og veikist þar af leiðandi. 

En þar sem nýir gafflar verða teknir í notkun munu þeir allir hafa hærri flotmörk en notuðu gafflarnir 

og verður því að reikna með hærri flotmörkunum þ.e reiknað verður með að flotmörk álleggsins sé 

96,5 MPa. Til þess að fá skýra mynd af efniseiginleikum álleggsins er þægilegast að setja gildin í 

töflu. 

      

AL 99,99   

   96,4 MPa 

E 107 GPa 

G 27 GPa 
Tafla 3.2 Efniseiginleikar AL 99,99 

 

 

3.2 Efniseiginlekar smíðamálma. 
Nokkrar gerðir smíðamálma verða notaðar við útreikninga á smíðahlutum vélarinnar. Valdir verða 

algengir smíðamálmar sem auðvelt er að nálgast hjá efnissölum og hægt að fá í mismunandi 

efnisþykktum. Þetta atriði að velja algenga vöru getur verið mjög hagkvæmt því öll sérvara kostar mun 
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meira en lagervara. Þær stálgerðir sem verða notaðar við útreikninga eru St37 og St52 bæði þessi stál 

henta einstaklega vel í ýmiskonar smíðavinnu og hafa góða suðueiginleika. St37 verður notað í hluti 

sem hafa litla áraun en St52 í hluti með mikla áraun. 

Hér verður notað númerakerfi eftir DIN EN 10-025 (1994-03) staðli. 

      

S-235-JRG-2 (St37)   

   235 MPa 

E 207 GPa 

v 0,3 GPa 
Tafla 3.3 Efniseiginleikar S- 235 

      

S-355-J2-G3 (St52)   

   355 MPa 

E 207 GPa 

v 0,3 GPa 
Tafla 3.4 Efniseiginleikar S-355 

Efnisþykkt smíðamálmsins sem unnið er með hefur áhrif á flotmörkin, eftir því sem platan er þykkari 

lækka flotmörkin. Þar sem þetta á við mun það vera tekið fram og flotmörk gefin upp fyrir þá 

efnisþykkt annars verður vísað í töflu(3.3) og töflu(3.4) varðandi upplýsingar um efniseiginleika 

smíðamálmana þá eru þær fengnar úr töflubók fyrir málm- og véltækni (Falk, Krause, & Tiedt, 2003). 

 

3.3 Efniseiginleikar bolta. 
Boltar geta verið jafn misjafnir eins og það eru til margar gerðir af þeim, afleiðingar þess að velja 

ranga gerð af boltum getur haft gríðarlegar afleiðingar í för með sér. Mjög mikilvægt er að við innkaup 

á boltum sé gengið úr skugga um að þeir séu merktir eftir ISO 989-1 staðli sú merking tryggir að um 

gæðavöru sé að ræða, dæmi um ISO merkingu má slá í mynd(3.1) 

 

Mynd 3.1 Merkingar boltahausa 

 

Númerakerfið á ISO merktum boltum byggist upp á því að fyrri talan er togþol boltans deilt með 10 

(Rm /10) og seinni talan er gefin fyrir  Re/Re  Fyrir þá burðarþolsflokka sem notaðir verða í þessu 

verkefni eru efniseiginleikarnir eftirfarandi. 
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 ISO 8.8     

Rm 800 MPa 

Re 640 MPa 

E 207 GPa 

v 0,3 GPa 
Tafla 3.5 Efniseiginleikar 8.8 bolta 

 

 ISO 9.8     

Rm 900 MPa 

Re 720 MPa 

E 207 GPa 

v 0,3 GPa 
Tafla 3.6 Efniseiginleikar 9.8 bolta 

 

 ISO 10.9     

Rm 1000 MPa 

Re 900 MPa 

E 207 GPa 

v 0,3 GPa 
Tafla 3.7 Efniseiginleikar 10.9 bolta 

Hér er notað Rm fyrir brotþol boltana  og Re fyrir flotmörkin. Þetta er gert samkvæmt ISO staðli. 

Gildin eru fengin úr töflubók fyrir málm- og véltækni (Falk, Krause, & Tiedt, 2003) 

 

3.4 Efniseiginleikar pinna og öxla. 
Pinnar og öxlar eru mikilvægur þáttur í vélahönnun. Hægt er að fá mjög margar gerðir af öxulstáli sem 

hafa mismunandi efniseiginleika. Til þess að halda þvermáli pinnana í hófi er oft valið að nota 

krómblandað stál og eða yfirborðshert stál. Þar sem úrvalið er mjög mikið  er ekki hægt að lista upp 

allar þær stáltegundir sem mögulegt er að nota, heldur verður það tilgreint hverju sinni þegar við á. 

Allar upplýsingar sem verða gefnar upp eru fengnar úr (Falk, Krause, & Tiedt, 2003). 

 

4 Prófílar og bitar 
Í þessu verkefni verður reynt að notast við eins mikið af forsmíðuðum einingum eins og mögulegt er, 

þegar talað er um forsmíðaðar einingar þá er átt við bita og prófíla sem hægt er að kaupa hjá 

efnissölum í stöðluðum lengdum. Með því að útfæra hönnun á þennan veg geta sparast umtalverðir 

fjármunir í smíði á vélinni. Helstu gerðir þversniða eru eftirfarandi.Allar upplýsingar um bita og 

prófíla voru fengnar úr bitatöflu í Maskin Ståbi (Krex, 2004). Stálið í þessum bitum er S-235 (St37) og 

er vísað í kafla(3.2) til nánari upplýsinga um eiginleika stálsins 

Þegar vitnað er í bitatöflur hér eftir er átt við þá töflu nema annað sé sérstaklega tekið fram. 

INP biti.  

Þetta er svokallaður I-biti. Á mynd(4.1) má sjá þversnið af INP bita. Þessir bitar eru mjög algengir í 
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vélasmíði og stálgrindum af öllum gerðum. Hægt er að fá þessa bita í allt frá 12 til 14 metra lengjum. 

Og með mótstöðuvægi frá               til             . 

 

Mynd 4.1 INP biti 

IPE biti. 

 Þessi biti er einnig I-biti líkt og INP bitin, munurinn á IPE og INP er sá að flangsinn hefur jafna þykkt 

á IPE en er breytileg á INP, eins og sjá má á mynd(4.2) . IPE bitar fást með mótstöðuvægi frá     

        til             . 

 

Mynd 4.2 IPE biti 

HE.....B biti. 

 Þetta er svokallaður H-biti. Þeir eru mun stærri í sniðum en hefðbundnir I-bitar. Fyrir HE..B bita er 

hæðinn og breiddin jöfn uppí 300mm. HE...B bitar fást með mótstöðuvægi frá              til 

             . 

 

Mynd 4.3 HE...B biti 

HE....M biti. 

Þetta er einnig H-biti sem er eins uppbyggður eins og HE...B nema að lífplatan (e. web) og flangsin 

eru þykkari. HE...M bitar fást með mótstöðuvægi frá             til              . 
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Mynd 4.4 HE...M biti 

Ekki verða fleiri gerðir listaðar upp hér þar sem það gæti endað í mjög langri upptalningu. Þeir bitar 

sem nefnir eru hér að ofan eru einna líklegastir til þess að verða fyrir valinu. Ef aðrar gerðir verða 

notaðar verður þess getið í viðeigandi lið. 

 

 

5 Fræðin á bakvið útreikninga 
Í stórum verkefnum líkt og þetta er getur magnið af útreikningum orði gríðarlegt. Oft er þó um að 

ræða endurtekningar á reikningum þar sem sömu aðferð er beitt nema með öðrum forsendum. Sem 

dæmi má nefna allan þann fjölda af boltasamsetningum og suðuútreikningum, hér er sömu aðferðinni 

beit en með öðrum forsendum fyrir hvert tilfelli. Ef allir þessir útreikningar væru settir í skýrsluna þar 

sem þeir ættu við yrði skýrslan gríðarlega löng. Til þess að koma í veg fyrir stöðuga endurtekningu á 

útreikningum verður þessi kafli notaður í að sýna aðferðir við að reikna mismunandi hluti allt frá 

hornafræði til vökvakerfa.  

Heimilda verður getið í þeim tilfellum þar sem það á við, ekki verða gefna upp heimildir fyrir jöfnur 

sem ætti að telja grunn þekkingu að loknu námi í tæknifræði. Þar sem jöfnur og aðferðir eru teknar 

beint úr kennslubókum eða fræðigreinum verður þess getið. 

  

 

5.1 Kraftasamsíðungur 
Stundum getur verið þörf á að finna heildar kraft sem orsakast af tveimur kröftum sem eru ekki 

endilega hornréttir á hvorn annan. Á mynd(5.1) má sjá þetta tilfelli myndrænt. 

 

Mynd 5.1 Kraftasamsíðungur 

Heildar kraftinn FR má finna með jöfnu(5.1) (Falk, Krause, & Tiedt, 2003, bls. 30) 



 
 

9 

 

 

      
    

                            

Þar sem  

   er kraftur númer 1[N]. 

    er kraftur númer 2 [N]. 

  er hornið á milli kraftana [deg]. 

 

5.2 Flatarvægi og þungamiðja  
Flatarvægi og þungamiðja þversniða eru hugtök sem eru nátengd. Nauðsynlegt er að þekkja þessi 

hugtök ef hönnuður ætlar að framkvæma einverja spennureikninga og greiningar. Hægt er að nálgast 

þessi gildi úr töflubókum fyrir stöðluð þversnið til dæmis I-bita og rör. Það þýðir þó ekki að 

útreikningar séu ónauðsynlegir. Hér verður farið í hvernig reikna á út flatavægi og þungamiðju 

óreglulegra þversniða líkt og sýnt er á Mynd 5.2.  

 

Mynd 5.2 Óreglulegt þversnið 

Flatarvægi fyrir þversniðið á Mynd 5.2 má finn með eftirfarandi heildi. (Sundström, 1998) 

                  

                  

Þar sem  

    er flatarvægi um x-ás. 

    er flatarvægi um y-ás. 

  er þvesniðsflatarmál. 
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Þungamiðja  þversniðsins er 

   
     

 
        

   
     

 
        

 

Fyrir samsett þversnið þarf að beita reglu steiners (e.parallel axis theorem) nauðsynlegt er að nota 

þessa reglu þegar til dæmis nokkur þversnið hafa verið sett saman. 

               
          

               
          

Þar sem  

A er flatarmál þversniðsins. 

   er fjarlægð frá þungamiðju samsets þversnið í hlutann sem er verið að bæta við.  

   er fjarlægð frá þungamiðju samsets þversnið í hlutann sem er verið að bæta við.  

 

Þá er flatarvægi samsetta þversniðsins. 

             
           

             
           

Hér eru summuð upp flatarvæginn fyrir mismunandi liði til þess að fá heildar flatarvægið. 

Fyrir algeng þversnið er þetta mun einfaldar. Þegar talað er um einfaldari þversnið er átt við samhverf 

þversnið og eða þversnið þar sem þungamiðja eins áss að minnstakosti er í miðju þversniðsins. Sem 

dæmi má nefna eru I-bitar og önnur samfeld kassaþversnið. 

 

Mynd 5.3 Ferhyrnt þversnið 

Þar sem núllásinn er í gegnum þungamiðju þversniðsins eru jöfnurnar fyrir flatarvægin eftirfarandi. 
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Þar sem  

     b er breidd þversniðs[mm]. 

     h er hæð þversniðs [mm]. 

Mótstöðuvægi flatarins (e. section modulus) er hentug stærð. Hana má finna með 

  
 

 
              

         

  er flatarvægi þversniðsins       

  er fjarlægð frá þungamiðju þversniðs í þann punkt sem er lengst frá þungamiðju 

 

Fyrir samsett einföld þversnið er töluvert einfaldara að finna flatarvægi og þungamiðju heldur enn 

fyrir óreglulegu þversnið. 

 

Mynd 5.4 Samsett þversnið 

Fyrir samsetta þversniðið á mynd(5.4) er best að nota eftirfarandi lausnaraðferð. 

             
                 

             
                 

 

Þá er heildar flatarvægið fyrir samsetta þversniðið 
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Þungamiðjuna má finn með. 

   
        

 
   

   
 
   

               

   
        

 
   

   
 
   

               

Þar sem  

         er fjöldi þversniða         

 

5.3 Burðarþolsfræði  

Burðarþolsfræði er einn af lykilþáttum í allri vélahönnun. Hún er notuð til þess að finna hvernig 

kraftur sem settur er á einhvern ákveðinn stað dreifist til undirstaðna. Ekki verður farið í mjög 

nákvæma útlistun á öllum atriðum burðarþolsfræðinnar heldur verður talað um helstu hugtök og 

aðferðir.  

 

Sniðkraftar 

Sniðkraftar er fyrirbæri sem mikið er notað í burðarþolsfræðum, þetta eru þeir kraftar sem virka á 

þversnið til dæmis bita og eða prófíla. Kröftum sem virka á þversnið má skipta í þrjá hluta, það 

eru normalkraftar, skerkraftar og vægi.  

             

Undirstöðukraftar 

Álag sem sett er á einhvern hlut hvort sem það er bygging eða vélhlutur leitast ávalt við að fara í 

undirstöður kerfisins. Hægt er að finna undirstöðukraftana fyrir einföld kerfi með því að nýta  

vægissummur (e. moment equilibrium), þá eru teknar vægissumur um ákveðin punkt og  summað 

upp.Sjá jöfnu(5.19). 

              

Fyrir sum kerfi gengur þetta ekki upp. Þá er hægt að notast við formúlur sem leiddar hafa verið út 

fyrir mismunandi kerfi. Almennar bitaformúlur eru mjög mikið notaðar í alskyns hönnun. Þær eru 

nokkuð einfaldar og þægilegar í notkun, þeim má jafnvel blanda saman til þess að búa til flóknari 

kerfi.Í viðauka(A2 bls 121) eru helstu bitatilfelli sýnd. (Krex, 2004) 

Í öllum bitaformúlunum gildir eftirfarandi. 

F er utanaðkomandi álag [N]. 
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q er jafndreift utanaðkomandi álag [N/mm]. 

RA og RB eru undirstöðukraftar [N]. 

L er lengd bita [mm]. 

a,b og c eru lengdir í krafta [mm]. 

x er fjarlægð frá undirstöðu [mm]. 

  er niðurbeygja bitans [mm]. 

  er vægi [Nmm]. 

  er fjaðurstuðull bitans sjá kafla(3.2) [MPa] 

  er flatarvægi þversniðs bitans sjá kafla(5.2) [mm^4] 

 

Mun fleiri tilfelli eru til af þessum tilbúnu bitaformúlum. Í öllum reikningum sem koma hér eftir 

verður vitnað í þennan lið þegar um bitaformúlur er að ræða, þó er undantekning þegar eitthvað 

sérstakt tilfelli á sér stað, þá er það tilgreint hverju sinni.   

 

5.4 Spennureikningar 

Hér verður farið lauslega í það hvernig spennur eru reiknaðar út. Ekki verður farið mjög ítarlega í 

fræðin heldur verða helstu jöfnur gefnar. 

 Illa framkvæmdir spennureikningar geta haft mjög alvarlegar afleiðingar í för með sér, tildæmis ef 

gleymist að gera ráð fyrir spennum vegna beygju í vélahlut getur það auðveldlega valdið floti og 

jafnvel broti í hlutnum. Til þess að koma í veg fyrir vandæðalegar uppákomur líkt og nefnt var hér að 

ofan er nauðsynlegt að vanda sig við spennureikninga. Spennum má skipta upp í tvo aðal flokka það 

eru normalspennur og skerspennur. Hér verður fjallað lítillega um þessa tvo flokka, að auki verður 

talað um jafngildisspennur(e.von mises) og spennuhækkunarstuðla (stress consentration factor). Á 

mynd(5.5) má sjá hvernig mismunandi spennur virka á lítið stykki.  

 

Mynd 5.5 Spennur í litlu stykki 

Normalspennur. 

Normalspennur mynda vegna normalkrafta sem virka á vélahlut, að auki myndast normalspennur 

af völdum beygju á vélahlutnum. Normalspennur vegna normalkrafts má finna með. 
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      er kraftur sem virkar hornrétt á flöt.[N] 

   er þversniðsflatarmál flatarins sem krafturinn virkar á.      

Hér er reiknað með að krafturinn virki í gegnum þungamiðju þversniðsins og valdi því eingöngu 

þrýsti eða tog álagi. 

Ef kraftur veldur beygju í t.d bita myndast normalspennur í bitanum af þeim völdum, þetta má sjá 

á mynd(5.6) þar sem vægi virkar á bitann og veldur togspennum í neðribrún bitans og 

þrýstispennum í efribrúninni.  

 

Mynd 5.6 Normalspennur í bita 

 

Þetta er kölluð beygjuspenna og má finna með jöfnu(5.21). 

  
  

 
              

         

  er vægi sem virkar á bitan.[Nmm] 

  er flatarvægi þversniðsins       

  er fjarlægð frá núllás.[mm] 

 

Jöfnu(5.20) og jöfnu(5.21) má sameina í eina jöfnu og er þá jafnan fyrir normalspennu. 

  
     

 
  

  

 
             

 

Skerspennur 

Skerspennur myndast vegna skerkrafta sem virka samsíða þversniði. Skerspennu vegna hreins 

skers er. 



 
 

15 

 

  
     

 
              

         

       er skerkraftur sem virkar á hlutin.[N] 

  er þversniðsflatarmál flatarins sem krafturinn virkar á.      

 

Beygja í bitum veldur einnig skerspennum í bitum, á mynd(5.7) má sjá hvernig hún dreifist í bita. 

 

Mynd 5.7 Skerspennur í bita 

 

Skerspennur vegna beygju má finna með jöfnu(5.24). 

  
       

   
              

         

       er skerkraftur sem virkar á hlutin.[N] 

  er stöðuvægi flatarins 

  er flatarvægi þversniðsins       

  er breidd bitans.[mm] 

 

Stöðuvægið má finna með heildinu. 

             

 

 



16 

 

Von mises spennur 

Þegar verið er að reikna spennur í vélahlut getur komið sér vel að geta reiknað út gildi sem gefur 

versta tilfelli af sniðspennum. Þetta gildi er kallað jafngildisspenna (e. equivilant stress) er í 

daglegu tali kallað Von mises spennur. Non mises spennu má bera saman við flotspennu og 

þannig er hægt að finna öryggi gagnvart floti í málminum. Jafnan fyrir Von mises spennu er 

eftirfarandi.  

              
    

    
              

     
     

     
     

     
                   

Þar sem     ,      og allir skerspennu liðirnir nema     eru jafnt og núll má skrifa 

jöfnu(5.26) á  

eftirfarandi vegu. 

              
       

                  

 

Spennuhækkunarstuðull  

Í öllum þeim jöfnum sem gefnar hafa verið hér er gert ráð fyrir því að geometrían haldist óbreytt, 

þetta er ekki alltaf raunin og er þá hægt að nota spennuhækkunarstuðul (e stress consentration 

factor). Þetta er margföldunarstuðull sem er fundin með mismunandi töflum fyrir mismunandi 

tilfelli. Til þess að finna spennu eftir spennuhækkun má beita jöfnum(5.28 og 5.29). 

 

                        

                         

         

   er normalspenna fundin með almenni aðferð.[MPa] 

   er skerspenna fundin með almenni aðferð.[MPa] 

   er spennuhækkunarstuðull fyrir normalkraft. 

    er spennuhækkunarstuðull fyrir skerkraft. 

Spennuhækkunarstuðlana má finna í vélhlutafræðikennslubókum. (Budynas & Nisbett, 2008)  

 

5.5 Boltadeiling 

Þar sem tveir hlutir eru festir saman með boltum er nauðsynlegt að vita hver boltadeilingin er á 

festibrakketum. Það er líka nauðsynlegt að þekkja deilingu boltana þegar reikna á hvernig kraftarnir 

deilast á boltana í samsetningunni. Til eru einfaldar formúlur til þess að finna deilingu boltana, sjá 

jöfnu(5.30) og jöfnu(5.31). (Falk, Krause, & Tiedt, 2003, bls. 17) 
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Mynd 5.8 Boltadeiling plötu 

Jöfn deiling 

  
 

   
              

Endabil breytileg  

  
         

   
              

Þar sem 

n er fjöldi boltagata 

l er lengd [mm] 

5.6 Boltasamsetningar 

Hönnun á boltasamsetningu getur verið mikið og flókið verk ef það er gert á almennilegan máta 

(RB&W Manufacturing, 2006). Það eru ótal hlutir sem þarf að hugsa útí til þess að gera ráð fyrir 

öllum þeim kröftum og vægjum sem geta virkað á samsetninguna. Í samsetningu sem hefur marga 

bolta verður að taka það inn í dæmið að kraftadeilingin er ekki jöfn. Hér verður farið yfir þau atriði 

sem þarf að hafa í huga þegar hanna á öruggar boltasamsetningar. Á mynd(5.9) má sjá klassíska 

boltasamsetningu með 10 boltum, að auki eru sýnd öll þau álagstilfelli sem geta komið á 

samsetninguna. Hér að neðan verða gefnar  upp aðferðir til þess að finna á hvaða bolta mestu 

kraftarnir virka og hversu stórir þeir eru.  

 

Mynd 5.9 Kraftar á boltasamsetningu 
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Normal kraftur 

Til þess að finna stærsta kraftinn sem virkar á hvern stakan bolta er hægt að beita nokkrum 

aðferðum, hægt er að taka vægissummu um snúningspunkt kerfisin og reikna kerfið sem 

stöðufræðilega óákveðið. Sé þetta gert fæst eftirfarandi jafna (Salmon, Johnson, & Malhas, 2009) 

    
  

 
    

    
     

  

 
              

         

   er kraftur í bolta númer i.[N]          

   er normalkraftur [N] 

   er vægi sem virkar á samsetninguna.[Nmm]  

    er fjarlægð að bolta númer i frá snúningspunkti [mm]         

  er lengd festingarinnar [mm] 

  er fjöldi bolta. 

  er fjöldi bolta í röð. k =2 fyrir vörpun a , k = n/2 fyrir vörpun c . 

Sker kraftur 

Um skerkraftinn gilda aðrar jöfnur og fræði. Hér eru fleiri kraftar á ferð því skipta má 

skerkröftum upp í aðalsker (e.primari shear) og aukasker (e.secondari shear), í flestum tilfellum 

skiptist svo aðalskerið upp í tvo hornrétta þætti. Þetta má sjá greinilega á mynd(5.10) þar sem 

aðalsker er einmerkt og aukasker er tvímerkt. Aðalskerið er af völdum hreins skerkrafts sem 

virkar á boltasamsetninguna en aukaskerið er af völdum vinduvægis á samsetninguna (Budynas & 

Nisbett, 2008, bls. 440-441). 

 

Mynd 5.10 Skerspennur í boltasamsetningu 

Til þess að finna aðalskerið þarf að finna heildar skerkraftinn sem myndast af völdum hreins skers 

í planinu þ.e finna með reglu Píþagorasar heildar kraftinn af t.d    
 og    

 . Þegar heildar 

krafturinn hefur verið fundin má svo finna aðalskerkraftinn á hvern bolta með jöfnu(5.33). 
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n er fjöldi bolta 

i er númer bolta            

Til þess að finna aukaskerkraftinn þarf að nota vægissummu um þungamiðju 

boltasamsetningarinnar. Jafna er þá eftirfarandi. 

  
   

   
   

             

         

M er vinduvægið á samsetninguna [Nmm] 

r er fjarlægð frá þungamiðju samsetningar í miðju bolta númer i [mm],            

 

Til þess að fá heildar skerkraftinn þarf að skoða hvert tilfelli fyrir sig og reikna með hornafræði til 

þess að finna versta tilfelli, ávalt skal nota versta tilfelli í boltareikninga. 

 

Stífni samsetningar 

Allar boltasamsetningar hafa stífni sem hægt er að reikna út. Boltinn reiknast ákveðið stífur og 

svo reiknast stál-braketið ákveðið stíft, út frá stífni þessara hluta má finna svokallaðan stífnistuðul 

samsetningarinnar, þetta er það hlutfall af kraftinum sem fer í boltann sjálfan og svo hve mikið fer 

í brakketið. Hér á eftir koma nánari skýringar á þessu fyrirbæri og svo líka hvernig beita skal 

þessum fræðum til þess að tryggja örugga samsetningu. 

Til að byrja með þarf  boltaþvermálið að vera þekkt best er að skrifa forrit sem hefur allar helstu 

stærðir sem breytur sem síðan auðvelt er að breyta. Á mynd(5.11) má sjá tvær gerðir af 

festingum. 

 

Mynd 5.11 Þversnið boltasamsetninga 

Til þess að finna þær stærðir sem gefnar eru upp á teikningunni er best að notast við þær aðferðir 

sem sýndar eru á mynd(5.12). 
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Mynd 5.12 Griplengdir bolta 

Þessi aðferð er tekin beint uppúr Shingley‘s (Budynas & Nisbett, 2008) 

Til þess að finna stífni boltans er notuð jafna(5.35). 

   
     

         
         

         

   er þverskurðarflatarmál boltans [   ] 

    er kjarnaþverskurðarflatarmál boltans [   ] 

   er lengd snittaða hluta gripsins [mm] 

   er lengd ósnittaða hlutan af gripinu [mm] 

  er fjaðurstuðull boltans [MPa] 

 

Það er töluvert flóknara að reikna stífnina í brakketinu því þar spila fleiri þættir inn í. Ekki verður 

farið nánar í það hvernig jafnan fyrir stífni brakketsins er fundin. Jafnan er eftirfarandi.  

   
            

   
                    
                    

 
         

 

         



 
 

21 

 

  er þvermál boltans [mm] 

   er þvermál boltahaussins [mm] 

  er þykkt á brakketi [mm] 

  er fjaðurstuðull brakkets sjá kafla(3.2) [MPa] 

Nú er loks hægt að finna stífnifasta samsetningarinnar. Það er gert með eftirfarandi jöfnu. 

  
  

     
        

Það hlutfall sem boltinn tekur af kraftinum er. 

              

Og brakketið tekur. 

                 

 

 

Forspenna í boltum 

Nauðsynlegt er að forspenna boltana til þess að ná fram sem bestu eiginleikum í samsetningunni, 

þá sérstaklega hvað varðar þreytuálag. (RB&W Manufacturing, 2006) Hægt er að forspenna bolta 

mismikið og fer það eftir því hversu örugg samsetningin á að vera. Hér verður reiknað með 

forherslu upp að 90% í flot boltans. Tryggja þarf að boltarnir verði ekki notaðir aftur vegna þess 

hve mikil forspenna hefur verið sett á þá. Forspennukraftinn má finn með jöfnu(5.40). 

                         

         

          er kjarnaþverskurðarflatarmál boltans [   ] 

                 er flotspenna boltans fundið í kafla(3.3). [MPa] 

 

Efir að boltasamsetninginn hefur verið forspennt er hægt að reikna álagsstuðla fyrir hana. Það er 

réttara að kalla þetta álagsstuðul frekar enn öryggisstuðul vegna þess að hér er ekki verið að bera 

saman flotspennur heldur er reiknað hversu mikið ytri krafturinn má aukast áður en bolti gefur sig 

eða samsetningin losnar í sundur og þar af leiðandi fer allur krafturinn í boltann. Álagsstuðullinn 

fyrir boltann má reikna út með jöfnu(5.41). 

   
        

   
         

Álagsstuðullin fyrir brakketið (e.joint separation factor) er þá. 
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Tryggja þarf að þessir stuðlar séu hærri en öryggisstuðullin sem fundin var í kafla(2). Ef 

stuðlarnir eru lægri en öryggisstuðullin þarf að auka þvermál boltana eða fjölga þeim. 

 

 

Forspenntir fletir í skeri 

Í liðnum hér á undan þar sem talað var um forspennur í boltum var ekkert rætt um þegar 

skerkraftar virka á boltasamsetninguna. Þar sem forspennukrafturinn frá boltanum klemmir 

brakketin föst saman virkar þessi kraftur líka til þess að hindra skrið á milli brakketana. Þetta 

gerir það að verkum að skerkrafturinn sem færist yfir í boltann er mun minn en annars væri ef 

forspennan væri ekki til staðar. Til þess að átta sig betur á hversu miklu skerálagi má bæta við er 

best að búa til skrið stuðul. Þessi stuðull segir til um hversu mikið skerálagið má aukast áður en 

boltinn gefur sig. Á mynd(5.13) má sjá dæmi um hvernig kraftur flyst í gegnum annarsvegar 

óforspennta samsetningu (til vinstri) og forspennta samsetningu (til hægri). (the European Steel 

Design Education Programme (ESDEP), 1995) 

 

Mynd 5.13 Boltasamsetning kraftamynd 

Til þess að finna jöfnu sem getur lýst skriðstuðli þarf að finna núningsstuðul á milli brakketanna. 

Núningsstuðullinn sem notaður verður er       (Falk, Krause, & Tiedt, 2003, bls. 31) 

Út frá jafngildisspennunni má leysa út fyrir skerkraftinn. 
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Þá verður mesti leyfilegi skerkraftur í boltanum 

            

   
   

   
  

 
  
  

 
 

 
             

Þar sem 

   er þverskurðarflatarmál boltans [   ] 

   er kjarnaþverskurðarflatarmál boltans [   ] 

   er flotspenna boltans fundið í kafla(3.3). [MPa] 

  er kraftur á boltasamsetningu.[N] 

   er forspennukraftur á boltann [N] 

  er stífnistuðull samsetningar. 

 

Núningskrafturinn sem myndast vegna forspennuna er. 

                    

         

  er núningsstuðull.  

Nú má loks finna skriðstuðulinn með jöfnu(5.50). 

    
     

            
         

Tryggja þarf að þessi stuðull sé hærri en öryggisstuðullin sem fundin var í kafla(2).Ef stuðullinn er 

lægri en öryggisstuðullinn þarf að auka þvermál boltana eða fjölga þeim. 

 

5.7 Suður 

Soðnar samsetningar er ein mest notaða aðferð til þess að festa tvo eða fleiri hluti saman. Skipta má 

suðum í nokkra flokka. Hér verður rætt um tvær algengustu suðurnar, þær eru kílsaumur (e.transvers 

fillet weld) og svo V-saumur (e.butt weld). Hér verða sýndar aðferðir hvernig hægt er að reikna suður. 

Tekið er sérstaklega fram að suður geta verið mjög mismunandi og er því ekki raunhæft að sýna allar 

gerðir af suðum. Í öllum suðureikningum verður vísað í þennan kafla þegar verið er að reikna suður og 
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setja upp línumódel af þeim. Allar aðferðir og myndir í þessum kafla eru teknar úr  Shingley‘s 

(Budynas & Nisbett, 2008) (Rasmussen, 1996) 

V-saumur. 

Til þess að reikna út spennur fyrir þessa gerða af suðum er notast við hefðbundnar 

spennuformúlur.  Hér er hálsmál suðunnar (e.throat ) jafnt og þykkt plötunnar sem soðin er. 

Hálsmálið  er oft kallað A-mál og verður það gert héðan í frá. Á mynd(5.14) má sjá þær stærðir 

sem koma við sögu í útreikningi á V-saums suðum. 

 

Mynd 5.14 V- saumur 

Þá eru jöfnurnar fyrir togspennur og skerspennur eftirfarandi. 

  
 

  
               

  
     

  
              

         

  er normalkraftur sem virkar á suðuna.[N] 

      er skerkraftur sem virkar á suðuna.[N] 

  er A-mál (háls mál) suðunnar.[mm]  

  er lengd saums.[mm] 

 

Kílsaumur 

Annað gildir fyrir kílsauma, þar eru áhrif skerkrafta tvíþætt annarsvegar aðalsker(e.primari shear) 

og svo hinsvegar aukasker (secondary shear ). Mynd(5.15) sýnir algenga kílsuðu og svo 

kraftamynd af sama tilfelli. 
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Mynd 5.15 Kílsaumur 

 

Skipta má álagstilfellum upp í tvo þætti, skerspennur vegna vinduálags á suðu og svo skerspennur 

vegna beygju. Mismunandi reiknitilfelli eru fyrir þessar álagsgerðir.  Sýdnar verða almennar 

formúlur til þess að reikna spennuranar i suðunni en að auki verða gefnar upp töflur sem sýna 

mismunandi línutilfelli. 

Fyrir aðalsker er spennan. 

   
     

 
              

         

      er skerkraftur sem virkar á suðuna.[N] 

   er heildar flatarmál suðunnar fundið í viðauka(A3 bls 127) 

 

Fyrir aukasker. 

    
   

 
              

         

  er vægi sem virkar á suðuna.[Nmm] 

  er fjarlægð frá þungamiðju suðuklassa að þeim stað sem er fjærst klassanum.[mm] 

  er póltregðuvægi suðuklassans.      

 

Póltregðuvægið má finna með. 

                            

         

  er háls suðunnar, sjá mynd(5.15).[mm] 
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   er (e.unit second polar moment of area).Sjá í viðauka(A3 bls 127) 

 

Öryggisstuðull suðu 

Til þess að athuga hvort suðan standist kröfur um lágmarksöryggisstuðul er hægt að bera saman 

spennur í suðu og flotspennu í suðuefninu. 

 

5.8 Tjakkar 

Til þess að geta valið hentuga tjakka frá framleiðanda þarf að fara í gegnum nokkur skref af 

reikningum. Mynd(5.16) sýnir hefðbundinn tjakk og þau tákn sem eiga við hann. 

 

Mynd 5.16 Skýringarmynd af tjakki 

Táknin á mynd(5.16) eru eftirfarandi. 

     er rúmmál tjakkhúss fyrir færslu á tjakk út. 

     er rúmmál tjakkhúss fyrir færslu á tjakk inn. 

     er hraði vökvans inn í tjakk. 

     er hraði vökvans út úr tjakk. 

     er hraði tjakkstangar út. 

     er hraði tjakkstangar inn. 

     er tími á tjakkstöng út. 

     er tími á tjakkstöng inn. 

    er þvermál bullu. 

    er þvermál tjakkstangar.  

     er flatarmál bullu. 

     er flatarmál bullu stangarmeginn. 
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Bulluþvermál 

Til þess að reikna nauðsynlegt lágmarksþvermál bullunnar í tjakknum er eftirfarandi 

lausnaraðferð beitt. 

Þrýstingur er. 

  
 

 
               

Út úr þessu má svo leysa þvermál sem nauðsynlegt er til þess að lyfta ákveðnum krafti við fastan 

þrýsting. Þá fæst jafna fyrir þvermál bullunar. 

     
    
     

              

         

   er kraftur sem tjakkur þarf að geta lyft. [N] 

  er þrýstingur á vökvakerfinu sem tengt er við tjakkinn.[MPa] 

  er nýtnistuðull tjakksins fundi í Hydraulik Ståbi (Rasmussen, 1996, bls. 107) 

 

Stangarþvermál 

Þvermál stimpilstangarinnar þarf að finna með kiknunarformúlum, það er vegna þess að það eru 

mun meiri líkur á að stöngin kikni undan álaginu fremur en að hún nái í flotmörk vegna 

beygjuspenna. Þar sem flestar tjakkstangir eru langar og mjóar verður notast við svokallaðar 

Euler kiknunaraðferð. Þá er mesti leyfilegi kraftur sem setja má á stöng. 

  
     

     
             

Út úr þessari jöfnu má svo leiða út lágmarksþvermál stimpilstangarinnar. 

     
          

 

    

 

              

          

    er sá kraftur sem tjakkur þarf að geta lyft. [N] 

   er öryggisstuðull fundin í kafla(2). 

E er fjaðurstuðull stangarinnar fundinn kafla(3). 

Lk er virk kiknunarlengd stangarinnar fyndið með slaglengd og mynd(5.17).[mm] 
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Mynd 5.17 Kiknunarlengdir 

Hlutfall á flatarmálum 

Flatarmálshlutfallið er hlutfall flatarmáls bullu og flatarmáls bullu stangarmegin. 

    
    

    

          

5.9 Vökvakerfi 

Við útreikninga á vökvaþörf tjakka þarf sá tími sem tjakkurinn er að far úr að vera þekktur. 

Vökvamagn inn í tjakkinn er. 

      
        

    
     

              

         

    er slaglengd tjakks númer x [mm] 

 

Vökvalagnir 

Við útreikning á vökvalögnum þarf að tryggja að vökvahraðinn fari ekki upp fyrir leyfileg mörk. 

Þau mörk sem almennt er miðað við eru eftirfarandi. 

Þrýstilagnir 

           
   

Returlagnir 

              
   

Þessi mörk miðast við það að halda lagstreymi í rörum. Í lagstreymi er Reynolds talan undir 2300 

fyrir hringlaga slétt rör. Á mynd(5.18) má sjá hraðaprófíl fyrir lagstreymi í hringlaga þversniði.  
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Mynd 5.18 Lagstreymi í röri 

Þvermál lagna má svo finna út frá eftirfarandi jöfnu. 

                
   

             

Út úr þessu má leysa fyrir þvermáli rörs. 

        
      

    
              

          

   er hraði vökvans í annaðhvort þrýstilögn eða reurlögn.   
     

      er vökvaflæði tjakks.     

       

     fyrir þrýstilögn. 

     fyrir returlögn. 

Þar sem báðar lagnirnar í tjakkinn eru bæði þrýstilagnir og retúrlagnir verður að finna versta 

tilfelli og nota það síðan í val á vökvalögnum. 

     

6 Skautgafflar 
Eins og fram hefur komið þarf að skipta út öllum skautgöflunum fyrir stærri gerð, ál-leggur gaffalsins 

mun þó vera eins á nýju og gömlu gerðinni. Skautinn eru smíðuð úr þremur mismunandi efnum, okið 

er smíðað úr stáli og leggurinn er smíðaður úr áli, þar sem þetta eru ekki sömu efnin er ekki hægt að 

sjóða þetta saman með góðu móti þess vegna er notaður svokallaður tvímálmur, tvímálmurinn er 

blanda af stáli,ál og kopar. Ekki verður farið nánar í efnisfræðilega eiginleika tvímálmsins þar sem það 

eitt er efni í annað lokaverkefni. Þar sem ál leggurinn er veikasti hluti gaffalsins verður öll aflögunin í 

leggnum. Efniseiginleikar ál-leggsins má finna í kafla(3.1)    
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Tvær gerðir af göflum verða notaðar við framleiðsluna og þarf að hanna allan búnað með það í huga. 

Munurinn á þessum göfflum er að þar sem leggurinn er soðinn við tvímálminn er hann með 

mismunandi hjámiðju frá miðju oksins. Þessar tvær útfærslur eru kallaðar weld-joke 1(WJ-1) sem sjá 

má á mynd(6.1) og svo hinsvegar weld-joke 2(WJ-2) sem er á mynd(6.2) 

 

 

 

6.1 Rétting skautgafla. 

Farið var í skautsmiðju Alcan í straumsvík og skoðaðir voru bognir gaflar, skekkjur í göfflunum voru 

almennt mjög litlar og stundum nánast hverfandi, engu að síður voru þarna á meðal mikið bognir 

gafflar sem höfðu í flestum tilfellum verið teknir frá. Þeir gaflar sem eru of mikið bognir eru sendir á 

verkstæði og þeir lagaðir þar með til heyrandi kostnað fyrir álverið. Vonast er til að senda þurfi færri 

gaffla á verkstæði ef ný og betri vél yrði tekin í gagnið. Eftir skoðunarferðina í skautsmiðjuna þar sem 

boginn skaut voru skoðuð og mæld var ákveðið í samráði við sérfræðinga VHE að vélin ætti að geta 

rétt alla þá leggi sem passa inn í vélina (Haukur Herbertsson véltæknifræðingur Bsc, 2010), sú aflögun 

ræðst af því hversu mikið bil er á milli búkka í leggrétti hluta vélarinnar. Mestu skekkjur í okinu sem 

vélin á að geta rétt eru eftirfarandi. Skekkja um Y‘-ás er vinda (e. torsion) , versta tilfellið sem vélin 

ræður við er þegar gaffallinn er snúinn 7,6° þetta jafngildir því að sá tindur sem er staðsettur fjærst frá 

legg hafi hliðrast um rúma 85mm. Skekkja um X‘-ás verður hér eftir kallað velta (e. pitch), mesta 

veltan er um 85mm sem eru um 8°.  Skekkjan um þriðja ásinn er um Z‘-ás, þetta er sú skekkja sem 

gamla réttingarvélin hefur á í vandræðum með að rétta. Þessi skekkja er venjulega minni en hinar og er 

versta tilfellið 5°. Erfitt er að finna lýsandi nafn á þessa skekkju en þar sem gaffall sem er boginn um 

Z‘-ás verðu það því bara kallað beygja um z‘-ás. Mynd af hnitakerfi gaffalsins má sjá á mynd(6.3) . 

Myndir af nokkrum göfflum sem flokkaðir hafa verið ónýtir er hér að neðan, gerðar hafa verið rauðar 

línur á útlínur legsins. Á mynd(6.4 a) og mynd(6.4 b) má sjá eitt og sama skautið bogið um tvo ása það 

er um x‘-ás og um z‘-ás. Á mynd(6.4 c) er gaffall þar sem leggurinn er mjög illa boginn. 

Mynd 6.1  Mynd 6.1 WJ-1 Gaffall 
Mynd 6.2 WJ-2 Gaffall 
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Mynd 6.3 Local hnitakerfi gaffals 

 

Mynd 6.4 Bognir gafflar 

6.2 Kraftagreining á skautgaffli 

Til þess að geta byrjað hönnunina á bæði leggrétti og ok-rétti þarf að gera ítarlega kraftagreiningu á 

gaffli. Engin gaffall aflagast eins og þarf því að gera ráð fyrir því að vélin geti rétt verstu tilfelli án 

vandræða. Til þess að tryggja að vélin ráði við verkefnið þarf að gera útreikninga á því hversu miklum 

kraft þarf að beita til þess að rétta fyrirfram ákveðna skekkju. Þar sem töluverður munur er á 

göfflunum má ætla að það þurfi mis mikinn kraft til þess að rétta þá. Á mynd(6.5) má sjá áætlaða 

stöðu tjakka sem mun rétta okið.Á mynd(6.5 a) er sýnd staða og númer tjakka sem velta okinu. Á 

mynd(6.5 b) er númer og staða tjakka sem rétta vindu á leggnum og svo á mynd(6.5 c) er sýnd 

staðsetning tjakkana sem rétta okið um Z‘-ás. Það er nokkuð ljóst að meiri kraft þarf til þess að rétta 

WJ-2 gaffalinn því vægisarmur fyrir til dæmis F2 og F4 er mun minni á WJ-2 heldur en á WJ-1. Að 

sama skapi verða kraftarnir F1 og F3 minni vegna lengri vægisarms. Þess vegna er nauðsynlegt að 

reikna öll tilfelli til þess að geta valið versta tilfellið.  



32 

 

 

Mynd 6.5 Kraftar á gaffal 

Til þess að fá sem nákvæmastar niðurstöður í kraftagreiningu verður notast við tvær aðferðir við 

útreikninga, niðurstöður verða svo bornar saman og greindar í lok kaflans. Gerðir verða 

handútreikningar af gaffli í verstu mögulegu afmyndun, notast verður við þekktar formúlur sem 

leiddar hafa verið út ú kennslubókum. Hin aðferðin sem notuð verður er svokölluð Finite Element 

Method (FEM) stuðst verður við forritið ANSYS sem er eitt hið besta sem völ er á í FEM reikningum. 

 

 

 

 

6.2.1 Handútreikningar 

Á mynd(6.6) má sjá þversnið leggsins og það hnitakerfi sem unnið er með.  

 

Mynd 6.6 Þversnið gaffalleggs 
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6.2.1.1 Leggur 

Sá hluti vélarinnar sem réttir leggin verður nánast óbreyttur hvað varðar krafta í tjökkum. 

Uppgefin kraftur í stökum búkkatjakk er 638 kN og það eru þrír svoleiðis tjakkar. Leggirnir sem 

vélin var upprunalega hönnuð fyrir voru mun stærri en þeir leggir sem vélin á að rétta núna. Því er 

ekki spurning hvor vélin ráði við það að rétta þá heldur verður sannað að það fer ekki milli mála. 

Flatarvægi leggsins er ekki það sama um X‘ eða Z‘ ásana, hæðin er ráðandi þáttur í flatarvæginu 

eins og sjá má í jöfnu(5.10) þar sem hæðin er í þriðja veldi. Þessi staðreynd kom augljóslega fram 

í skoðunarferðinni í skautsmiðjuna, þar mátti greinilega sjá að flestir þeir gafflar sem bognuðu, 

skekktust um x‘-ás. Þar sem bognun leggsins er um tvo ása er nauðsynlegt að leggurinn klemmist 

á milli tveggja búkka og sé snúið til þess að mögulegt sé að rétta skekkjur um x‘ og z‘ í einni 

atrennu.  

Við útreikninga á leggréttinum er best að stilla leggnum þannig að heildar átakið sé á miðlínu sem 

dregin er horn í horn sjá mynd(6.7). Til þess að átakslínan sé á miðlínunni þarf að snúa gaflinum 

62°. Þá má finna þá þætti kraftsins sem rétta legginn. 

 

Mynd 6.7 Snúið þversnið leggs 

Eins og kom fram hér á undan er          og leggnum er snúið θ = 62°,þá má finna 

kraftþættina með einfaldri hornafræði. 

Þetta gefur. 

              

              

Nú er hægt að setja upp einfalt bita módel þar sem krafturinn er settur inn sem jafndreift álag á 

bitann. Þetta er hægt að gera fyrir bæði beygju um x‘-ás og z‘-ás, sama formúla er notuð en 

einungis þarf að breyta flatarvæginu og tilsvarandi krafti. Bitamódelið sem sett var upp má sjá á 

mynd(A2.4) í viðauka(A2 bls 122). 

 Þá er hægt að reikna mestu niðurbeygju sem álagið veldur með því að nota jöfnu(A2.15) úr 

viðauka(A2). 
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Þessar niðurstöður koma ekkert á óvart því flatarvægið er töluvert meira í beygju um z‘-ás. Þó svo 

að niðurbeygja hafi verið reiknuð hér má horfa á niðurstöðuna á þann vega að ef gaffallinn er 

boginn um t.d 151,9mm um x‘-ás þá þarf jafndreifða álagið að vera um          til þess að 

rétta hann. 

 

6.2.1.2 Velta 

Við reikninga á veltu oksins um x‘-ás þarf að beita öðruvísi nálgun heldur en var gert í 

útreikningum á legginum. Nú er ekki vitað hve mikinn kraft þarf til þess að rétta okið, það sem er 

vitað aftur á móti er hversu mikið þarf að velta okinu. Þá er hægt að setja upp bita módel af 

kerfinu og reikna út hversu mikinn kraft þarf til þess að beygja bita um fyrirframákveðna 

vegalengd.  Líta má á kerfið sem innspenntann bita sem er laus á öðrum endanum. Á enda bitans 

virkar vægi sem er af völdum annaðhvort F1 eða F2.  Þessar ályktanir eru byggðar á þeim rökum 

að þar sem leggurinn stendur út úr búkkanum er hann fastur í öllum frelsisgráðum.  

Ef leyst er fyrir kraftinn úr jöfnu(A2.25) í viðauka(A2) fæst. 

   
        

    
       

Þar sem vægisarmur kraftana er mislangur og svo er að auki tvær gerðir af göfflum WJ-1 og WJ-

2, þá þarf að reikna fyrir öll tilfelli best er að setja niðurstöðurnar fram á töfluformi.  

 

  Gaffall   

Kraftur WJ-1 WJ-2   

F1 436,2 381,6 kN 

F2 746,9 989,4 kN 
Tafla 6.1 Kraftar til að velta oki handreiknað 

Eins og niðurstöðurnar í töflu(6.1) sýna þarf mestan kraft til þess að rétta WJ-2 gaffalinn. Þessi 

hái kraftur orsakast af því að vægisarmur kraftsins er mjög lítill. Við val á tjökkum verður ávalt 

að velja versta mögulega tilfelli. Verra tilfellið fyrir kraft 1 (F1) er í gaffli WJ-1. 

 

6.2.1.3 Vinda 

Fyrir vindu um y‘-ás gilda önnur lögmál  í kringlóttum þversniðum en þar sem þversniðið er 

ferhyrningur. Í kringlóttu þversniði sem er í vinndu álagi munu skerspennur dreifast um 

þversniðið í hlutfalli við radíus. Í ferhyrndu þversniði er annað uppá teningnum, þar munu 

skerspennurnar vera mestar á miðri langhliðinni (h). Nota þarf reynslutölur til þess að mögulegt 

sé að reikna vinduna. S.Timoshenko setti saman töflu með reynslutölum sjá í Shingley‘s. 

(Budynas & Nisbett, 2008, bls. 97) 

Eins og fyrir veltuna þá er vindan þekkt stærð. Mesta vindan er eins og nefnt hefur verið áður um 

7,6°. Reiknað er með að tveir tjakkar vinni samtímis að því að snúa okinu. Við það skapast vægi 

um gaffalinn sem snýr honum svo. Kosturinn við að nota tvo tjakka samtímis er að við það eru 

kraftar sem núllast út og valda minni álagi á búkkann. Kraftarnir eru misstórir vegna vægisarmana 
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eins og í liðnum á undan. Líta má á kerfið sem innspenntan bita með vægi á endanum samanber 

mynd(A2.8) í viðauka(A2). 

Best er að setja niðurstöðuna upp í töflu til þess að sýna öll tilfellin.  

  Gaffall   

Kraftur WJ-1 WJ-2   

F3 214,8 187,9 kN 

F4 367,9 487,3 kN 
Tafla 6.2 Kraftar til að vinda legg handreiknað 

Eins og með veltuna þá er niðurstaðan á sama veg, mesti krafturinn er F4 í gaffli WJ-2. 

 

6.2.1.4 z‘ beygja 

Þetta afbrigði af skekkju er það óalgengasta sem kemur fyrir í skautsmiðjunni. Þegar gafflarnir 

hafa bognað á þennan veg hefur verið nauðsynlegt að taka þá úr umferð og senda þá í viðgerð. 

Tveir tjakkar verða notaðir í sömu stefnu til þess að rétta þessa skekkju. Ekki er þörf á að reikna 

krafta fyrir báðar gerðir af göfflum því átakið er jafnt og engin vægisarmur er til staðar.  Hægt er 

að setja upp einfalt bitamódel  eins og í hinum tilfellunum. Hér er notast við módel af 

fastinnspenntum bita með kraft á endanum, jöfnur fyrir þetta kerfi eru í viðauka(A2 bls 123). 

Eftir að jöfnum hefur verið snúið eru niðurstöður eftirfarandi. 

               

Við útreikninga í þessum lið var stuðs við fræði úr kafla(5.3), útreikninga má finna í viðauka(A4 

bls 129-130). 

 

6.2.2 FEM greining 

Þegar Finite Element greining er gerð með aðstoð tölvu er fyrsta skrefið að teikna hlutinn sem á 

að greina í tölvu. Við lausn á þessu verkefni voru gafflarnir teiknaðir með þrívíddarteikniforritinu 

autodesk Inventor.  Ekki er nauðsynlegt að teikna allann gaffalinn því líta má á hann sem 

innspenntan þar sem hann gengur inn í búkkann. Þetta fækkar elimentum og hnútpunktum til 

muna og sparar mikinn reiknitíma á módelinu.  Þrívíddar módelinn voru svo flutt yfir í Ansys 

Workbench  þar sem efniseiginleikar hinna mismunandi parta gaffalsins voru stilltir af. Þetta 

skref er nauðsynlegt til þess að fá sem réttasta mynd af þeim kröftum sem í raun og veru þarf til 

þess að rétta gafflana. Því næst var forritið stillt þannig að greiningin haldi áfram þótt spennur séu 

komnar vel yfir flotmörk efnisins. Þetta kallast plastísk greining.  

 Þar sem kraftar í tjökkum er ekki þekkt stærð er ekki hægt að setja beint álag á þann stað á 

gafflinum sem maður ætlar að rétta, heldur þarf að setja inn færslu á gervitjakk sem hefur það 

hlutverk að rekast á gaffalinn og aflaga hann um fyrirfram ákveðna gráðu. Þetta líkir eftir 

raunverulegu ferli þar sem tjakkar keyra á gaffalinn og aflaga hann, svo þegar tjakkurinn gengur 

til baka gengur gaffallinn að litlum hluta til baka líka. Ansys líkir eftir þessu og er því hægt að 

ákvarða út frá FEM greiningunni hversu mikið yfirskotið á tjökkunum þarf að vera. 
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Ekki var talin þörf á að gera greiningu á leggréttinum vegna þess að vitað er að tjakkarnir sem eru 

til staðar ráða vel við að rétta leggi sem eru mun stífari heldur en gafflarnir hjá Alcan.     

  

6.2.2.1 Velta 

Þegar okinu er velt eru það kraftarnir F1 og F2 sem sjá um það. Sett var inn færsla á gervi 

tjakkinn sem samsvarar um 8° veltu.  Þetta þarf að gera fyrir bæði kraft F1 og F2 og fyrir gafflana 

WJ-1 og  WJ-2 þannig að í allt verða þetta fjögur tilfelli. Búast má við svipuðum niðurstöðum og 

í handútreikningum fyrir utan það að gildin verða eflaust eitthvað lægri. Á mynd(6.8) má sjá 

aflögun WJ-1 gaffals, sett var færsla undir tind 3 sem var rúmlega 52mm. Þetta var gert fyrir hin 

tilfellin líka en færslan er þó ekki sama þegar lyft er undir tind 1 þá var færslan sett í tæplega 

85mm . Krafturinn sem myndast á snertifleti tjakks og gaffals var skráður og teiknaður á graf. 

Niðurstöður  má sjá á grafi(6.1) og grafi(6.2). 

 

 

Mynd 6.8 Velta á oki ANSYS 

 

 

Graf 6.1 Kraftur  v. veltu á oki,WJ-1 gaffall  ANSYS 
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Graf 6.2 Kraftur  v. veltu á oki,WJ-2 gaffall  ANSYS 

Eins og sjá má á grafi(6.1) og grafi(6.2) þá er kraftaukningin mest í byrjun rétt eftir að tjakkurinn 

hefur snert tindinn  svo minnkar kraftaukningin jafnt og þétt þar til tjakkurinn byrjar að ganga til 

baka sem gerist eftir eina sekúndu, þessi tími er ekki raunhæfur heldur er hann einungis til 

viðmiðunar. Ástæðuna fyrir því að krafturinn eykst ekki línulega eins og búast mætti við má sjá á 

spennu-streitu línuriti (e.stress-strain curve) fyrir 99,99% hreint ál. Graf(6.3) (ZHANG, ZHANG, 

WU, & YU, 2008). Þegar spennan nær flotmörkum efnisins fer streitan að aukast en spennan 

stendur í stað og fer síðan minnkandi, svo kemur að því að efnið brotnar.  

 

Graf 6.3 Stress strain graf fyrir AL 99,99 

Á graf(6.4) er sýnt stress-strain línurit fengið úr Ansys. Ef graf(6.3) og graf(6.4) eru borin saman 

má sjá hegðunin er nánast sú sama, streitu skalinn er heldur minni á grafi (6.4) en það er gert svo 

það sé betra að sjá streituna í byrjun á átakinu. Sjá má á grafi(6.3)  að flotmörkin eru neðar en úr 

Ansys greiningu, þetta er vegna þess að flotmörkin voru sett hærri en þau raunverulega eru til 

þess að gera ráð fyrir að einhver hersla sé í nýjum göfflum. Ef streitu myndirnar eru bornar saman 

við kraftalínuritin má sjá augljósa tenginu, kraftaukningin er mest á meðan málmurinn hefur ekki 

farið yfir flotmörk sín, svo þegar komið er yfir flotmörk þarf hlutfalslega minn kraft til þess að 

valda bjögun. 
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Graf 6.4 Stress strain graf fyrir Al 99,99 ANSYS 

Á mynd(6.9) má svo sjá spennudreifinguna í leggnum, hún er eins og við mátti búast, 

beygjuspennur valda togi og þrýsting í brúnum leggsins, engin spenna er í miðjum leggnum og er 

það vegna þess að álagið kemur sem hrein beygja og lítill normal kraftur er til staðar. 

 

 

Mynd 6.9 Spennur í legg vegna veltu á oki ANSYS 

Niðurstaða kraftgreiningar á velti oksins er eftirfarandi. 

  Gaffall   

 

WJ-1 WJ-2 

 F1 55 48,2 kN 

F2 113 160 kN 
Tafla 6.3 Mestu kraftar við veltu á oki 

Þessar niðurstöður eru í takt við það sem búist var við í upphafi það er hvar stærstu kraftar myndu 

koma. Hversu litlir þeir voru kom hinsvegar á óvart og spilar þar inní flotmörk efnisins. 
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6.2.2.2 Vinda 

Til þess að rétta undin gaffal þarf að beita tveimur kröftum F3 og F4. Við það myndast snúnings 

vægi á enda leggsins sem veldur því að hann aflagast. Færslur voru settar á gervi tjakkinn sem 

líkja eftir því að okið sé að snúast um 7,6°. Búast má við svipuðum niðurstöðum  og fyrir 

handreikningana þ.e mestan kraft þarf til þess að rétta styttri arminn á WJ-2 gafflinum. Á 

mynd(6.10) má sjá snúið ok. Kraftar í snertiflötum tjakks og oks voru skráðir niður og teiknaðir í 

línurit, graf(6.5) og graf(6.6) sýna kraftana. 

 

Mynd 6.10 Vinda á oki ANSYS 

 

 

Graf 6.5  Kraftur v. vindu á oki,WJ-1 gaffall  ANSYS 
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Graf 6.6 Kraftur v. vindu á oki,WJ-2 gaffall  ANSYS 

Mestu kraftar eru eftirfarandi 

  Gaffall   

 

WJ-1 WJ-2 

 F3 28,7 9,5 kN 

F4 55,3 109 kN 
Tafla 6.4 Mestu kraftar við vindu á oki 

Ástæðan fyrir því að krafturinn hættir að vaxa er sú sama og rætt var um í lið 6.2.2.1. 

Eins og talað var um fyrr í skýrslunni er vinda á ferhyrndu þversniði dálítið sérstakt þar sem það 

þarf reynslutölur til þess að ákvarða hana. Talað var um hvernig S.Timoshenko setti saman töflu 

með reynslutölum, og að skerspenna væri mest á lengri hlið þversniðsins. Þar sem Ansys reiknar 

allar þessar spennur er tilvalið að sýna þetta hér, á mynd(6.11) má greinilega sjá hvar skerspennan 

er mest í miðri langhlið þversniðsins.  

 

 

Mynd 6.11 Streita í legg vegna vindu á oki ANSYS 
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6.2.2.3 z‘ beygja 

Til þess að rétta z‘ beygju þurfa tveir kraftar F3 og F4 að virka saman í sömu stefnu. Sama aðferð 

var notuð í þessum lið eins og í liðunum á undan. Mesta skekkjan sem mældist var 5° sem gefur 

færslu uppá  25mm þar sem áætlað er að tjakkarnir munu rekast í okið. Á mynd(6.12) má sjá z‘ 

boginn gaffal. 

 

 

Mynd 6.12 z' beygja á oki ANSYS 

Kraftarnir í snertiflötum tjakkana er þá. 

 

Graf 6.7 Kraftur v. z' beygju á oki,WJ-1 gaffall  ANSYS 
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Graf 6.8 Kraftur v. z' beygju á oki,WJ-2 gaffall  ANSYS 

 

  Gaffall   

 

WJ-1 WJ-2 

 F3 62,1 46 kN 

F4 113 129 kN 
Tafla 6.5 Mestu kraftar við z' beygju á oki 

Niðurstaða var örlítið öðruvísi en búist var við þar sem reiknað væri með að kraftarnir yrðu jafn 

stórir. Sú varð ekki raunin, að auki má sjá að krafturinn er misstór eftir því hvor gaffallinn er 

greindur. Eftir á að hyggja er þetta rökréttasta niðurstaðan vegna þess að staðsetning krafts 

undirstöðu í bitamódeli skipti höfuð máli í dreifingu kraftanna.  

 

6.2.3 Samanburður greininga 

Til þess að fá raunhæfa mynd af öllum þessum útreikningum og FEM greiningum er nauðsynlegt 

að setja allar niðurstöðurnar í töflu til samanburðar. Í töflu(6.6) til töflu(6.8) eru settar upp 

niðurstöður fyrir hvern lið fyrir sig, handútreikningar og FEM greining. 

 

Velta (e.pitch) 

 

Handreikningar FEM 

 

 

WJ-1 WJ-2 WJ-1 WJ-2 

 F1 436,2 381,6 55 48,2 [kN] 

F2 746,9 989,4 113 160 [kN] 

F3 --- --- --- --- [kN] 

F4 --- --- --- --- [kN] 
Tafla 6.6 Samanburður handreikninga og FEM greininga, Velta 
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Vinda (e.torsion) 

 

Handreikningar FEM 

 

 

WJ-1 WJ-2 WJ-1 WJ-2 

 F1 --- --- --- --- [kN] 

F2 --- --- --- --- [kN] 

F3 214,8 187,9 28,7 9,5 [kN] 

F4 367,9 487,3 55,3 109 [kN] 
Tafla 6.7 Samanburður handreikninga og FEM greininga, Vinda 

 

Z‘ beygja (e.jaw) 

 

Handreikningar FEM 

 

 

WJ-1 WJ-2 WJ-1 WJ-2 

 F1 --- --- --- --- [kN] 

F2 --- --- --- --- [kN] 

F3 2033 2033 62,1 46 [kN] 

F4 2033 2033 113 129 [kN] 
Tafla 6.8 Samanburður handreikninga og FEM greininga, z' beygja 

6.3 Niðurstaða kraftgreiningar 

Ef samanburður greininganna er skoðaður nánar má sjá gríðarlega mikinn mun á kröftum sem fengnir 

voru með bitaformúlum og hinsvegar FEM greiningunni. Að meðaltali er skekkja oftast áttföld í 

flestum liðum og allt uppí þrjátíuföld í z‘ beygju. Við áframhaldandi hönnun á vélinni verður stuðst 

við FEM greininguna, þetta er gert vegna þess að í handútreikningum er ekki gert ráð fyrir því að 

málmurinn fari yfir flotmörkin sín. Þegar farið er yfir flotmörk efnis verður varanleg bjögun í 

málminum, og mun minni kraft þarf að beita til þess að ná fram þessari bjögun. Í bitaformúlum þar 

sem ekki er reiknað með flotmörkum vex krafturinn línulega þar til ákveðinni bjögun er náð. 

Venjulegar bitajöfnur henta vel þar sem bjögun er lítil og spennur ná ekki upp yfir flotmörkin. Í FEM 

greiningu er stöðug ítrun í gangi og skilar það því réttari niðurstöðu. Sjá nánar í lið 6.2.2.1 

Til þess að vélin ráði við verkefnið þarf að velja stærsta gildið úr kraftgreiningunni. Fyrir veltu á okinu 

er  ekki erfitt að sjá í töflu(6.6) hverjir mestu kraftar F1 og F2 eiga að vera, hafa þeir verið litaðir gulir. 

Hinsvegar fyrir kraftana F3 og F4 þarf að skoða bæði vinduna og z‘ beygjuna þar sem það eru sömu 

tjakkarnir sem framkvæma þessar aðgerð. Í ljós kemur að mestu kraftarnir eru í z‘ beygju. 

 

7 Ok-réttir 
Ok- réttirinn er  búnaður sem á að geta rétt ok- gaffalsins um þrjá ása. Aðferðinni sem beitt verður 

hefur verið lýst lauslega í kafla(6) , þar var sagt frá því hvernig sex tjakkar rétta okið og lauslega greint 

frá hver staðsetning þeirra á að vera. Í þessum kafla verður farið í gegnum hönnunina á þessum 

búnaði. Reiknaðir verða út tjakkar og lagnir sem hafa nægilega afkastagetu til þess að rétta okið, að 

auki verður hannað einhverskonar búnaður sem tjakkarnir eru festir á. Tjakkborðið þarf að geta lyfst 

upp þegar gaffall er klár inní vélinni og hanna þarf þann búnað. Stuðst verður við niðurstöður úr 
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kafla(6.2) þar sem reiknað var úr hversu mikinn kraft þarf til þess að rétta okið, allir hlutar verða 

hannaðir út frá þeim stærðum.  

Búnaðurinn verður hannaður þannig að hann geti rétt báðar gerðir gaffla án þess að breyta um stöðu. 

7.1 Tjakkaborð 

Ein aðal hluturinn í ok réttinum er sjálft tjakkborðið. Hlutverk þess er að vera festipunktur fyrir 

tjakkana sem rétta okið, mikið álag mun verða á þessu borði og er því nauðsynlegt að það sé nægilega 

sterkt. Tjakkborðið sem er á vélinni í skautsmiðju ALCAN í straumsvík er talið vera óheppilegt í 

lögun,  þetta er skúffa sem er smíðuð úr 30 mm stálplötum og er auk þess með fjöldan allan af 

styrkingum í skúffuni. Helstu ókostirnir við þá hönnun er allt stálið sem fer í smíði borðsins og sú 

staðreynd að skúffan á mjög auðvelt með að fyllast af kolasalla sem mikið er af í skautsmiðjunni. 

Starfsmenn ALCAN þurfa reglulega að hreinsa upp úr henni. Á mynd(7.1) má sjá þá útfærslu sem er í 

notkun núna. 

 

Mynd 7.1 Tjakkskúffa á leggréttivél Alcan straumsvík 

 

7.1.1 Skeifur 

Ákveðið var að hanna einskonar skeifu sem tjakkar myndu síðan festast á. Erfitt er að lýsa þessu í 

orðum, er því best að vera með skýringarmynd. Á mynd(7.2) má sjá þar sem horft er  á hlið 

skeifu. Þar sem merkt er með rauðum örvum er  sú staðsetning sem kraftarnir sem rétta vindu og 

z‘-beygju eru. Festipunktur skeifunnar er á lárétta leggnum, skeifan hefur breytilegt þversnið, er 

það gert til þess að vera ekki með óþarflega mikið stál í henni. Styrkur skeifunnar þarf að vera 

mestur í kverkum hennar, á mynd(7.2) má sjá þá staðsetningu þar sem mestu spennur muni 

myndast merkta með svörtum örvum.  
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Mynd 7.2 Hliðarmynd af skeifu 

Í töflu(7.1) eru gefin upp gildi úr kraftagreiningu skautgaffals, sýnd eru gildi fyrir báðar gerðir 

gaffla, búið er að merkja stærstu gildin með breiðu letri.  

 

FEM Greining á gaffli 

 

 

WJ-1 WJ-2 

 F1 55 48,2 [kN] 

F2 113 160 [kN] 

F3 62,1 46 [kN] 

F4 113 129 [kN] 
Tafla 7.1 Kraftgreining skautgaffals 

Til þess að greina skeifuna er notast við stærsta gildið fyrir F3 og svo stærra gildið fyrir F4. Hvort 

tilfelli er svo greint fyrir sig. Gildi fyrir F4 er notað við greiningu á tjakkskúffu 2 og gildi fyrir F3 

er notað við greiningu á tjakkskúffu 1. Þetta er gert af þeirri ástæðu að ef báðar skúffurnar væru 

hannaðar miðað við versta tilfelli myndu þær báðar vera óþarflega efnismiklar, á mynd(7.3) má 

sjá hvernig skúffa 2 er töluvert þykkari en skúffa 1.  

 

Mynd 7.3 Tjakkskúffa 

Gerðir voru handútreikningar á skeifu til þess að ákvarða lágmarks þykkt hennar. Á mynd(7.4) er 

sýnd dreifing normalspennunnar í þversniði skeifunnar.  
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Mynd 7.4 Normalspennur í skeifu 

Eftir töluverða ítrun náðist ásættanleg niðurstaða varðandi efnisþykkt skeifnanna, hæð leggs og 

radíus rúninga. Þegar stök skeifa er 35mm þykk, innri radíus 80mm og ytri radíus 260mm var 

mesta spennan fyrir tjakkskeifu 1. 

              

Þá er öryggi gagnvart floti í skeifu. 

       

Skeifan var einnig greind með Inventor Stress analysis sem er FEM greiningarforrit sem byggt er 

inní Inventor, sjá má á mynd(7.5) að spennan er örlítið hærri í tölvugreiningunni heldur en 

handreikningunum en munurinn er það lítill að niðurstöðurnar eru alveg marktækar. 

 

Mynd 7.5 Spennugreining á skeifu 1 ANSYS 
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Fyrir skúffu 2 með sömu mál á radíusum en þykktin var aukin í 70mm var mesta spennan. 

              

Þá er öryggi gagnvart floti í skeifu. 

       

Úr FEM greiningarforritinu var niðurstaðan eftirfarandi, sjá mynd(7.6). 

 

Mynd 7.6 Spennugreining á skeifu 2 ANSYS 

Samanburður FEM greiningar og handútreikninga gefur svipaða niðurstöðu og fyrir tjakkskeifu 1 

þ.e spennur eru lítillega hærri í FEM greiningu. 

Sjá má að öryggisstuðullinn fyrir tjakkskeifu 1 er í hærri kantinum, ákveðið var að hafa hana 

35mm þótt 30mm hefðu dugað. Var þetta gert til þess að mögulegt sé að smíða allar skeifurnar úr 

sömu plötunni. Þá eru  sex 35mm skeifur skornar og svo eru tvær skeifur soðnar saman til þess að 

mynda 70mm skeifu fyrir tjakkskúffu 2. 

 

 

7.1.2 Hönnun á lyftiborði  

Hanna þarf einhverskonar ramma eða grind til þess að halda skeifunum á sínum stað. Einnig þarf 

að hanna tengingu á milli tjakkborðs og pósta vélarinnar. Tilgangurinn með að tengja tjakkborðið 

við póstanna er að flytja kraftinn sem myndast í tjakkborði við réttingu yfir í pósta sem er nokkuð 

stöðug undirstaða. Best væri að útfæra tenginguna með þeim hætti að á tjakkborðinu væru pinnar 

sem gengu uppí festibrakket þegar tjakkborðinu væri lyft upp. Með þessari útfærslu hefur verið 

tryggt að tjakkborðið er fast gagnvart hreyfingu í x‘z‘-plani. Að auki er kostur við pinnatenginu 

að ekkert vægi flyst með pinnatengjum. 

 Einfaldast er að nota staðlaða bita til að tengja á milli skeifnanna, með þeirri aðferð þarf ekki 

mikið magn af bitum og jafnvel er hægt að nýta afsagannir sem fallið hafa til í smiðjunni. Á 

mynd(7.7) má sjá þessa útfærslu þar sem tjakkborðsgrindin er sýnd með ljósbláum lit. Bitarnir eru 
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soðnir við skeifurnar með kverksuðu. Festingar fyrir pinnana skal einnig smíða úr samskonar 

bitum og grindin er smíðuð úr. Festiarmarnir eru sýdnir á mynd(7.7) með grænum lit. Þar sem 

kraftarnir sem virka á pinnana eru nánast eingöngu í x‘z‘-plani er pinnaörmunum snúið á hlið, 

þetta er gert til þess að nýta styrk bitans sem best.   

 

Mynd 7.7 Tjakkborð 

Þegar tjakkborðið keyrir upp lenda pinnarnir inní stýringum sem eru soðnar fastar við pósta 

vélarinnar. Lyftutjakkurinn á að tryggja það að allir pinnarnir sitji vel í sinni stýringu, þegar 

pinnarnir eru skorðaðir geta þeir tekið við öllum kröftum í x‘z‘ plani og að auki getur 

pinnafestingin flutt kraft í pósitífa y‘ stefnu, þetta orsakast af  því að plöturnar sem pinnarnir eru 

soðnir á leggjast að stýringunum á póstunum, með þessu móti virkar pinnatengingin sem 

undirstaða í y‘+ stefnu. Ef negatífur y‘ kraftur er til staðar mun pinninn ganga örlítið niður úr 

stýringunni.  Þessi kraftur sem er í y‘- stefnu mun allur lenda í tjakknum sem lyftir borðinu upp. 

Þar sem aðeins einn tjakkur mun lyfta borðinu upp mun ansi mikill kraftur vera í honum í sumum 

tilfellum. Einnig getur verið vandamál að stýra pinnunum rétt í festingarnar sýnar, þess vegna er 

best að hafa stýrisleða sem leiða tjakkborðið rétt upp.  

Þar sem ekki er hægt með góðu móti að finna undirstöðukraftanna á pinnum og lyftitjakk með 

hefðbundnum aðferðum burðarþolsfræðinnar  verður módelið sett upp í ANSYS og greint þar. 

Gerðar voru greiningar á öllum krafttilfellum sem  upp geta komið þ.e veltu,vindu og  z‘-beygju. 

Niðurstöður úr FEM greiningu á undirstöðukröftum eru sýndar í meðfylgjandi töflum. Gildin í 

töflunum eru alltaf  verstu tilfellin í hverju tilviki. 
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Velta á oki 

 

Rx' Ry' Rz' R total 

 Pinni 1 10313 -34841 -27101 28997 [N] 

Pinni 2 -400 0 2230 2266 [N] 

Pinni 3 -6867 0 21184 22269 [N] 

Pinni 4 -3046 0 3687 4782 [N] 
Tafla 7.2 Undirstöðukraftar á pinna ANSYS, Velta 

Krafturinn í tjakknum er. 

              

 

Vinda á oki 

 

Rx' Ry' Rz' R total 

 Pinni 1 -31431 -14830 3563 31632 [N] 

Pinni 2 10407 -3174 -273 10411 [N] 

Pinni 3 20747 -21410 -4466 21222 [N] 

Pinni 4 67777 0 1176 67787 [N] 
Tafla 7.3 Undirstöðukraftar á pinna ANSYS, Vinda 

Krafturinn í tjakknum er. 

             

 

Z' beygja á oki 

 

Rx' Ry' Rz' R total 

 Pinni 1 -44312 -11598 -16417 47255 [N] 

Pinni 2 -64766 0 -1309 64779 [N] 

Pinni 3 -73802 0 18769 76151 [N] 

Pinni 4 2380 -14401 -1042 2598 [N] 
Tafla 7.4 Undirstöðukraftar á pinna ANSYS, z' beygja 

Krafturinn í tjakknum er. 

           

 

Út frá þessum tölum má glögglega sjá að kraftur í pinnum er mjög breytilegum eftir tilfellum og 

hvaða pinna er verið að skoða. Einnig er krafturinn í lyftitjakknum breytilegur stærsta gildið er 

þegar verið er að velta okinu. Við hönnun á pinna verður stuðs við versta tilfellið úr FEM 

greiningunni.  
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7.1.3 Spennugreining á tjakkaborði 

Þar sem FEM greining hefur verið framkvæmd á tjakkborðinu er einnig hægt að skoða 

spennudreifingu í borðinu.  Mikilvægt er að skoða spennudreifinguna í hverju tilfelli fyrir sig þar 

sem kraftarnir eru mjög mismunandi. Sýndar verða myndir úr spennugreiningu fyrir hvert tilfelli. 

Velta á oki.  

Fyrir veltu á okinu eru það bitarnir sem tengja tjakkskúffu 1 og tjakkskúffu 2 saman sem reyna 

mun hvað mest á. Mesta spennan í þeim reyndist vera 63 MPa það gefur öryggi gagnvart floti 

uppá 3,62 sem er mjög ásættanleg niðurstaða. Mesta spennan var þó ekki í bitunum samkvæmt 

ANSY heldur í festiplötu tjakksins þar sem álagið var sett, hægt er að líta framhjá þessari 

niðurstöðu þar sem styrkur þessa hluta mun aukast töluvert þegar tjakkurinn hefur verið skrúfaður 

á plötuna. Mynd(7.8) sýnir sjámynd úr ANSYS spennugreiningu. 

 

 

Mynd 7.8 Spennugreining tjakkborð velta á oki ANSYS 

 

Vinda gaffalsins.  

Hér eru kraftar að virka í sitthvora áttina. Hér eru mestu spennurnar í kverkum skeifnanna. Mesta 

spennan í tjakkborði fyrir vindu 71,3MPa það gefur öryggi gagnvart floti uppá 3,31. Skilyrðið um 

öryggisstuðulinn heldur ekki í þessu tilfelli, stuðullinn mátti ekki fara niður fyrir 3,40 en þar sem 

munurinn er ekki nema um 2,9% Þá má horfa framhjá því. Mynd(7.9) sýnir skjámynd úr ANSYS 

spennugreiningu. 
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Mynd 7.9  Spennugreining tjakkborð vinda á oki ANSYS 

Z‘-beygja. 

Mestu spennur í þessu tilfelli eru 70,6MPa og á sér stað í tjakkskeifu 1. Það gefur öryggi gagnvart 

floti uppá 3,32. Hér gildir það sama og í tilfellinu hér á undan. Mynd(7.10) sýnir skjámynd úr 

ANSYS spennugreiningu. 

 

 

Mynd 7.10  Spennugreining tjakkborð z' beygja á oki ANSYS 

 

Niðurstöður úr spennugreiningu gefa heilt yfir litið þokkalega góða niðurstöðu.   
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7.1.4 Tengipinnar 

Skoða þarf sérstaklega pinnana sem tengja tjakkborðið við pósta vélarinnar. Allir pinnarnir verða 

með sama þvermál og sama A-mál á suðu þannig að reiknað verður fyrir versta tilfelli af 

pinnakrafti. Eftir samanburð á töflu(7.2) til töflu(7.4) er mesti krafturinn í pinna 3 í tilfelli z‘-

beygju. Þá má reikna út lágmarksþvermál pinna. Þvermálið er. 

            

 

Hér er miðað við að pinnarnir séu smíðaðir úr S-235 stáli og öryggisstuðul 3,4. Eftir smá 

hönnunarvinnu kom það best út að velja þvermál pinnans. 

            

 

Ástæðan fyrir því er að við minna þvermál varð leggur suðunnar óþarflega mikill. Öryggisstuðull 

pinnans verður fyrir vikið mjög hár. Hér er öryggi gagnvart floti í pinna 8,7 sem er í hærra lagi. Á 

suðunna virkar eingöngu skerkraftur. Spennur í suðu voru reiknaðar með eftirfarandi línumódeli. 

Sjá mynd(7.11). Leggur suðunnar má ekki vera minni en. 

     

 

Mynd 7.11 Tengipinni suðumynd 

 

Öryggi gagnavart floti í suðunni. 

        

Með þessari hönnun er tryggt að suðan mun halda þrátt fyrir umtalsverða aukningu á ytri krafti. 

Þessir reikningar gilda fyrir alla pinnana.Í viðauka(A4) bls 131 má finna útreikninga á pinna. 

Endanleg útfærsla á pinna má sjá á mynd(7.12). 
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Mynd 7.12 Tengipinni 

 

7.2 Undirstöður tjakkborðs. 

Hanna þarf grind sem virkar sem undirstaða og festipunktur fyrir lyftitjakkinn, þessi grind þarf að geta 

flutt kraftinn út lyftitjakknum niður í gólffestingar. Grindin verður uppbyggð úr stöðluðum bitum sem 

verða soðnir saman. Eini utanaðkomandi krafturinn á grindina eftir y‘-ás. Þetta einfaldar hönnun á 

rammanum töluvert. Á mynd(7.13) má sjá ramman og þann kraft sem virkar á hann. Tjakkfestingin er 

lituð með grænum lit, efri grindin er lituð með ljós bláu og póstarnir eru gráir. 

 

Mynd 7.13 Undirstaða tjakkborðs 

Kerfinu má stilla upp sem ramma með öll horn föst, þá er hægt að reikna út krafta og vægi í hverjum 

bita fyrir sig með því að nota rammajöfnu úr viðauka(A2) bls 125. Niðurstöður eru eftirfarandi. 

7.2.1    Efri rammi. 

Fyrir efri ramman (ljósblátt á mynd(7.13)) er notaður HE160M biti. Öryggi gagnvart floti í 

bitanum er. 

       

Þessi öryggisstuðull er mjög ásættanlegur vegna þess að áhrif vindu á bitann eru óljós. Reynt 

hefur verið að koma í veg fyrir vindu með því að bæta við tveimur UNP skúffum, með þessu er 

vonast til þess að álagið komi jafnara á bitann. 
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7.2.2      Póstar. 

Fyrir pósta rammans er notað HE140M bitar. Öryggi gagnvart floti í bitanum er. 

        

Þessi öryggisstuðull er kannski full hár og mætti því  hugsanlega setja IPE bita með töluvert lægra 

mótstöðuvægi. 

7.2.3     Gólffesting 

Ekki reynir neitt sérstaklega á gólffestinguna þar sem álagið er að mestu leiti þrýstiálag á 

undirstöðuna. Engu að síður er nauðsynlegt að athuga hversu stóra bolta þarf í festinguna svo hún 

verði örugg. Nota á M10 múrbolta alls 6 stykki í hvern póst í burðarþolsflokk 10.9, nauðsynlegt 

er að forspenna boltanna til þess að ná fram sem bestum eiginleikum í samsetninguna. 

Álagstuðlar boltasamsetningar eru. 

        

         

Skriðstuðullinn er 

         

Sjá má að álagstuðlarnir fyrir bolta og brakket eru gríðarlega háir. Þetta má skýra með því að á 

samsetninguna virkar mjög lítill kraftur. 

Stuðst var við jöfnur úr kafla(5) við útreikninga á kröftum og spennum. Útreikninga má finna í 

viðauka(A4) bls 131-133. 

 

 

 

7.3 Tjakkar  

Við ákvörðun á stærð og gerð tjakkanna þarf að hafa í huga hversu mikill krafturinn er í þeim, hvernig 

þeir skulu festast, slaglengd þeirra og hallahorn þeirra. Hér verður reiknað út hversu stórir tjakkar 

þurfa að vera og valdir verða tjakkar frá vörulista Bosch Rexroth sem er einn stærsti framleiðandi 

heims í tjökkum og vökvabúnaði. 

Allir tjakkar eru reiknaðir út frá jöfnum og fræði sem gefin er upp í kafla(5.8). Allir útreikningar eru í 

viðauka(A5) bls 154 og á disk í viðauka(A9). 

7.3.1 Tjakkar fyrir réttingu á veltu. 

Það eru tveir tjakkar sem hafa þann tilgang að rétta veltuna á okinu, merking þeirra er 1A1 og 

2A1. Á kraftamyndum hafa þessi tjakkar verið táknaðir sem F1 fyrir 1A1 og F2 fyrir 2A1. Báðir 

þessir tjakkar munu vera festir með flangs á endanum. 
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Val á tjakk 1A1  

Út frá hönnun á tjakkborðinu er hægt að finna hæfilega slaglengd á tjakknum. Fyrir tjakk 1A1 er 

slaglengdin. 

            

Hámarkskraftur í þessum tjakk er 55 kN, þá er lágmarksþvermál bullu. 

                 

Lágmarksþvermál stimpilstangar með öryggi gagnvart kiknun uppá  3,4 er. 

                 

 

Tjakkurinn sem er valin verður að hafa stærri þvermál en þau sem reiknuð voru út. Valin var 

tjakkur með númeri CDH3MF3 63/45 . þar sem þvermá bullu er. 

            

Þvermál stimpilstangar er. 

            

Með stærri stimpilstöng fæst hærra öryggi gagnvart kiknun. Öryggi gagnvart kiknun er 

samkvæmt útreikningum framleiðanda 

       

Teikningu af tjakknum má finna í viðauka(A8). 

Val á tjakk 2A1 

Út frá hönnun á tjakkborðinu er hægt að finna hæfilega slaglengd á tjakknum. Fyrir tjakk 2A1 er 

slaglengdin. 

            

Hámarkskraftur í þessum tjakk er 160 kN, þá er lágmarksþvermál bullu. 

                   

Lágmarksþvermál stimpilstangar með öryggi gagnvart kiknun uppá  3,4 er. 

                 

 

Tjakkurinn sem er valinn verður að hafa stærri þvermál en þau sem reiknuð voru út. Valinn var 

tjakkur með númeri CDH3MF3 125/90 . þar sem þvermá bullu er. 

             

Þvermál stimpilstangar er. 
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Með stærri stimpilstöng fæst hærra öryggi gagnvart kiknun. Öryggi gagnvart kiknun er 

samkvæmt útreikningum framleiðanda. 

       

Teikningu af tjakknum má finna í viðauka(A8). 

 

7.3.2 Tjakkar fyrir réttingu á vindu og z‘-beygju. 

Tjakkar fyrir vindu og z‘-beygju eru þeir sömu, alls fjórir tjakkar. Tjakkarnir eru valdir fyrir 

versta tilfelli sem upp getur komið. Merking þessara tjakka er 3A1, 3A2 fyrir kraft F3 og 4A1, 

4A2 fyrir kraftinn F4. 

Val á tjakk 3A1 og 3A2 

Út frá hönnun á tjakkborðinu er hægt að finna hæfilega slaglengd á tjakknum. Fyrir tjakka 3A1 og 

3A2 er slaglengdin. 

           

Hámarkskraftur í þessum tjökkum er 62,1 kN, þá er lágmarksþvermál bullu. 

                

Lágmarksþvermál stimpilstangar með öryggi gagnvart kiknun uppá  3,4 er. 

                

 

Tjakkurinn sem er valinn verður að hafa stærri þvermál en þau sem reiknuð voru út. Valinn var 

tjakkur með númeri CDH3MF3 80/56 . þar sem þvermá bullu er. 

           

Þvermál stimpilstangar er. 

          

Með stærri stimpilstöng fæst hærra öryggi gagnvart kiknun. Öryggi gagnvart kiknun er 

samkvæmt útreikningum framleiðanda 

       

Þessir tjakkar þurfa að vera með augafestingu á enda stimpilstangarinnar(e.self-aligning clevis). 

Úr vörulista Bosh Rextoth er hægt að velja staðlaðar augafestingar sem hafa reiknaðan 

öryggisstuðul. Augað sem valið var hefur númerið CGAS M64x3 170 60.Öryggisstuðullin er 

       

Teikningu af tjakknum má finna í viðauka(A8). 
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Val á tjakk 4A1 og 4A2 

Út frá hönnun á tjakkborðinu er hægt að finna hæfilega slaglengd á tjakknum. Fyrir tjakka 4A1 og 

4A2 er slaglengdin. 

           

Hámarkskraftur í þessum tjökkum er 129 kN, þá er lágmarksþvermál bullu. 

                

Lágmarksþvermál stimpilstangar með öryggi gagnvart kiknun uppá  3,4 er. 

                

 

Tjakkurinn sem er valinn verður að hafa stærri þvermál en þau sem reiknuð voru út. Valinn var 

tjakkur með númeri CDH3MF3 100/70 . þar sem þvermá bullu er. 

            

Þvermál stimpilstangar er. 

           

Með stærri stimpilstöng fæst hærra öryggi gagnvart kiknun. Öryggi gagnvart kiknun er 

samkvæmt útreikningum framleiðanda 

       

 

Þessi tjakkar þurfa að vera með augafestingu á enda stimpilstangarinnar(e.self-aligning clevis). Úr 

vörulista Bosh Rextoth er hægt að velja staðlaðar augafestingar sem hafa reiknaðan öryggisstuðul. 

Augað sem valið var hefur númerið CGAS M64x3 170 60.Öryggisstuðullin er 

     

Teikningu af tjakknum má finna í viðauka(A8). 

 

7.3.3 Tjakkur fyrir lyftingu á tjakkborði. 

Aðeins er einn tjakkur sem sér um að lyfta tjakkborðinu. Merking hans er 5A1, mesta álag sem 

mun virka á hann er 194 kN. Einnig þarf að reikna með eiginþunga tjakkborðsins, þungi borðsins 

er um 10 kN þa er heildar kraftur í tjakknum 205 kN. 

Val á tjakk 5A1 

Út frá hönnun á tjakkborðinu er hægt að finna hæfilega slaglengd á tjakknum. Fyrir tjakk 5A1 er 

slaglengdin. 
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Hámarkskraftur í þessum tjakk er 205 kN, þá er lágmarksþvermál bullu. 

                  

Lágmarksþvermál stimpilstangar með öryggi gagnvart kiknun uppá  3,4 er. 

                 

 

Tjakkurinn sem er valinn verður að hafa stærri þvermál en þau sem reiknuð voru út. Valinn var 

tjakkur með númeri CDH3MF3 125/90 . þar sem þvermá bullu er. 

             

Þvermál stimpilstangar er. 

            

Með stærri stimpilstöng fæst hærra öryggi gagnvart kiknun. Öryggi gagnvart kiknun er 

samkvæmt útreikningum framleiðanda 

       

Teikningu af tjakknum má finna í viðauka(A8). 

 

7.4 Vökvalagnir 

Reikna þarf lágmarks þvermál vökvalagna frá lokum að tjökkum. Hér verður stuðst við fræði og jöfnur 

úr kafla(5.9). Allir útreikningar eru í viðauka(A5) og á disk í viðauka(A9). Reiknað verður út lágmarks 

þvermál og svo verða lagnir valdar úr vörulista landvéla. 

Lagnir að tjakk 1A1 

Reiknað verður með að tíminn á færslunni út sé ekki meiri en.  

             

Við þennan hraða er vökvamagnið inn í tjakkinn. 

                  

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                       

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 
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Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 

      
       

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Háþrýstislanga 3.víra 5/8‘‘ .  

 

Lagnir að tjakk 2A1 

Reiknað verður með að tíminn á færslunni út sé ekki meiri en.  

             

Við þennan hraða er vökvamagnið inn í tjakkinn. 

                   

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                 
     

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

              

Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 

      
       

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Háþrýstislanga 3.víra 1 ¼ ‘‘ .  
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Lagnir að tjökkum 3A1 og 3A2 

Reiknað verður með að tíminn á færslunni út sé ekki meiri en.  

             

Við þennan hraða er vökvamagnið inn í tjakkinn. 

                   

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                 
     

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

               

Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 

      
       

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Háþrýstislanga 3.víra 1 ¼ ‘‘.  

 

Lagnir að tjökkum 4A1 og 4A2 

Reiknað verður með að tíminn á færslunni út sé ekki meiri en.  

             

Við þennan hraða er vökvamagnið inn í tjakkinn. 

                   

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 
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Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

               

Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 

      
      

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Multislanga DIN20023 4-SH 1 1/2 ‘‘.  

 

Lagnir að tjakk 5A1 

Reiknað verður með að tíminn á færslunni út sé ekki meiri en.  

              

Við þennan hraða er vökvamagnið inn í tjakkinn. 

                   

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                 
     

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

               

Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 
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Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Multislanga DIN20023 4-SH 1 1/2 ‘‘.. 

 

7.5 Slá á milli tjakka. 
Til þess að hægt sé að rétta okið þarf að hanna slá á milli tjakka 3A og 4A. Sláin þarf að vera nægilega 

löng til þess að geta rétt báðar gerðir af göflunum. Á mynd(5.14) má sjá hvernig þessi slá lítur út, hún 

er sýnd með grænum lit. Pinni gengur í gegnum eyra á slánni og í gegnum auga á tjakknum, með 

þessu móti er færsla tjakkana óháð þ.e tjakkur 3A1 getur færst út þótt 4A1 geri það ekki.  

 

Mynd 7.14 Slá milli tjakka 

Þar sem augun á tjökkum 3A og 4A eru stöðluð þá er þvermálið á pinnagatinu fast, ganga þarf úr 

skugga um að þvermál pinnans þoli þann kraft sem settur er á hann. Einnig þarf að ganga úr skugga 

um að eyrað á slánni þoli álagið. 

Fyrir tjakka 3A1 og 3A2 er þvermálið á pinnagatinu 50 mm. Pinninn er smíðaður úr C 35 stáli með 

flotmörk 320 MPa, það gefur öryggisstuðul gagnvart floti í pinna. 

        

Fyrir pinna í augu á tjökkum 4A1 og 4A2 er þvermál hans 60 mm, þá er öryggi gagnavart floti. 

      

Þessi öryggisstuðlar er ansi háir, hugsanlega mætti velja annað efni í pinnann og lækka þá eitthvað. 

Spennur í eyra á slá eru þrýstispennur. Öryggi í erum er eftirfarandi. 

Fyrir tjakka 3A1 og 3A2 

       

Fyrir tjakka 4A1 og 4A2 
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Efnisþykkt eyranna er sú sama eða 18 mm, það útskýrir hversvegna annar öryggisstuðullin er jafn hár 

og raun ber vitni. Ákveðið var að nota sömu efnisþykkt til þess að auðvelda smíði á eyrunum. Hér 

verður stuðst við fræði og jöfnur úr kafla(5). Allir útreikningar eru í viðauka(A4) bls 133 og á disk í 

viðauka(A9). 

 

 

8 Réttingarbúkki (Leggréttir) 
Réttingarbúkkinn þjónar gríðarlega mikilvægu og fjölþættu verki í vélinni, helsta hlutverk hans er að 

rétta sjálfan legginn. Það er gert með því að klemma legginn á milli tveggja búkka og pressa svo með 

öflugum tjökkum. Búkkinn gegnir líka öðru ekki síður mikilvægu hlutverki, það er þegar leggurinn 

hefur verið pressaður á milli búkkanna situr hann alveg fastur. Þegar leggurinn hefur verið festur er 

fyrst hægt að byrja á að rétta okið um þrjá ása. Það er mikil áraun á búkkann þegar okið er rétt og er 

ekki talið að núverandi hönnun á hliðarörmum haldi. Hlutverk hliðararmanna er það að halda við 

færslur í x stefnu. Að auki er ekki talið að keflasleðinn sem heldur búkkanum uppi þoli það álag sem 

virkar í y stefnu. Þess vegna er nauðsynlegt að hanna búnað sem ræður við þessa krafta. 

8.1 Kraftagreining búkka 

Nauðsynlegt er að framkvæma kraftagreiningu á því hvernig krafturinn frá ok réttinum færist yfir í 

búkkann, og svo aftur hvernig kraftdeilingin verður frá búkka yfir í pósta. Notast verður við 

niðurstöður úr kraftgreiningu skautgaffals við þessa greiningu. Þar sem um tiltölulega einfalda 

burðarþolsfræði er að ræða í því hvernig kraftur færist frá kröftum F1 til F4, yfir í búkkann verða 

niðurstöður úr FEM greiningu notaðar þar sem lausn er þegar til eftir þá greiningu. 

8.1.1   Velta á oki 

Krafturinn sem færist yfir í búkkann er mjög mismunandi eftir því hvað er verið að rétta. Þetta er 

þó alltaf hreinn undirstöðukraftur og vægi. Á mynd(8.1 a) eru sýndir þeir undirstöðu kraftar sem 

myndast við veltu á okinu. Bent er á að einungis virka annar krafturinn í einu og fer það eftir því í 

hvaða átt þarf að velta okinu. Sjá má að eftir y‘-ás myndast kraftur og eftir x‘-ás myndast vægi. 

Þar sem skautgafflinum er snúið um 62° þegar hann klemmist fastur á milli búkkanna þá þarf að 

skipta kröftum og vægum upp í þætti þ.e skipta þarf úr hnitakerfi gaffals(local hnit) yfir í 

hnitakerfi búkka(global hnit). Þetta er gert með einfaldri hornafræði. Á mynd(8.1 b) má sjá 

hvernig kraftarnir virka á búkkann í global hnitakerfinu. Tekið skal sérstaklega fram að áttin sem 

örvarnar snúa er ekki alltaf  rétt átt, gildin í töflunum eru pósitífar eða negatífar eftir stefnu álags.  
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Mynd 8.1 Kraftar á búkka vegna veltu á oki 

Í töflu(8.1) eru listaðir þeir kraftar sem virka á búkkann af völdum veltu á okinu. Þessi gildi eru 

öll í global hnitakerfi búkkans. 

 

  Gaffall   

 
WJ-1 WJ-2 

 Fpx 7,3 13,2 [kN] 

Fpy -111,9 -157,6 [kN] 

Fpz 6,7 24,7 [kN] 

Mpx 11.741 11.594 [kNmm] 

Mpy 0 0 [kNmm] 

Mpz 22.082 21.806 [kNmm] 
Tafla 8.1 Kraftar á búkka vegna veltu á oki 

 

8.1.2 Vinda á oki 

Mynd(8.2 a) sýnir þann kraft og vægi sem flyst frá gaffli yfir í búkka. Í þessu tilfelli eru tveir 

kraftar sem virka samtímis við að vinda uppá gaffalinn, við það myndast mikið vægi um y-ás. Sjá 

má að einnig er kraftur eftir x‘-ás gaffalsins og vægi Mtz‘, þetta orsakast af því að F4 er töluvert 

stærri enn F3, væru þeir jafn stórir með jafn langan vægisarm myndu þeir núllast út. 
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Mynd 8.2 Kraftar á búkka vegna vindu á oki 

Í töflu(8.2) eru listaðir þeir kraftar sem virka á búkkann af völdum vindu á okinu. Þessi gildi eru 

öll í global hnitakerfi búkkans. 

  Gaffall   

 
WJ-1 WJ-2 

 Ftx 23,8 89,8 [kN] 

Fty 0 0 [kN] 

Ftz -12,7 -46,1 [kN] 

Mtx 6.150 9.437 [kNmm] 

Mty -26.843 -24.075 [kNmm] 

Mtz -3.270 -5.018 [kNmm] 
Tafla 8.2 Kraftar á búkka vegna vindu á oki 

8.1.3 z‘ beygja á oki 

Mynd(8.3 a) og mynd(8.3 b) sýna kraft og vægi í z‘ beygju. Hér eru tveir tjakkar að verki 

samtímis  og í sömu stefnu. 

 

Mynd 8.3 Kraftar á búkka vegna z' beygju á oki 
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Í töflu(8.3) eru listaðir þeir kraftar sem virka á búkkann af völdum z‘-beygju á okinu. Þessi gildi 

eru öll í global hnitakerfi búkkans. 

 

  Gaffall   

 
WJ-1 WJ-2 

 Fjx 82,2 82,2 [kN] 

Fjy 0 0 [kN] 

Fjz 154,5 154,5 [kN] 

Mjx 26.553 26.412 [kNmm] 

Mjy 0 0 [kNmm] 

Mjz -49.939 -49.670 [kNmm] 
Tafla 8.3 Kraftar á búkka vegna z' beygju á oki 

8.2 Hönnun 

Miklar endurbætur þarf að gera á búkkum vélarinnar og verður farið í gegnum þær hugmyndir sem 

þróaðar voru í þessum lið. Besta lausnin fannst ekki alltaf í fyrstu tilraun eins og gengur og gerist í 

hönnunarverkefnum. Sumir hlutar búkkans verða eingöngu endurbættir á meðan aðrir hlutar verða 

hannaðir frá grunni. Reynt verður að hafa einfaldleika í fyrirrúmi í allri hönnun, þar spilar inní að 

hanna sem flesta hluti úr stöðluðum einingum frá efnissölum t.d I-bitum. Með þessu er hægt að halda 

smíðakostnaði eitthvað niðri. 

8.2.1 Leggréttir 

Eins og fram hefur komið er hlutverk leggrétti að rétta legginn. Núverandi hönnun er hönnuð með 

það í huga að rétta legg sem er 165x185 [mm] í þversnið, þversniðið af leggjum hjá Alcan er 

80x150 [mm]. Út frá þessum tölum er nokkuð augljóst að minni leggurinn passar ekki inn á milli 

búkkanna. Á mynd(8.4) er sýnd afstöðumynd fyrir óbreytta búkka og upprunalega 165x185 

legginn. Eins og sjá má er leggnum snúið 48°til þess að átakslína tjakksins sé í gegnum hornalínu 

leggsins.  

 

Mynd 8.4 Upprunalegi leggréttirinn 
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Þessi hönnun gengur ekki upp ef notað er Alcan skaut sem er 80x150. Þess vegna er nauðsynlegt 

að gera breytingar á landi búkkanna. Landið er sá hluti búkkanna sem leggst upp við 

gaffallegginn. Landið í upprunalegu útfærslunni er smíðað úr riðfríu stáli sem síðan er boltað á 

búkkann. Á mynd(8.5) má sjá hvernig best væri að leysa þetta vandamál, hér eru soðnir bakkar á 

búkkann, bakkarnir eru smíðaðir úr venjulegu smíðastáli og svo fræstir í ákveðna gráðu. Á 

bakkanna myndi svo landið boltast á. Landið yrði smíðað úr riðfríu efni eins og upprunalega 

landið. Það sést á mynd(8.5) að snúa þarf 80x150 gafflinum töluvert meira en 165x185 gafflinum 

til að ná átakslínu tjakksins í hornalínu leggsins. Einnig má sjá hvar mismunandi hlutar hafa 

mismunandi liti. Hér hefur bakkinn verið litaður blár og landið grænt. Ástæðan fyrir því að hafa 

bakkann úr stáli er sú að stál er töluvert ódýrara en riðfrítt stál og svo er það auðveldara í vinnslu.    

 

Mynd 8.5 Endurbættur leggréttir 

8.2.2 Undirstöður á búkka. 

Hanna þarf búnað sem virka eins og undirstöður á búkkann þegar verið er að rétta okið. Þessar 

undirstöður þurfa að geta haldið á móti mjög stórum kröftum og þurfa því að vera ansi sterkar, 

þær þurfa líka að vera þeim eiginleika gæddar að halda búkkanum ekki alveg föstum því 

búkkarnir þurfa að geta færst fram og aftur eftir z‘ás. Engin hreyfing má hinsvegar eiga sér staða 

þegar búkkarnir hafa læst sér saman. Búkkarnir eru með nokkrum upprunalegum undirstöðum, 

aðal hlutverk þeirra er að halda við búkkann í leggréttingu. Armar eru á póstum vélarinnar og á þá 

er fest kefli þessi kefli  hindra hreyfingu búkkans í x-stefnu. Ekki er talið að þessi búnaður haldi 

svo farið var í að hanna nýja útfærslu. Að auki er búkkanum haldið uppi á átta keflum, þau taka 

þann  kraft sem myndast af völdum eiginþunga búkka og gaffals, með þessum keflum eru fjögur 

kefli sem eiga að halda á móti kröftum sem kunna að koma í pósitífa y-stefnu. Ákveðið var strax í 

upphafi að hanna allar undirstöður þannig að sem minnst af kröftum yrðu fluttir í gegnum þessi 

kefli, var það gert til þess að spara hönnunartíma við að endurhanna keflin. Á mynd(8.6) má sjá 

hvar undirstöðurnar eru á upprunalega búkkanum, hér hafa undirstöðurnar verið nefndar A, B eða 

C. Vakin er athygli á því að samhverfa er í undirstöðum um xy-plan og zy-plan.  
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Mynd 8.6 Upprunaleg staðsetning undirstöðukrafta 

 

8.2.2.1 Undirstöðukraftar 

Ekki er mikið pláss til þess að bæta við undirstöðum á búkkann, skapaði það þó nokkuð vandamál 

við hönnun á hentugum undirstöðum. Á hliðum búkkanna takmarkast undirstöðurnar við lítið 

svæði á milli læsisleða. Að ofan er hins vegar auðveldara að finna hentuga staðsetningu fyrir 

undirstöður sem flytja kraft sem virkar eftir y-ás.  Á mynd (8.7) má sjá hversu lítið plássið er í 

raun á hliðum búkkanna, rauðu kassarnir tákna mögulegar staðsetningar á undirstöðum miðað við 

að búkkinn yrði óbreyttur. Hver undirstaða hefur einungis tæpa 200mm í pláss. 

 

 

Mynd 8.7 Búkki 

Prufaðar voru tvær mismunandi útfærslur á staðsetningu undirstaðnanna.  Og verða báðar 

greindar frekar. Sú útfærsla verður fyrir valinu sem gefur almennt betri niðurstöðu. 

Á mynd(8.8 v) er sýnd útfærsla eitt, þar eru toppundirstöðurnar A og B staðsettar fyrir ofan 

búkkann miðjan, hanna þarf einhverskonar festingu á milli hliðarplata búkkanna til þess að þessi 

útfærsla gangi. Sett hefur verið undirstaða í z stefnu og er það gert til þess að taka við þeim krafti 
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sem er í þá stefnu, í upprunalegu hönnuninni er lítill tjakkur staðsettur á þessum stað, hlutverk 

hans er eingöngu að færa búkkanna í sundur þegar réttingu er lokið. Ljóst er að skipta þarf þeim 

tjakk fyrir annan mun stærri. Bætt hefur verið við einni undirstöðu á hlið búkkans, undirstöður C 

og D eiga að taka við krafti úr x stefnu.    

Mynd(8.8 h) sýnir útfærslu tvö, hún er að mestu leiti eins og útfærsla eitt fyrir utan það að 

undirstaða C hefur verið færð neðst á búkkann. Með þessu er vonast til þess að undirstöðukraftar 

verði umtalsvert minni til þess að réttlæta þessa útfærslu,  með því að færa undirstöðu C niður 

þarf að ráðast í umtalsverðar endurbætur á neðrihluta búkkanna. 

 

Mynd 8.8 Staðsetning undirstöðukrafta 

Til þess að geta hannað undirstöðurnar og valið hentuga staðsetningu þarf að reikna út hvernig 

kraftarnir dreifast í búkkunum. Notaðar voru niðurstöður úr kafla(8.1) og greint með ANSYS. 

Sett voru inn verstu tilfelli af kröftum sem ávalt eru í WJ-2 gafflinum. Einnig voru gerðir 

handútreikningar þar sem gerð voru einfölduð bitamódel af hverju tilfelli fyrir sig, Þó nokkur 

skekkja var á niðurstöðum úr handreikningum og greiningu með ANSYS. Eftir nánari athugun 

kom í ljós að handreikningar gefa ekki góða  mynd af kraftdreifingunni þar sem áhrif skerkrafta 

eru mikil í þversniði sem er jafn stórt og raun ber vitni. Sem dæmi má nefna er að lengd bitans þ.e 

hæð búkkanna er rétt rúmum 80cm lengri en sá staður á þversniðinu sem er breiðastur. Þetta er 

einmitt ástæðan fyrir myndun þessara skerkrafta. Í hefðbundnum bitamódelum er gert ráð fyrir að 

þversniðið sé mun minna en lengd bitans og eru því áhrif skerkrafta eftir lengd bitans óveruleg. 

Einnig er kerfið stöðufræðilega óákveðið og þess vegna gilda hefðbundnu módelin ekki. Ákveðið 

var að styðjast við niðurstöður úr ANSYS til þess að finna hvernig kraftar dreifast í undirstöður 

búkkanna. Módelinu af búkkunum var stillt þannig upp að engir kraftar myndu færast yfir í 

upprunalegu keflaundirstöðurnar(A og B). Öll kraftadreifingin á að eiga sér stað í nýju 

undirstöðunum.  

Niðurstöður úr ANSYS greiningu á undirstöðukröftum má sjá í eftirfarandi töflum. 
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Velta á okinu. 

  Útfærsla 1 Útfærsla 2   

Ra 112,9 112,8 [kN] 

Rb 44,7 44,9 [kN] 

Rc 32,6 18 [kN] 

Rd 26,2 11 [kN] 

Rz  13  13 [kN] 
Tafla 8.4 Undirstöðukraftar búkka vegna veltu ANSYS 

Vinda á okinu. 

  Útfærsla 1 Útfærsla 2   

Ra 51,7 51,6 [kN] 

Rb 51,7 51,6 [kN] 

Rc 130,2 87,3 [kN] 

Rd 66 20,8 [kN] 

Rz  27  25 [kN] 
Tafla 8.5 Undirstöðukraftar búkka vegna vindu ANSYS 

Z‘-beygja á okinu. 

  Útfærsla 1 Útfærsla 2   

Ra 170 170 [kN] 

Rb 170 72 [kN] 

Rc 130 69 [kN] 

Rd 89 30,1 [kN] 

Rz  86  83 [kN] 
Tafla 8.6 Undirstöðukraftar búkka vegna z' beygju ANSYS 

Eins og sjá má á samanburði á þessum töflum er greinilegt að útfærsla 2 á undirstöðum er mun 

skárri kostur hvað varðar stærð á kröftum. Ástæðan fyrir því er sú að með því að færa undirstöður 

C niður minnkar vægisarmurinn frá þeim stað sem krafturinn virkar umtalsvert. 

 

8.2.2.2 Hönnun á undirstöðum 

Við hönnun á undirstöðum þarf að tyggja það að undirstöðurnar rúmist fyrir á búkkanum. Einnig 

þarf að passa að sá kraftur sem fluttur verður í búkkanum að undirstöðum skemmi ekki búkkanna. 

Styrkja þarf búkkanna og að auki þarf að breyta þeim þar sem staðsetning undirstaðna C er komin 

niður fyrir búkkann. 

Mikil hugmyndarvinna fór af stað við að hanna hentugar undirstöður sem uppfylltu þau skilyrði 

sem lögð voru í upphafi kaflans. Tvær hugmyndir stóðu uppúr og var ákveðið að þróa þær en 

frekar. Undirstöður RC og RD verða hannaðar eins þ.e reiknað verður með versta tilfelli sem báðar 

þessar undirstöður lenda í. Fyrir undirstöður RA og RB  þá verða þær hannaðar eins, miðað við 

versta tilfelli af álagi. 

Fyrri hugmyndin byggir á svipuðum grunni og sú lausn sem var notuð í upprunalegu útgáfu 

vélarinnar, þetta eru stál kefli sem eru með legu og geta því rúllað viðnámslítið eftir hliðum 
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búkkanna. Öxull gengi svo í gegnum keflið og gengi inní öxulhaldara, öxulhaldarinn yrði svo 

festur við arm sem síðan væri soðin við pósta vélarinnar. Á mynd(8.9) má sjá þessa útfærslu í 

grunnatriðum.  

 

Mynd 8.9 Kefla undirstaða 

Þessi útfærsla er mjög háð breidd undirstöðunnar, þar sem snertispennur eru ráðandi þáttur í 

þessari hönnun. Snertispennurnar verða háar þar sem snertiflötur búkkans og keflisins er mjög 

lítill. Því breiðari sem keflið er því minni eru snertispennurnar,plássið er hinsvegar af skornum 

skammti á búkkanum, til þess að vega upp á móti plássleysinu þarf keflið að vera þeim mun 

stærra og sterkara stál notað í keflið. Eftir töluverða reikninga og pælingar var ákveðið að slá 

þessari hugmynd út af borðinu. Rökin eru þau að til þess að halda snertispennum undir leyfilegum 

öryggisstuðli var þvermál keflanna orðið 315mm og stálið sem nota þyrfti er krómstál með 

flotmörkum í 660MPa. Kostnaðurinn við þessa útfærslu er líka gríðarlega hár. 

Seinni hugmyndin sem ákveðið var að skoða byggist á því að það eru tveir fleygar sem keyra 

saman og ná mjög miklum snertifleti. Annar fleygurinn er fastur á búkkann og hin er fastur við 

arm sem tengdur er við pósta vélarinnar. Þegar búkkarnir færast í lokaða stöðu þá renna fleygarnir 

saman og mynda öruggt tengi milli búkka og pósts.  .Mynd(8.10) sýnir þessa útfærslu. 

 

Mynd 8.10 Fleyg undirstaða 

Ekki þarf að huga að snertispennum í þessu tilfelli þar sem snertiflötur undirstaðnanna er mikill. 

Best væri að hafa snertifletina úr slitsterku riðfríu stáli. Hugsanlega þyrfti að skipta um slitfleti 

með einhverju millibili vegna þess að þeir munu eyðast með tímanum, þess vegna eru þeir 

hannaðir þannig að auðvelt er að smíða þá og svo eru þeir boltaðir á fleygin. Reiknað er með að 

fleyghallinn verði um 4°. Þetta gefur ásættanlega hönnun sem verður unnið frekar með. 
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8.2.2.3 Hönnun á fleyghöldurum. 

Til þess að koma í veg fyrir að einhverjar smá skekkjur í smíði hafi mikil áhrif á virkni fleyganna 

er best að hafa fleyganna þannig að hægt sé að stilla afstöðu þeirra við búkka. Með því að hafa 

fleyginn stillanlegan er hægt að stilla þá rétt af við samsetningu. Til þess að geta stillt fleyginn 

þarf að hanna einhverskonar fleyghaldara, hlutverka hans væri að boltast fastur við arminn sem 

síðan yrði soðinn við póst vélarinnar. Þar sem mikið skerálag mun flytjast í gegnum þennann 

haldara þarf að reikna bolta og suður vandlega með tilliti til þess.Á mynd(8.11) má sjá 

kraftamynd og útlitsmynd af fleyghaldaranum.  

 

Mynd 8.11 Fleyghaldari kraftamynd 

 

Þeir kraftar sem virka á fleyghaldarann eru eftirfarandi. 

      er af völdum jafndreifða álagsins q. 

       virkar á skerflötinn, ekki er gert ráð fyrir að þetta vægi virki alltaf heldur er einungis gert 

ráð fyrir að þetta vægi myndist þegar mikil aflögun hefur átt sér stað og veldur því að 

álagið dreifist ekki jafnt á flötinn. 

         myndast af völdum jafndreifða álagsins q. 

 

Bitinn á milli platanna er HE140B, öryggi gagnvart floti í bitanum af völdum álagsins á hann er. 

       

Þetta er vel yfir skilgreindum lágmarks öryggisstuðli.  

Fleyghaldarinn verður boltaður fastur við arminn með M16x1,5 boltum í burðarþolsflokk 10.9, 

nauðsynlegt er að forspenna boltana til þess að ná fram sem bestum eiginleikum í samsetninguna. 

Álagstuðlar boltasamsetningar eru. 
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Skriðstuðullinn er 

        

Sjá má að álagstuðlarnir fyrir bolta og brakket eru óvenju háir. Þetta má skýra með því að á 

samsetninguna virkar gríðarlegur skerkraftur og er því þörf á mikilli forspennu til þess að fletirnir 

fari ekki á skrið, þar af leiðandi þarf sverari bolta. 

Plöturnar eru soðnar fastar við H-bitann með kílsaum (kverksuðu).Hálsmál suðunnar skal ekki 

vera minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(8.12). 

 

Mynd 8.12 Fleyghaldari suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni. 

        

Sem þýðir að suðan er nægilega sterk til að þola um sexfalda kraftaukningu án þess að gefa sig. 

Þessi hönnun gildir fyrir alla fleyghaldarana. Stuðst var við jöfnur úr kafla(5) við útreikninga á 

kröftum og spennum. Útreikninga má finna í viðauka(A4) bls 133-135. 

 

8.2.2.4 Hönnun á búkkastífum 

Hanna þarf styrkingar inn í búkkanna til þess að þeir leggist ekki saman vegna álagsins á þá.  

Hlutverk stífanna er einnig að vera festingar fyrir hinar ýmsu undirstöður. Huga þarf að ýmsum 

hlutum við hönnun á búkkastífum, ekki er hægt að staðsetja þær hvar sem er því mikill búnaður er 

í búkkunum, sem dæmi má nefna að í búkka1 eru þrír stórir tjakkar og í búkka2 er læsibúnaður. 

Allur þessi búnaður tekur mikið pláss og má ekki hreifa við honum né breyta. 

 

 

Breytingar á búkka vegna undirstöðu C. 

Þar sem undirstaða C er staðsett neðst á búkkunum er þörf á að framlengja hliðar búkkana niður, 

er það gert með stálplötu sem sniðin er að búkkanum og síðan soðin með v-saum, til þess að allur 
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krafturinn vegna undirstöðunnar flytjist ekki allur í gegnum suðuna er setturH-biti á milli 

platnanna.H-bitin tekur í sig þrýstiálag, þetta veldur því að álagið dreifist betur í búkkanum. Á 

mynd(8.13) má sjá þessa breytingu.  

 

Mynd 8.13 Búkkastífa vegna undirstöðu C 

Breytingar á búkka vegna Undirstöðu D og undirstöðu z. 

Vegna undirstöðu D og z þarf að gera dálitlar breytingar á búkkunum ekki er pláss til þess að vera 

með sömu útfærslu og fyrir undirstöðu C  þ.e að vera með bita þvert yfir búkkann beint undir 

undirstöðunni. Bitinn sem gengur þvert yfir er HE100M biti og þjónar hann tvennum tilgangi, 

aðaltilgangurinn er að vera festipunktur fyrir tjakk sem tekur við z álaginu (undirstaða z), einnig 

þjónar bitinn þeim tilgangi að dreifa álagi vegna undirstöðu D.  Að auki við bitann þarf að sjóða 

lok í einn af hringjunum í búkkunum, það er gert til þess að búa til flöt fyrir fleyginn til að boltast 

á. Á mynd(8.14) má sjá þær breytingar sem gera þarf við búkkanna.  

 

 

Mynd 8.14 Breytingar vegna undirstöðu z og D 

 

Mynd(8.15) sýnir kraftamynd og afstöðumynd af H-bitanum. 
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Mynd 8.15 Undirstaða z kraftamynd 

Þeir kraftar sem virka á z-undirstöðubitann eru eftirfarandi. 

      er af völdum kraftsins Fz . 

         myndast af völdum kraftsins Fz . 

Bitinn á milli platnanna er HE100M, öryggi gagnvart floti í bitanum af völdum álagsins á hann er. 

       

Þetta er vel yfir skilgreindum lágmarks öryggisstuðli.  

H-bitinn er soðinn fastur við búkkann með kílsaum (kverksuðu).Hálsmál suðunnar skal ekki vera 

minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(8.16). 

 

Mynd 8.16 Undistaða z suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni. 

        

Þetta er ásættanleg niðurstaða á styrk suðunnar. 

Þessi hönnun gildir fyrir báða búkkanna. Stuðst var við jöfnur úr kafla(5) við útreikninga á 

kröftum og spennum. Útreikninga má finna í viðauka(A4) bls 135-136. 
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Breyting á búkka vegna undirstöðu A og B.  

Undirstöður A og B taka kraft sem er eftir y-ás og flytja hann yfir í pósta, hanna þarf 

einhverskonar útbúnað sem flytur kraftinn yfir í póstanna. Til þess að halda við toppfleyginn, 

passa þarf að búkkabitarnir rekist ekki í öxla sem ganga þvert yfir búkkann. Ákveðið var að nota 

staðlaðan HE140B bita og UNP140 skúffu, með þessu móti lendir öxullinn á milli bita og skúffu 

og að auki fæst mikill styrkur í þessa uppsetningu. Bitarnir eru svo soðnir fastir við búkkann. Á 

mynd(8.17) má sjá þessa uppsetningu. 

 

Mynd 8.17 Breyting vegna undirstöðu A og B 

 

Mynd(8.18) sýnir samsettan H-bita og UNP skúffu 

 

Mynd 8.18 Undirstaða A og B kraftamynd 

Þeir kraftar sem virka á undirstöðubitann eru eftirfarandi. 

      er af völdum kraftsins FA . 

         myndast af völdum kraftsins FA . 

Bitinn á milli platnanna er HE140B og UNP140, öryggi gagnvart floti í bitunum af völdum 

álagsins á hann er. 

       

Þetta er vel yfir skilgreindum lágmarks öryggisstuðli.  
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H-bitinn er soðinn fastur við búkkann með kílsaum (kverksuðu).Hálsmál suðunnar skal ekki vera 

minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(8.19). 

 

Mynd 8.19 Undirstaða A og B suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni. 

        

Þetta er ásættanleg niðurstaða á styrk suðunnar. 

Þessi hönnun gildir fyrir báða búkkanna. Stuðst var við jöfnur úr kafla(5) við útreikninga á 

kröftum og spennum. Útreikninga má finna í viðauka(A4) bls 136-137. 

 

8.3 Tjakkar á búkka. 

Tíu tjakkar eru á búkkunum og þjóna þeir mismunandi tilgangi. Ekki er þörf á að breyta stærð né 

staðsetningu á tjökkunum í öllum þessum endurbótum á búkkunum. Eina breytingin sem tengist 

tjökkum búkkanna er vökvaflæðið inn í þá, reiknað verður með auknu vökvaflæði því ætlunin er að 

láta tjakkana keyra hraðar út en þeir gera miðaða við núverandi hönnun. Auknu vökvaflæði fylgir að 

stækka þarf þvermál lagnanna sem liggja að tjökkunum. Hér verður farið yfir tilgang og virkni hvers 

tjakks og skýrt frá breytingum á vökvalögnum í hverju tilfelli. Við útreikninga í þessum lið er stuðst 

við fræði úr kafla(5.8). Merkingar tjakka eru samkvæmt ISO-1219-1 staðli. 

 

8.3.1 Leggréttitjakkar  

Leggréttitjakkarnir eru þrír talsins. Merking þeirra er 7A1,7A2 og 7A3.Þeir gegna því mikilvæga 

hlutverki að pressa á legginn og rétta hann. Heildar afköst eins tjakks er 628 kN í færslu út, í 

núverandi útfærslu er gert ráð fyrir að færslan út taki 20 sekúndur, við þann hraða tekur 

tjakkurinn       
     af vökva. Lagnir að tjakknum eru 21mm í innra þvermál.Hraðinn á færslu 

tjakksins út er ekki nægilega mikill og þarf því að auka hann. Reiknað verður með að tíminn á 

færslunni út sé ekki meiri en 10 sekúndur. Vakin er athygli á að lágstafirnir 1 og 2 þýða færsla út 

og færsla inn. 

              



78 

 

 

Við þessa hraðaaukningu eykst vökvamagnið inn í tjakkinn upp í. 

                   

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                       

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

                

 

Ljóst er að núverandi lagnir ná ekki að anna þessu aukna vökvaflæði því þarf að reikna nýjar 

lagnir. Þvermál nýju lagnanna má ekki vera minna en. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 

      
       

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Háþrýstislanga 3.víra 1 ¼‘‘ . Á mynd(8.20) má sjá teikningu af tjakknum. 

 

Mynd 8.20 Leggréttitjakkur 

8.3.2 Sleðatjakkar 

Sleðatjakkarnir eru sex talsins hlutverk þeirra er að keyra út sleðanna.Merking þeirra er 8A1, 

8A2, 8A3, 8A4, 8A5, og 8A6. Upphafsstaða þessara tjakka er þegar tjakkstöngin er úti(staða 2). 

Svo þegar tjakkurinn er virkjaður færist hann inn (staða 1). Miðað við núverandi vökvakerfi eru 

þeir 15 sekúndur að færast úr opinni stöðu í lokaða stöðu. Við þann hraða tekur tjakkurinn 
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     af vökva. Lagnir að tjakknum eru 11mm í innra þvermál. Hraðinn á færslu tjakksins út 

er ekki nægilega mikill og þarf því að auka hann. Reiknað verður með að tíminn á færslunni inn 

sé ekki meiri en.  

              

Við þessa hraðaaukningu eykst vökvamagnið inn í tjakkinn upp í. 

                  

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                      

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

               

 

Lágmarks þvermál lagna í tjakk er þá. 

         
        

Sjá má að ekki er þörf á að skipta út lögnum fyrir sleðatjakka þar sem lágmarks þvermálið er 

minna en þvermál lagnanna sem er nú til staðar. Á mynd(8.21) má sjá teikningu af tjakknum. 

 

 

Mynd 8.21 Sleðatjakkur 

8.3.3 Læsitjakkur 

Læsitjakkurinn hefur það hlutverk að færa læsipinnanna sem festa sleðanna og þar af leiðir festast 

búkkarnir saman. Engin eiginlegur kraftur virkar á læsitjakkinn og þarf hann einungis að 

yfirvinna núning í læsikerfinu. Merking læsitjakks er  9A1. Miðað við núverandi vökvakerfi er 

hann 5 sekúndur að færast úr lokaðri stöðu í opna stöðu. Við þann hraða tekur tjakkurinn 

    
     af vökva. Lagnir að tjakknum eru 4mm að innra þvermáli. Ákveðið var að auka 

hraðann örlítið á tjakknum til þess að stytta vinnuhringinn. . Reiknað verður með að tíminn á 

færslunni út sé ekki meiri en.  
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Við þessa hraðaaukningu eykst vökvamagnið inn í tjakkinn upp í. 

                

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                      

Sama vökvaflæði er í báðar áttir svo að hraðinn á færslunni inn verður eitthvað meiri en hraðinn 

út. Sá tími sem tekur tjakkinn að færast í upprunalega stöðu er. 

               

Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
        

Ljóst er að núverandi lagnir ná ekki að anna þessu aukna vökvaflæði því þarf að velja nýjar 

lagnir. Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga 

með innraþvermál. 

      
        

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarksþvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Háþrýstislanga 3.víra 3/8‘‘ . Á mynd(8.22) má sjá teikningu af tjakknum.. 

 

Mynd 8.22 Læsitjakkur 

9 Póstar 
Póstar vélarinnar er sá hluti vélarinnar sem kalla má burðargrind.  Í upprunalegu leggréttivélinni voru 

póstarnir nánast eingöngu til þess að halda búkkunum uppi, ekki reyndi neitt sérstaklega á þá að öðru 

leyti. Uppbygging póstanna var að mestu leiti lóðréttir IPE bitar sem voru stífaðir af með plötum með 

vissu millibili. Ljóst er að upprunalegu póstarnir munu ekki duga einir og óstuddir, greiningar sem 

hafa verið gerða í fyrri köflum sýna það greinilega að mjög miklir kraftar munu lenda í burðarvirkinu. 

Til þess að koma í veg fyrir að burðarvirkið skemmist ekki við þessi auknu átök er þörf á að styrja það 

til 

muna. Á mynd(9.1) má sjá upprunalegu útfærsluna af póstum , á myndinni eru póstarnir merktir með 

númerum, stuðst verður við þetta númerakerfi í kaflanum.  



 
 

81 

 

 

Mynd 9.1 Upprunaleg útfærsla af póstum 

Helstu breytingar á póstunum eru að aðlaga þarf  póstanna að ok-réttinum, sá búnaður er staðsettur 

beint undir búkkunum mitt á milli póstanna. Tjakkarnir í ok- réttinum eru ansi fyrirferðar miklir og 

ekki er víst að ok-réttirinn passi á milli póstanna án verulegra breytinga. Einnig þarf að hanna arma 

sem sjóðast á póstanna og þjóna þeim tilgangi að virka sem undirstöður  fyrir búkkana. Hanna þarf 

undirstöðu fyrir kraft sem er í z stefnu og einnig þarf að hanna undirstöðu fyrir krafta eftir y ás. 

Hér í þessum kafla verður farið yfir þá hönnunarvinnu sem átti sér stað við endurbætur á póstum 

vélarinnar. Vakin er sérstök athygli á því að hlutirnir voru ekki endilega hannaðir í þeirri röð sem þeir 

koma í textanum hér á eftir, hönnunarvinna er endalaus ítrun þar til ásættanleg niðurstaða fæst. Gerð 

var frumhönnun sem síðan var greind með ANSYS þar sem heildar módelið var greint til þess að finna 

kraftadreifinguna. Þessar niðurstöður voru svo notaðar við frekari hönnunar og endurbóta þar sem það 

átti við.   

 

9.1 Breyting á póstum vegna ok-rétti. 

Eins og fram kom í innganginum að þessum kafla þá þarf hugsanlega að breyta afstöðu og útliti 

póstanna vegna tilkomu ok-réttisins.  Þegar póstar og tjakkborðið var mátað saman kom í ljós að einn 

af tjökkunum á ok-réttinum gekk beint í gegnum póst 1, að auki var nauðsynlegt að færa póst 2 vegna 

þess að neðri grind ok-réttisins rakst í hann. Breytingin fólst í sér að færa þessa pósta utar til þess að  

tjakkborðið kæmist fyrir. Á mynd(9.2) er sýnt hvernig vélin lítur út eftir breytingar. Sjá má að 

tjakkarnir eru sýndir með dökkbláum lit, upprunalegu póstarnir eru gráir og breytingin á póstum 1 og 2 

er sýnd með grænum og ljósbláum. Nýju bitarnir í póstunum eru allir af IPE gerð samskonar og eru í 

upprunalegu póstunum.  
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Mynd 9.2 Póstar eftir breytingu 

 

Sjá má að efri helmingur pósta 1 og 2 eru óbreyttir, skorið hefur verið neðan af þeim. Með þessu móti 

nýtist sá búnaður sem er til staðar í póstunum, ef nýir póstar hefðu verið smíðaðir hefði þurft að smíða 

nýja sleða sem halda búkkanum uppi.  Hægt er að nýta þá bita sem sagaðir eru neðan af póstunum í 

útfærsluna (grænir bitar). Gera þarf spennugreiningu á burðarvirkinu í ANSYS til þess að ganga úr 

skugga um að endurbæturnar séu nægilega sterkar. Ekki er þó hægt að gera greininguna á þessu stigi 

þar sem það á eftir að hanna þó nokkuð af hlutum á póstana.   

 

9.2 Undirstöðu armur (fleyghaldarar)  

Hanna þarf  tengingu á milli búkka og pósta eins og talað hefur verið um. Þessi tenging hefur það 

hlutverk að flytja krafta frá búkkunum yfir í póstanna. Í kafla(8.2.2.3) var talað um hönnun á fleygum 

sem nota á sem undirstöður. Armurinn sem hannaður verður þarf að geta unnið með þessum fleyg.  

Hönnun á arminum er gerð með það í huga að  lágmarka efnisnotkun, sama hönnun verður notuð við 

alla armanna. Á mynd(9.3) er sýndur stakur armur og normalspennudreifingin í honum. Ástæðan fyrir 

því að þversniðið er breytilegt er sú að ekki er þörf á að armurinn sé eins sterkur fremst, ef biti með 

jöfnu þversniði hefði verið valinn hefði hann verið alltof sterkur að framan svo hæfilega sterkur þar 

sem hann er soðinn fastur við póstinn. 
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Mynd 9.3 Undirstöðu armur kraftamynd 

Eftir þó nokkra pælingar og breytingar á arminum var komið niður á ásættanlega hönnun hvað varðar 

efnisþykktir. Þykkt lífplötunnar er 20mm og þykkt flangsins er 30mm. Notað var St-37 við útreikninga 

á öryggisstuðli. Þá er öryggi gagnvart floti í armi. 

        

Þessi öryggisstuðull er ásættanlegur þar sem hann er yfir þeim mörkum sem sett voru í upphafi. 

Armarnir eru alltaf tveir og tveir saman og mynda þannig hin eiginlega fleyghaldara.  Mynd(9.4) sýnir 

samsettan arm. 

 

Mynd 9.4 Undirstöðu armur 

Við útreikninga var stuðst við jöfnur og fræði úr kafla(5). Útreikninga má finna á disk í viðauka(A9). 

 

 

 

9.3 Þverstífa 

Hanna þarf bita sem gengur þvert á milli póstanna, hlutverk bitans er tvíþætt annarsvegar er bitinn 

notaður sem undirstaða fyrir undirstöðukraft sem er í z-stefnu og hinsvegar til þess að stífa póstanna af 

vegna vægis frá örmunum. Niðurstöður úr ANSYS kraftagreiningu fyrir samsetningu þverbita og 

þverbitahaldara má sjá í töflu(9.1) þessi gildi eru fyrir verst mögulega tilfelli. 
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Kraftagreining úr ANSYS 

Fx 40,5 kN 

Fy 1,6 kN 

Fz -46 kN 

Mx 1,15E+05 Nmm 

My 1,37E+07 Nmm 

Mz 1,19E+06 Nmm 
Tafla 9.1 Kraftar á þverstífu ANSYS 

9.3.1 Þverbiti 

Þverbitinn sjálfur er staðlaður HE220M  biti. Á enda bitans eru soðnar festiplötur. Á mynd(9.5) 

má sjá mynd af þverbitanum auk þeirra krafta sem virka á hann.  

 

Mynd 9.5 Þverbit kraftamynd 

Öryggi í bitanum gagnvart floti þegar versta tilfelli af kröftum virka á hann er. 

        

Plöturnar eru soðnar fastar við þverbitann með kílsaum (kverksuðu).Hálsmál suðunnar skal ekki 

vera minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(9.6). 

 

Mynd 9.6 Þverbiti suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni. 

        



 
 

85 

 

Sem þýðir að suðan er nægilega sterk til að þola rúmlega þrefalda kraftaukningu án þess að gefa 

sig. Þessi hönnun gildir fyrir alla þverbita. Stuðst var við jöfnur úr kafla(5) við útreikninga á 

kröftum og spennum. Útreikninga má finna í viðauka(A4) bls 137-138. 

 

9.3.2 Þverbitahaldari 

Þverbitahaldarinn er sá hluti af þverstífunni sem er soðinn fastur við póstanna. Þverbitinn boltast 

svo fastur við haldarann. Á mynd(9.7) má sjá mynd af þverbitahaldaranum auk þeirra krafta sem 

virka á hann.  

 

Mynd 9.7 Þverbitahaldari kraftamynd 

Platan sem boltast á þverbitann er soðin föst við stífur haldarans með kverksuðum. Hálsmál 

suðunnar skal ekki vera minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(9.8). 

 

Mynd 9.8 Þverbitahaldari suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni er þá. 

        

Í ANSYS spennugreiningu sem gerð var á heildar módelinu kom í ljós að þverbitahaldarinn var 

krítískur hlutur hvað varðar spennur, mikil spennuhækkun var í einum fláanum en við nánari 

skoðun kom í ljós að möskvinn (e. mesh) var mjög grófur á þessu svæði. Til þess að fá 

nákvæmari niðurstöður var þörf á að þétta möskvann, niðurstöður voru fluttar yfir í annað módel 

þar sem þverbitahaldarinn var greindur einn og sér. Með þessu móti er hægt að þétta möskvann 

umtalsvert. 
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Mynd 9.9 Spennugreining þverbitahaldari ANSYS 

Niðurstaðan úr FEM greiningunni leidd það í ljós að hönnunin er ásættanleg, spennuhækkunin 

sem kom fram í heildar módelinu var einungis af völdum og grófs möskva. Niðurstaðan úr 

ANSYS gaf örlítið lægri öryggisstuðul heldur en í handútreikningum. Öryggi gagnvart floti í 

suðumálmi er. 

        

Hæstu spennur í sjálfum þverbitahaldaranum voru 48MPa það gefur öryggi gagnavart floti í 

smíðamálm. 

        

 

9.3.3 Boltasamsetning 

Eins og komið hefur fram eru þverbitinn og þverbitahaldarinn boltaðir saman. Þar sem reynir 

mikið á þessi boltasamskeyti er nauðsynlegt að forspenna boltanna til þess að tryggja örugga 

samsetningu. Bolta skal herða upp í 83% af flotmörkum. Tryggja þarf að boltar verði ekki 

endurnýttir  ef þeir eru losaðir eftir herslu.  

Bitarnir verða boltaðir fastir saman með 8stk M16x1,5 boltum í burðarþolsflokk 10.9,. 

Álagstuðlar boltasamsetningar eru. 

       

        

Skriðstuðullin er 

         

Álagsstuðlarnir eru ásættanlegir, passa þarf þó að forherslan á boltunum verði ekki mikið meiri en 

83% af flotmörkum. Útreikninga má finna í viðauka(A4) bls 138-139. 
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9.4 Undirstöðutjakkur 

Tjakkurinn sem dregur búkkann til baka eftir að réttingu er lokið er einnig kallaður undirstöðutjakkur 

vegna þess að hann virkar sem undirstaða fyrir kraft sem virkar eftir z-ás. ISO merking á tjakknum er 

6A1 og 6A2 þar sem það eru tveir eins tjakkar hvor á sínum búkka. Á mynd(9.10) má sjá 

uppstillinguna á tjakknum og þverbitanum sem er undirstaða fyrir tjakkinn.  

 

Mynd 9.10 Afstöðumynd þverstífu 

9.4.1 Tjakkur 

Krafturinn sem tjakkurinn þarf að geta ráðið við er 83 kN. Tjakkhúsið þarf að vera fest við 

búkkann og stöngin við þverbitann, þetta er gert til þess að nýta stærra flatarmál bullunnar í 

þrýstiálaginu sem myndast vegna undirstöðukraftsins. 

Með mælingum í Inventor  er hægt að finna slaglengdina á tjakknum. Fyrir tjakk 6A1 og 6A2 er 

slaglengdin. 

           

Hámarkskraftur í þessum tjakk er 83 kN, þá er lágmarksþvermál bullu. 

                 

Lágmarks þvermál stimpilstangar með öryggi gagnvart kiknun upp á  3,4 er. 

                 

Hámarkslengd tjakkhússins má ekki vera meiri en 260mm vegna þess að plássið milli búkka og 

þverbita er mjög lítið. Ekki er hægt að kaupa staðlaðan tjakk með þessum málum sem óskað er 

eftir, þess vegna þarf að sérsmíða þessa tvo tjakka. VHE hefur gríðarlega reynslu í smíðum á 

tjökkum og má til dæmis nefna að leggréttitjakkarnir(7A1...3) voru smíðaðir hjá VHE. Þessir 

tjakkar skulu smíðaðir eins og leggréttitjakkarnir. 

9.4.2 Vökvalagnir 

Reikna þarf lágmarks þvermál vökvalagna frá lokum að tjökkum. Hér verður stuðst við fræði og 

jöfnur úr kafla(5.9). Allir útreikningar eru í viðauka(A5) og á disk í viðauka(A9). Reiknað verður 

út lágmarks þvermál og svo verða lagnir valdar úr vörulista landvéla. 
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Lagnir að tjakk 6A1 og 6A2 

Tjakkar 6A1 og 6A2 hafa mikla sérstöðu fram yfir aðra tjakka í vélinni þ.e ekki þarf vökvaafl til 

þess að þrýsta þeim út heldur færast þeir með búkkunum þar til þeir eru komnir í stöðu 2.  

Tíminn á tjakknum til baka má ekki ver meiri en. 

             

Við þennan hraða er vökvamagnið inn í tjakkinn. 

                  

Flatarmálshlutfall tjakksins er. 

          

Þá er rúmmálsstreymið af vökva út úr tjakknum (retur flæðið) 

                      

Lágmarks þvermál lagna að tjakk er þá. 

         
         

Úr vörulista landvéla er valinn stöðluð slanga sem þolir vinnuþrýstinginn. Valinn er slanga með 

innraþvermál. 

      
       

Með því að velja slöngu með stærra þvermáli en lágmarks þvermálið er tryggt að hraðaskilyrðum  

í lögnum er fylgt. Í viðauka(A6) má sjá vörulistann frá landvélum. Slangan sem valin er 

Háþrýstislanga 3.víra 1/2‘‘ .  

 

9.5 Toppstífa 

Toppstífan gegnir svipuðu hlutverki og þverstífan þ.e virkar bæði sem undirstaða fyrir kraft eftir y-ás 

og einnig sem stýfing á póstum vélarinnar.  Munurinn á toppstífu og þverstífu er sá að toppstífan er 

ekki soðin föst við póstanna eins og þverstífurnar, í toppstífum er notaður pinni til þess að flytja 

kraftinn. Þetta gerir það að verkum að póstarnir verða ekki eins stýfir því  pinnar flytja ekki vægi.  

Gerð var samskonar greining og á þverstífunni þ.e FEM módel af heildar kerfinu til þess að greina þá 

krafta sem virka á toppstífunna. Niðurstöður úr greiningunni má sjá í töflu(9.2). 

Kraftagreining úr ANSYS 

Fx 28,86 kN 

Fy 86,26 kN 

Fz 0,188 kN 

Mx 5,47E+05 Nmm 

My 8,06E+05 Nmm 

Mz 0 Nmm 
Tafla 9.2 Kraftar á toppstífu ANSYS 
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9.5.1 Toppbiti 

Toppbitinn er staðlaður HE220B biti. Á enda bitans eru svo soðnar plötur, á þessar plötur sjóðast 

svo stífur. Á mynd(9.11) má sjá hvernig toppstífan lítur út. 

 

Mynd 9.11 Toppbiti kraftamynd 

 

Öryggi í bitanum gagnvart floti þegar versta tilfelli af kröftum virka á hann er. 

        

Plöturnar sem sjóðast á toppbitann skal sjóða með kverksuðum. Hálsmál suðunnar skal ekki vera 

minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(9.12). 

 

Mynd 9.12 Toppbiti/plata suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni er þá. 

       

Stífuarmarnir eru svo soðnir á plötuna. Hálsmál suðunnar skal ekki vera minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(9.13). 
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Mynd 9.13 Toppbiti plata/stífur suðumynd 

Öryggi gagnavart floti í suðunni er þá. 

        

Hönnun  á toppbitanum er ásættanleg. Ekki hefur verið gert grein fyrir spennum í stífunum 

sjálfum. Verður það gert hér neðar í kaflanum. Útreikninga má sjá í viðauka(A4) bls 139-140. 

 

9.5.2 Pinnatenging  

Toppbitinn og póstarnir verða tengdir saman með pinna. Reikna þarf út mestu skerspennu í 

pinnatenginu. Þar sem eyrun á eyraplötunni eru þrjú er krafturinn ekki jafn sem fer í eyrun, miðju 

eyrað mun taka meira af krafti en hin tvö. Á mynd(9.14) má sjá kraftamynd af pinnanum. 

Kraftarnir Fx og Fy eru samsettir af öllum kröftum og vægum sem virka á pinnatenginguna þessi 

gildi má finna í töflu(9.2). 

 

Mynd 9.14 Pinni kraftamynd 

Mesta skerspenna í pinnanum er. 

                

Ef pinninn er smíðaður úr C25 stáli með flotmörk 320MPa þá er lágmarks þvermál pinnans. 

            

Valið þvermál er. 

      

Þá er öryggi gagnvart floti í pinna. 
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Aðferð sem beitt var í þessum lið má finna í viðauka(A2) bls 126 og útreikninga í viðauka(A4) 

bls 140-141. 

 

9.5.3 Stífur 

Krítíski parturinn í hönnun á stífunum er pinnagatið, þar mun eiga sér stað spennuhækkun vegna 

breytingar á þversniði. Þykkt stífunnar ræðst af þessum spennum. Gerðir voru handútreikninga af 

stífunni en einnig var gerð FEM greining í Inventor.  

Eftir að hönnun hafði verið breytt þó nokkuð oft varð niðurstaðan að hafa þykkt á stífunum 

40mm. Spennan í pinnagatinu er þá. 

               

Stífan er smíðuð út S-235 stáli, þá er öryggi gagnvart floti. 

        

Í FEM spennugreiningunni voru mestu spennur örlítið hærri. Á mynd(9.15) má sjá niðurstöður 

spennugreiningarinnar. Öryggi gagnavart floti samkvæmt FEM er. 

        

Þetta er örlítið undir viðmiðunarmörkum en þó það lítið að það sleppur. 

 

 

 

Mynd 9.15 Spennugreining stífa ANSYS 
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Aðferð sem beitt var í þessum lið má finna í kafla(5) og útreikninga í viðauka(A4) bls 141. 

9.5.4 Eyru 

Það sama gildir um eyrun og stífurnar, mestu spennur verða í pinnagatinu þar sem 

þversniðbreyting veldur spennuhækkun. Stærð á eyranu ræðst af þessum spennum. Gerðir voru 

handútreikninga af eyranu og einnig var gerð FEM greining í Inventor.  

Niðurstöður handútreikninganna eru eftirfarandi. Þykkt á eyra er 60mm og það er smíðað úr S-

235, mestu spennur eru. 

               

þetta gefur öryggi gagnvart floti í eyra. 

        

Í FEM spennugreiningunni voru mestu spennur örlítið hærri. Á mynd(9.16) má sjá niðurstöður 

spennugreiningarinnar. Öryggi gagnavart floti samkvæmt FEM er. 

        

 

Mynd 9.16 Spennugreining eyra ANSYS 

Eyrun eru soðin föst á plötu sem síðan boltast á ofanverðan póstinn. Nauðsynlegt er að kanna 

áhrif krafta á suðuna. Eyrun eru soðin með kverksuðu. Hálsmál þeirra má ekki vera minna en. 

       

Línumynd af suðu má sjá á mynd(9.17). 

 

Mynd 9.17 Eyru suðumynd 
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Öryggi gagnavart floti í suðunni er þá. 

         

Þessi öryggisstuðull er fyrir öll eyrun, ekki er gert ráð fyrir áhrifum hugsanlegrar beygju á eyrað. 

Ef stakt eyra er skoðað með tilliti til allra þátta er öryggisstuðullinn. 

        

Sem er töluvert lægri en öryggið fyrir öll eyrun en þó mjög gott.  Aðferð sem beitt var í þessum 

lið má finna í kafla(5) og útreikninga í viðauka(A4) bls 141. 

 

9.5.5 Boltasamsetning  

Eyraplatan er boltuð föst við póst vélarinnar. Notaðir verða 6stk M18x1 boltar í burðarþolsflokki 

10.9.  Kraftarnir sem virka á boltasamsetninguna má finna í töflu(9.2). 

 

Álagstuðlar boltasamsetningar eru. 

       

      

Skriðstuðullinn er 

         

Ekki er hægt að velja minni bolta til þess að minnka álagsstuðlana, á póstunum er plata með M18 

snitti sem verður notað við að festa toppstífu. Aðferð sem beitt var í þessum lið má finna í 

kafla(5.6) og útreikninga í viðauka(A4) 141-142. 

 

9.6 Tjakkborðsstýring 

Hanna þarf tengingu sem flytur krafta frá tjakkborðinu yfir í pósta vélarinnar. Gera þarf greiningu á 

því hvernig tengingin bregst við álaginu frá tjakkborðinu. Mestu spennur munu eiga sér stað í 

pinnagatinu þar sem þversniðsbreyting veldur spennuhækkun. Stærðir tengingarinnar ráðast af þessum 

spennum. Gerðir voru handútreikningar af tengingunni og einnig var gerð FEM greining í ANSYS.  

Til þess að hægt sé að greina tenginguna er nauðsynlegt að þekkja kraftanna sem virka á það. Úr 

greiningu á tjakkborði voru undirstöðukraftar á pinnana fundnir. Þær niðurstöður voru allar í Local 

hnitakerfi gaffalsins svo nauðsynlegt er að breyta þeim yfir í global hnitakerfi vélarinnar, þaðr er gert 

með einfaldri hornafræði. Á mynd(9.18) má sjá hvernig kraftarnir virka á brakketið. 
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Mynd 9.18 Tjakkborðsstýring kraftamynd 

 

 

 

Kraftarnir sem virka á stýringuna má finna í eftirfarandi töflum. 

 

 

Velta á oki 

 

Fx Fy Fz 

Pinni 1 -7881 -34841 33035 

Pinni 2 859 0 -2322 

Pinni 3 6721 0 -24768 

Pinni 4 301 0 -5945 
Tafla 9.3 Kraftar á tjakkborðspinna vegna veltu ANSYS 

Vinda á oki 

 

Fx Fy Fz 

Pinni 1 -13083 -14830 -30898 

Pinni 2 4758 -3174 9430 

Pinni 3 7643 -21410 22262 

Pinni 4 32371 0 58806 
Tafla 9.4 Kraftar á tjakkborðspinna vegna vindu ANSYS 

Z' beygja á oki 

 

Fx Fy Fz 

Pinni 1 -28511 -11598 -24630 

Pinni 2 -31020 0 -56029 

Pinni 3 -25836 0 -81735 

Pinni 4 628 -14401 3022 
Tafla 9.5 Kraftar á tjakkborðspinna vegna z' beygju ANSYS 
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Versta tilfellið er á pinna 4 í z‘-beygju á oki. Þetta tilfelli verður greint frekar, að auki verður bætt við 

mesta gildi af krafti í y-stefnu. 

Niðurstöður handútreikninga eru eftirfarandi. Efnisþykkt á röri er 25mm og það er smíðað úr S-235, 

mestu spennur eru. 

             

 

þetta gefur öryggi gagnvart floti í eyra. 

   3,44 

Í FEM spennugreiningunni voru mestu spennur örlítið hærri eða 67 MPa. Á mynd(9.19) má sjá 

niðurstöður spennugreiningarinnar. Öryggi gagnavart floti samkvæmt FEM er. 

   3,36 

 

Mynd 9.19 Spennugreining Tjakkborðsstýring ANSYS 

Aðferð sem beitt var í þessum lið má finna í kafla(5) og útreikninga í viðauka(A4) bls 142. 

 

9.7 Styrking pósta 

Þar sem búið er að breyta og bæta við miklu álagi á póstanna er nauðsynlegt að styrkja þá svo þeir 

standist álagið. Uppbygging pósta er mjög flókin og getur því verið erfitt að reikna út spennurnar með 

nægilegri nákvæmni, því voru spennugreiningar gerðar með ANSYS. Hvert tilfelli af álagi var greint 

með óbreyttum póstum, eftir það var versta tilfellið valið og breytt og greint aftur, þetta var gert þar til 

ásættanleg niðurstaða fékkst í spennugreiningu.  
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9.7.1 Póstar 1 og 2 

Póstar 1 og 2 hefur verið breitt hvað mest, þeir hafa verið sagaðir í sundur og bætt utan á þá til 

þess að færa þá utar. Á mynd(9.20) má sjá þær breytingar sem gerðar voru. Breytingarnar eru 

sýndar í mismunandi litum. Ljós grái liturinn táknar að þarna sé hluti af óbreytta póstinum, græn 

litur sýnir þann hluta af upprunalega póstinum sem hefur verið sagaður af og soðinn utan á þann 

upprunalega að auki hefur verið bætt einum IPE-220 bita á milli hinna tveggja, rauður litur sýnir 

tjakkborðsstýringuna, gulur litur sýnir  skerspennu styrkingar (e. web stiffeners), ljósblár sýnir 

plötur sem stífa af póstanna, síðast en ekki síst er sýnt með fjólubláum lit leggur póstsins sem eru 

smíðaðir úr stöðluðum IPE-220 bitum og stífaðir af með 15mm plötum. 

 

 

Mynd 9.20 Styrking pósta 1 og 2 

Á mynd(9.21) má sjá niðurstöður úr FEM spennugreiningu.  
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Mynd 9.21 Spennugreining á póstum 1 og 2 ANSYS 

Eins og sjá má kom spennugreiningin að lokum nokkuð vel út. Mestu spennur í póstunum voru 

um 67 MPa sem gefur öryggi uppá 3,5. Sjá má að mestu spennur eru í IPE-220 bitunum sem 

mynda leggin, þetta eru togspennur vegna beygju um x-ás. 

 

9.7.2 Póstar 3 og 4 

Mun minni vinna er að breyta póstum 3 og 4.  Hér eru mismunandi styrkingar litaðar með 

mismunandi litum þetta má sjá á mynd(9.22). Með grænum lit er sýnt HE-220M biti tilgangur 

hans er að stífa póstanna gagnvart beygju um x-ás hnitakerfisins. Ljósblár táknar 15mm plötur 

sem notaðar eru til að stífa af pósta, IPE-220 biti sem er settur inn í upprunalega póstinn er sýndur 

með bláum lit, tilgangur hans er að styrkja póstana í beygju um z-ás. 
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Mynd 9.22 Styrking pósta 3 og 4 

Á mynd(9.23) má sjá niðurstöður úr FEM spennugreiningu.  

 

Mynd 9.23 Spennugreining á póstum 3 og 4 ANSYS 

Mestu spennur í póstum 3 og 4 eru þar sem álagið frá búkka er flutt yfir í póstanna, mesta 

spennan reyndist vera 66 MPa og gefur það öryggi gagnvart floti uppá 3,56. Ætla má að 

spennurnar verði eitthvað minni þegar búkkinn er kominn á milli póstanna. Hann gerir kerfið 

stífara gagnvert beygju um x-ás.  

10   Mæliaðferð 
Til þess hægt sé að rétta okið þarf að mæla skekkjuna á því. Eins og komið hefur fram bognar okið um  

þrjá ása og getur því verið töluvert vandamál að mæla hversu skakkt okið er . Nokkrar lausnir eru þó í 

boði, í þessum kafla verður fjallað nánar um mismunandi mælitækni sem er í boði frá þekktum 
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framleiðendum af svoleiðis búnaði. Einnig verður fjallað um þá aðferð sem notuð er í vélinni sem er 

núna í notkun í skautsmiðju Alcan í straumsvík. Búnaðurinn þarf að uppfylla þau skilyrði að vera 

nokkuð ódýr, geta mælt fjarlægðir nokkuð nákvæmlega, geta gefið mælingu mjög ört ef ekki stöðugt, 

geta mælt alla þrjá ásana, vera viðhaldsfrír, þola erfiðar aðstæður og jafnvel smá hnjask. Mælitæknin 

þarf að geta mælt skekkjuna í okinu þrátt fyrir alskyns galla eins og pittatæringu og aðrar ósamfellur í 

okinu. 

Ekki verður farið nákvæmlega í virkni nemana heldur verður stuðst við upplýsingar sem 

framleiðendur gefa upp. 

 

10.1   Reglun 

Það sem stýrir því hversu langt tjakkurinn þarf að færast er stýrikerfi með afturverkun. Ekki verður 

farið nákvæmlega í það hvernig reglir virkar í þessari skýrslu, einungis verður sagt lauslega frá því 

hvernig hann nýtist við úrlausn þessa verkefnis. Á mynd(10.1) má sjá hefðbundið reglunarkerfi. Í 

þessu verkefni er afturverkunnin í formi stöðumælingar á tjakk eða oki. Innmerkið er sú fjarlægð sem 

tjakkurinn þarf að fara til þess að okið sé rétt. Stjórnbúnaðurinn er í formi stýringar á opnun á 

vökvaloka þ.e eftir því sem mismunurinn á innmerki og afturverkuninni er meiri því meiri er opnunin 

á vökvalokanum. Stýrða kerfið er svo staðsetning á tjakk eða okinu.  

 

 

Mynd 10.1 Reglunarkerfi (Indriði S. Ríkharðsson, 2009) 

10.2 Núverandi lausn. 

Núverandi mæliaðferð er á þann veg að loftjakkur er keyrður út þangað til að hann lendir á okinu, á 

enda tjakkstangarinnar er land sem leggst á okið. Við þetta land er fest stöng sem er hluti af 

stilliviðnámi. Á mynd(10.2) má sjá þegar horft er ofan á  þennan búnað. 
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Mynd 10.2 Upprunaleg mælitækni 

Þessi lausn hefur verið notuð um árabil og er nokkuð áreiðanleg. En hún hefur sýna kosti og galla eins 

og flestir hlutir. Þessi búnaður er háður staðsetningu þ.e það þarf að staðsetja hann á ákveðnum stað til 

þess að fá rétta virkni, þannig er það reyndar með flestar lausnir í þessum mæligeira. Ókosturinn við 

það að þurfa að staðsetja búnaðinn á fyrirframákveðnum stað er að þá er hann viðkvæmari gagnvart 

hnjaski, þar sem þessi búnaður er nokkuð fyrirferðamikill. Ytri aðstæður hafa töluverð áhrif á þennan 

búnað þá aðallega stilliviðnámið, þónokkur hætta er á að kolasalli sem er mikið af í skautsmiðjunni 

setjist á viðnámsstöngina og berist þannig inn í stilliviðnámið og skemmi viðkvæman búnað sem þar 

er.  

Eins og búnaðurinn er settur upp í dag er einungis hægt að mæla skekkju á okinu um tvo ása. Það 

fullnægir ekki kröfum sem eru gerðar til mælibúnaðarins. Alls eru fjórir tjakkar og viðnám sem mæla 

skekkjuna, tveir eru staðsettir á búkkunum og þjóna þeim tilgangi að mæla veltuna á okinu þeir eru 

kallaðir axlartjakkar. Hinir tveir tjakkarnir sjá um að mæla vinduna á okinu og eru þeir staðsettir fyrir 

ofan réttingartjakkana sem snúa okinu. Þessir tveir tjakkar eru í hvað mestri hættu hvað varðar hnjask 

þar sem gafflarnir eru ekki langt frá þeim þegar þeir koma inn í vélina. Til þess að bæta við mælingu 

um þriðja ásinn þyrfti að bæta við tveimur mælitjökkum á hliðar skúffunar, það er nánast ómögulegt 

vegna þess að þar er mjög lítið pláss og svona fyrirferðamikill búnaður kemst ekki fyrir. Á mynd(10.3) 

er sýnt hvernig upprunalega aðferðini myndi líta út á tjakkborðinu.  

 

Mynd 10.3 Afstöðumynd upprunaleg lausn 

 Eins og fram hefur komið þá hentar þessi aðferð ekki við mælingu á skekkjunni í nýju vélinni. Þess 

vegna er nauðsynlegt að finna aðra lausn. 
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10.3  Mögulegar útfærslur. 

Hægt er að mæla skekkjuna á marga mismunandi og misdýra vegu. Hér verður farið nánar í 

mismunandi aðferðir og reynt að meta bestu lausnina út frá getu og hagkvæmni. 

10.3.1 Tjakkmæling með vírlengdarmæli. 

Þessi aðferð byggir á sama grunni og upprunalega mæliaðferðin þ.e það er lofttjakkur sem leggst 

á okið en í staðin fyrir að tjakkurinn dragi með sér stöng þá er það vír sem fer með honum. Þessi 

vír er svo tengdur í stilliviðnám og stjórnar svo viðnámsgildinu sem síðar er umreiknað yfir í 

fjarlægð.  Á mynd(10.4) má sjá afstöðu mælitjakkanna og víranna. 

 

Mynd 10.4 Afstöðumynd vírlengdarmæling 

Með þessari útfærslu er á einfaldan hátt hægt að mæla alla þrjá ásanna með fjórum tjökkum. Fyrir 

axlatjakkanna þarf einn vírlengdarmælir fyrir hvorn tjakk, hinsvegar þarf að nota tvo 

vírlengdarnema á hvorn tjakk fyrir vindutjakkanna. Með þessari uppsetningu er hægt að mæla 

hvort skautið sé bogið um z‘-ás. Eins og sjá má á mynd(10.5) þá eru vírarnir tengdir á 

mismunandi staði í landið og því mun koma fram lengdarmunur á mælingum sem annars ættu að 

vera þær sömu. Út frá þessu getur tölvan reglað færsluna á tjökkunum sem rétta okið.   

 

Mynd 10.5 Vírlengdarmæling 

Þessi útfærsla uppfyllir þau skilyrði sem sett voru fyrir mælibúnaðinn.  Mæligildið er stöðugt sem 

er gott fyrir svörun kerfisins, nákvæmnin er mjög mikil, búnaðurinn getur mælt nokkuð 

nákvæmlega þrátt fyrir ósamfellur í okinu.Þessi atriði og það að verðmiðin er ekkert sérlega hár á 

einum skynjara eru helstu kostir við þessa aðferð. Ókostirnir eru þó nokkrir. Helst má nefna það 
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að augljóslega er þörf á lofttjakk til þess að draga vírinn út. Það þýðir fleiri hreyfanlegir hlutar 

sem eru líklegri til þess að bila og aukin kostnaður vegna innkaupa á tjökkum og öllum búnaði 

sem þeim fylgja. Varðandi aðstæður þá er líklegt að sama vandamál muni eiga sér stað með þessa 

útfærslu og þá sem er nú verið að nota þ.e ryk og drulla hefur svo gott sem greiða leið inn í 

mælinn og getur þar af leiðandi skemmt hann. Einnig getur þessi búnaður orðið fyrir miklu 

hnjaski vegna þess að tjakkarnir sem skynja vinduna og z‘ beygju eru staðsettir ofan á tjakkborðs 

skeifum, þetta veldur því að mjög mikið bognir gaflar geta slegist í búnaðinn og skemmt hann. 

Í viðauka(A7) bls 146 eru afrit úr vörulista ASM-Sensors þar sem ákveðinn vírlengdarnemi er 

tilgreindur, talið er að hann sé heppilegur verði þessi lausn fyrir valinu. 

10.3.2 Tjakkmæling með segulstangarmælingu. 

Þessi aðferð byggir á því að mæla nákvæmlega þá vegalengd sem rétti tjakkur hefur farið.  Það er 

gert með því að inn í tjakknum er komið fyrir stöng sem fer inn í tjakkstöngina, þetta þýðir að 

tjakkstöngin þarf að vera gegnumboruð. Á bulluna er svo festur sísegull sem færist til með 

bullunni, mynd(10.6) sýnir þetta skýrt og greinilega.  

 

Mynd 10.6 Tjakkstangarmæling (Texas Hydraulics, 2010) 

Með þessari útfærslu má með mikilli nákvæmni mæla og rétta okið í sömu færslunni. Útfæra 

þyrfti vökvakerfið þannig að allir réttingartakkarnir myndu færast út samtímis undir lágum 

þrýsting, um leið og tjakkarnir fara að rekast á okið hækkar þrýstingurinn og þrýsti þreifari sendir 

merki um að snerting tjakks og oks hafi átt sér stað. Tölvan hefur þá mælingu um hvar tjakkurinn 

er staðsettur og veit hvar rétt staðsetning á að vera, hefst þá hin eiginlega rétting á hærri þrýsting. 

Tölvan heldur áfram að taka á móti mælingum frá tjakknum og heldur vökvaloka opnum uns 

óskgildi er náð í stöðu tjakksins. Þetta gerist samtímis fyrir annarvegar tjakka 1 og 2, og 

hinsvegar fyrir tjakka 3 og 4.  

Kostirnir við þessa mæliaðferð er einna helst sá að ekki er þörf á utanaðkomandi búnað til þess að 

framkvæma mælinguna, það minnkar líkur á bilun umtalsvert, að auki er mælibúnaðurinn vel 

varinn inní tjakknum og getur því ekki orðið fyrir neinu utanaðkomandi hnjaski. Nákvæmnin er 

mikil og útmerki mælisins er stöðugt spennumerki. Skemmdir í ok hafa ekki áhrif á mælinguna. 

Ókostirnir eru nokkrir til dæmis uppfyllir þessi aðferð ekki það skilyrði að geta mælt allar 

skekkjurnar þar sem ekki er hægt að ákvarða hvort okið er bogið um z‘-ás, að auki er þessi lausn 

kostnaðarsöm. Nemarnir eru dýrir í innkaupum og svo þarf að fara í miklar breytingar á tjökkum.   

Í viðauka(A7) bls 148 eru afrit úr vörulista ASM-Sensors þar sem ákveðinn segulstangarmælir er 

tilgreindur, talið er að hann sé heppilegur verði þessi lausn fyrir valinu. 
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10.3.3 Hljóðbylgjumæling. 

Í þessari útfærslu er notast við hljóðbylgjunema sem senda frá sér hljóðbylgju og geta út frá 

endurkasti hljóðbylgjunar reiknað út fjarlægðina frá nemanum að fyrirstöðunni. Mæligildið er 

spenna sem er svo notað sem afturverkun í stýrikerfinu. Á mynd(10.7) má sjá hvernig þessum 

nemum yrði komið fyrir. Til þess að ná að mæla alla þrjá ása hnitakerfisins er nauðsynlegt að 

hafa tvo nema sem mæla veltuna á okinu og myndu þeir nema vera festir í búkkanna, fjóra nema 

þarf svo til þess að mæla vindu og z‘-beygjuna. Tilgangurinn með að nota fjóra nema er sá að fá 

mismun á lengdum á skynjurum sem annars ættu að gefa sama útmerki. 

 

Mynd 10.7 Afstöðumynd hljóðbylgjumæling. 

Kostirnir við þessa mæliaðferð eru þeir að nemarnir eru smáir í sniðum og því auðvelt að koma 

þeim fyrir nánast hvar sem er. Kostnaðurinn við þessa lausn er líka mjög lág þar sem nemarnir 

eru tiltölulega ódýrir í innkaupum og svo þarf enga sérsmíði í kringum þá. Nákvæmnin er ekkert 

sérlega mikil en þó ásættanleg. Þar sem þeir eru mjög litlir eru minni líkur á að búnaðurinn verði 

fyrir einhverju ytra hnjaski. Flöturinn sem hljóðbylgjan lendir á getur verið með hvernig yfirborði 

sem er án þess að trufla mælinguna og ryk og drulla hafa ekki áhrif á nemann. Gallarnir eru þó 

nokkrir þrátt fyrir langa upptalningu á kostum. Þessi tegund mælingar getur verið viðkvæm fyrir 

ójöfnum á okinu og getur það skekkt mælinguna þó nokkuð. Það orsakast helst af þeirri ástæðu að 

hljóðbylgjan mælir það fyrsta sem hún lendir á og stundum getur það verið lítill suðugalli sem 

stendur örlítið út frá okinu. . Á mynd(10.8) er sýnt hvernig dreifing hljóðbylgjunnar er sem fall af 

fjarlægð frá nema. Hægt er að stilla hversu mikil þessi dreifing verður. Einnig er viðbragðstíminn 

þónokkur og getur það haft töluverð áhrif varðandi stýringu á færstu tjakksins. 
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Mynd 10.8 Dreifing hljóðbylgja 

Í viðauka(A7) bls 150 eru afrit úr vörulista SICK-Sensors þar sem ákveðinn hljóðbylgjumælir er 

tilgreindur, talið er að hann sé heppilegur verði þessi lausn fyrir valinu. 

10.3.4  Ljóslengdarnemi. 

Þessi aðferð er í grunnin sú sama og hljóðbylgjumælingin hvað varðar fjölda skynjara og 

staðsetningu á þeim. Munurinn liggur í því að hér er notast við ljóslengdarnema. Inn í nemanum 

er transistor sem er ljósnæmur og breytir viðnámsgildi eftir því hver ljósmögnunin er. Þetta er 

síðan notað til þess að mæla fjarlægð ljósgeislans. Hægt er að fá ljóslengdarnema sem eru óháðir 

því undirlag sem á að mæla, þetta fullyrða framleiðendur. Þessi lausn er nokkuð góð sé horft til 

kostaðar því engin þörf er á utanaðkomandi búnaði til þess að vinna með skynjurunum. Stærð 

nemanna er líka kostur þar sem auðvelt er að koma þeim fyrir og verja þá gagnvart hnjaski. 

Nákvæmni þessara nema er mjög mikil og viðbragðstíminn er töluvert minni en hjá til dæmis 

hljóðbylgjunemanum. Þessir nemar eru vel til þess fallnir að nota sem afturverkun í stýring þar 

sem mælitíðnin er mjög há. Þessi útfærsla uppfyllir það skilyrði að mæla allar þrjár víddirnar og 

má teljast nánast viðhaldfrír samkvæmt upplýsingum frá framleiðanda. Ein helsti ókosturinn er að 

þessi mælitækni er mjög viðkvæm fyrir skemmdum á yfirborði oksins, ef geislinn lendir í pitt sem 

er t.d 1 cm á dýpt þá mun stýrikerfið reikna með að það sé skekkja og þar af leiðandi yfirrétta 

okið um þennan eina sentimeter.    

Í viðauka(A7) bls 153 eru afrit úr vörulista SICK-Sensors þar sem ákveðinn ljóslengdarmælir er 

tilgreindur, talið er að hann sé heppilegur verði þessi lausn fyrir valinu. 

 

10.3.5 Ljóslengdarnemi með tjakk. 

Þessi útfærsla er samblanda á mælingu með lofttjakk og ljóslengdar. Hér er loftjakkurinn látinn 

leggjast að okinu og ljóslengdarneminn mælir skekkjuna. Þessi aðferð hefur það fram yfir 

mælingu sem eingöngu er framkvæmd með ljóslengdarnema að skemmdir í okinu hafa ekki áhrif 

á mælinguna. Þessi lausn hefur þá ókosti að fjárfesta þarf í lofttjökkum og búnaði tengdum þeim, 

að auki þarf að smíða ýmsar festingar fyrir tjakkana. Ekki er eins auðvelt að verja þennan búnað 

gagnvart hnjaski líkt og hljóðbylgju og eða ljóslengdarnemana vegna  stærðar og staðsetningu á 

þessum búnaði.  
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10.3.6 Prófílskönnun. 

Þessi tækni nýtir laser til þess að skanna yfirborð hluta og teikna upp nákvæma þrívíddar mynd af 

hlutnum sem er skannaður. Út frá þeirri mynd getur hugbúnaður reiknað út allar skekkjur í okinu í 

einni atrenu. Þessir skannar geta mælt við mjög erfiðar aðstæður og sem dæmi má nefna að svona 

skannar hafa verið notaðir inn í kolageymum til þess að mæla stöðuna í geyminum. Því má áætla 

að hann myndi henta vel í þeim aðstæðum sem eru í skautsmiðjunni. Þessi útfærsla hefur þann 

stóra kost að það er einungis þörf á einum skanna til þess að búa til þrívíddar mynd af okinu. 

Mynd(10.9) sýnir gróflega hvernig skanninn virkar. Í viðauka(A7) bls 155. 

 

 

Mynd 10.9 Prófílskanni 

Ókosturinn við það að nota prófíl skönnun er að þessi búnaður er mjög dýr. Einnig þarf flókinn 

hugbúnað til þess að teikna upp myndina af prófílnum og síðan að vinna úr myndinni. Einnig 

getur tekið smá tíma fyrir nemann að skanna yfirborðið. Engin hætta er á því að skanninn verði 

fyrir utanaðkomandi hnjaski þar sem hann yrði staðsettur  neðarlega á tjakkaborðinu. 

 

Mynd 10.10 Afstöðumynd prófískanni 

10.4  Niðurstaða 

Eins og fram hefur komið er að mörgu að hyggja í vali á hentugri mæliaðferð.Engin ein útfærsla skarar 

framúr í þeim þáttum sem sett voru fram sem skilyrði. Þegar kostaður er borinn saman á öllum 

útfærslunum kemur á daginn að hljóðbylgjumælingin er ódýrasta lausnin þó svo að vírlengdarmælirinn 

er ódýrasti skynjarinn. Einnig gæti verið hagkvæmt að sameina til dæmis tjakkmælingu með 

segulstangarmælingu og hljóðbylgjumælingu þannig að þegar réttingartjakkarnir hafa náð snertingu 
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við okið og mælt veltuna og vinduna á okinu myndi hljóðbylgjuneminn mæla á öðrum stað fjarlægð í 

okið, samanburður á því gildi og gildi frá réttingartjakk gæti ákvarðað skekkju um z‘-ás. 

Hugsanlega væri best að nota hljóðbylgjumælinguna til þess að mæla skekkjuna, ástæðan fyrir þessu 

vali er margþætt en þó aðallega kostnaðarlegs eðlis, einnig spilar þar inn í áreiðanleiki búnaðarins sem 

er mjög mikill samkvæmt framleiðanda vörunnar. Hanna þarf stýringuna vandlega verði þessi útfærsla 

notuð, hugsanlega væri best að hafa einhverskonar skynjun þegar réttingartjakkarnir eru komnir 

nálægt okinu, það myndi svo setja af stað reglunina.  

  

 

11 Input/output listi 
Til þess að einhver búnaður geti verið sjálfvirkur er þörf á alskyns skynjurum. Í skýrslunni hefur verið 

fjallað um nokkrar gerðir af nemum til þess að mæla skekkjuna í okinu, hér verður fjallað um þá 

skynjara sem stýra fyrirframákveðnum aðgerðum svo sem föstum færslum o.s.fr. Þeir skynjarar sem á 

að nota verða listaðir og númeraðir og svo verður gerð  nákvæm lýsing á einum vinnuhring þar sem 

tilgreint verður hvaða skynjarar eiga í hlut í hverri hreyfingu. Sett verður upp stöðu/tímari þar sem 

sýnt verður hvernig stýrikerfið virkar og þann tíma sem vinnuhringurinn tekur. 

Hér verður að mestu leiti notast við skynjara sem skynja nærveru málma oftast kallaðir nándarnemar. Í 

viðauka(A7) bls 159 má sjá nánari upplýsingar um heppilegan nema. Ef aðrar gerðir henta betur 

verður það tilgreint í texta. 

 

11.1 Staðsetning skynjara 

Mikilvægt er að staðsetja skynjarana á réttum stöðum til þess að ná fram réttri virkni á kerfinu. Passa 

þarf uppá að fylgja gögnum sem koma með skynjurunum varðandi mestu fjarlægð sem þeir geta 

skynjað. Allir skynjararnir verða annaðhvort staðsettir á póstum vélarinnar og á búkkum. Ekki er þörf 

á að bæta við skynjurum á tjakkborðið þar sem nægilega mikill búnaður er þar fyrir vegna mælingar á 

okinu. 

Staðsetning skynjara á póstum vélarinnar er eftirfarandi (sjá mynd(11.1)) 
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Mynd 11.1 Staðsetning skynjara á póstum 

Staðsetning á skynjurum á búkkum vélarinnar á sjá á mynd(11.2).  

 

Mynd 11.2 Staðsetning skynjara á búkkum 
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Þar sem skynjari er nefndur oftar en einu sinni skulu þeir raðtengjast þannig að bæði skilyrði verða að 

vera uppfyllt svo halda megi áfram.  

 

11.2 Listi yfir skynjara 

 1S1    Nándarnemi           Skynjari í loftbraut, gaffall í stöðu            1 stk 

 1S2     Nándarnemi           Skynjari í loftbraut, gaffall klár               1 stk 

 2S1     Nándarnemi           Skynjari fyrir færslu á sleða til baka        3 stk 

 2S2     Nándarnemi           Skynjari fyrir færslu á sleða fram            3 stk 

 3S1     Nándarnemi           Skynjari fyrir læsingu af                          6 stk 

 3S2     Nándarnemi           Skynjari fyrir læsingu á                           6 stk 

 5S1     Nándarnemi           Skynjari fyrir tjakkborð upp                    2 stk 

 5S2     Nándarnemi           Skynjari fyrir tjakkborð niður                 2 stk 

 6S1    Ljóslengdarnemi    Skynjari til að greina á milli gaffla          1 stk 

 7S1    Hljóðbylgjunemi    Skynjari til mælingar á skekkju               6 stk 

 8S1     Nándarnemi           Skynjari fyrir búkka til baka                   1 stk 

Útskýringar á táknum. 

S=   Skynjari  
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11.3 Lýsing á vinnuhring 

Hér verður einum vinnuhring lýst nákvæmlega. Tilgreint verður hvaða skynjari á í hlut og hvaða 

tjakkur er settur af stað. 

 

 Eftir að gaffli hefur verið snúið og hann er kominn á réttan stað á milli búkkanna er 

skynjari(1S1) sem sendir merki um að gaffall sé kominn í stöðu. 

 Næst eru læsisleðarnir sendir af stað eru það tjakkar (8A1..6) sem framkvæma þá 

hreyfingu. 

 Þegar sleðarnir hafa keyrt út nema skynjarar (2S2) það. 

 Við það er tjakkur(9A1) settur af stað hans hlutverk er að læsa sleðunum. 

 Skynjara (3S2) skynja þegar allar þrjár læsingar eru komnar á sinn stað. 

 Því næst fara tjakkar(7A1..3) af stað og rétta leggin. 

 Á sama tím og (3S2) skynjar læsingu fer teljari(4CL1) af stað og telur í 7 sek. 

 Þegar (4CL1) hefur náð gildi sínu er tjakkaborðinu lyft upp með tjakk(5A1). 

 Tjakkborðið lyftist þar til skynjari(5S2) gefur merki, þá hefur tjakkborði lyfst upp í 

stýringar. á sama tíma er neminn (6S1) að mæla hvor gaffallin er í vélinni. 

 Nú er hægt að mæla skekkjuna í okinu eru það skynjarar (7S1) sem gera það.  

 Nú hefts réttingin á okinu og eru það tjakkar(1...4A1...2) framkvæma það. Þetta ferli er 

reglað og eru þá stöðug samskipti á milli nema (7S1) og tölvu sem sendir svo merki til 

vökvaloka sem stýra réttingartjökkum. 

 Þegar réttingu er lokið sendir tölvan merki um að tjakkur(5A1) slaki borðinu niður, 

tjakkar(7A1..3) ganga til baka og tjakkur(9A1) aflæsi sleðum. 

 Þegar skynjari(3S2) er rofinn byrja tjakkar(6A1..2) að opna búkka og á sama tíma fara 

tjakkar(8A1..6) að færa sleða í upprunalega stöðu.  

 Þegar Tengisleðarnir eru komnir í upprunalegu stöðuna gefa skynjarar(2S1) merki. Þegar 

búkkarnir eru komnir í upphafsstöðu gefur skynjari(8S1) merki. 

 Þegar skynjarar (2S1) og (8S1) gefa merki og skynjari fyrir tjakkborð niðri (5S1), þá má 

gaffallinn fara úr vélinni og einum vinnuhring lokið  
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11.4 Stöðu/tímarit 

 

Mynd 11.3 Stöðu-tíma-rit 
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Eins og sjá má á mynd(11.3) tekur einn vinnuhringur um 56 sek sem er innan þeirra marka sem sett 

voru í upphafi. Reyndar má reikna með að ferlið verði eitthvað aðeins lengra því viðbragð skynjara 

hefur ekki verið tekið með inn í kerfið, þó er ekki talið að tíminn aukist um meira en 4 sek svo það er 

innan marka. Einn liður er í dálítilli óvissu, það er servó stýringar liðurinn. Reiknað var með 18 sek í 

þennan lið sem er vel ríflegt að mínu mati. Fyrir tjakka 1 til 4 er ekki sett nein ákveðin færsla, það er 

einungis settur sá tími sem það tekur tjakk að fara út og inn, svo er bætt við um 8 sek það er gert til 

þess að taka inn þann tíma þegar til dæmis tjakkarnir sem velta okinu eru að bíða á meðan verið er að 

rétta t.d vindu í okinu.   

 

12 Vökvakerfisteikning 
Hönnun á vökvakerfum er oft veigamikill þáttur í vélahönnun, ef kerfi eru illa hönnuð getur það 

orsakað vitlausa virkni, lélega nýtni í formi óþarfa viðnámstapa og svo mætti lengi telja. Öll stýring á 

kerfinu á sér stað í iðntölvum sem taka við merkjum frá nemum og senda svo boð til vökvaloka um að 

framkvæma ákveðna aðgerð, með því að hafa kerfið iðntölvustýrt sparast umtalsverðir fjármunir í 

innkaupum á lokum og lögnum fyrir sekvens stýringu. Vakin er athygli á því að réttingarvélin mun 

tengjast inná vökvakerfi ALCAN og eru því ekki sýndar teikningar af dælu, forðabúri og öðrum 

hlutum sem tengjast dælustöðinni.  Mesta vökvaflæði sem dælustöðinni þarf að afkasta er 195,5 l/min. 

Vökvakerfið er hannað eftir ISO-1219-1 staðli. Það er gert til þess að auðvelda mismunandi aðilum að 

skilja teikninguna og tákn sem á henni koma fram. 

Þar sem teikningin er stór í sniðum er ekki hægt að koma henni fyrir hér með góðu móti því er vísað í 

viðauka(A8) þar sem kerfið er sýnt í heild sinni. 

 

13 Umræða og túlkun 
Að mörgu er að hyggja þegar verkið er gert upp, sumir hlutir heppnuðust nokkuð vel en þó eru alltaf 

einhverjir hlutir sem kannski betur hefðu mátt fara. Þar sem verkefnið var ansi viðamikið og oft á 

tíðum alltof stórt voru ýmsir hlutir sem hefði mátt gera á annan veg. Hugsanlega væri skynsamlegt að 

taka sýni úr skautgaffli til greiningar hjá nýsköpunarmiðstöð íslands, þá væri hægt að sjá nákvæmlega 

hver flotmörk ál-leggsins eru. Þau flotmörk sem notuð voru gætu hugsanlega verið í hærri kantinum að 

sögn reyndra manna.  Lækkuð flotmörk myndi breyta mjög miklu í hönnun á vélinni þar sem mun 

minni krafta  þarf þá til þess að rétta legginn og okið.    

Svona verkefni er mikið lærdómsferli þar sem nemandinn þarf að nýta þekkingu sem safnast hefur á 

námsárunum, að auki þarf oft á tíðum að afla sér nýrrar þekkingar á ýmsum sviðum.  
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14 Samantekt 
Þegar horft er um öxl á afrakstur verkefnisins er hægt að bera hann saman við þau markmið sem sett 

voru í upphafi. Markmiðið var að hanna vél sem gæti rétt skemmdan skautgaffal og sett voru ákveðinn 

tímamörk á að vinnuhringurinn tæki ekki meiri tíma en 60 sekúndur. 

Útkoman úr verkefninu er svo gott sem fullhönnuð vél sem getur rétt legg og ok skautgaffla. Lagt var 

af stað í upphafi með það í huga að reyna að breyta sem minnst af upprunalega hluta vélarinnar, þetta 

varð ekki raunin þar sem álagið á vélina er töluvert meira nú heldur en hún var hönnuð fyrir, engu að 

síður voru flesti hlutir sem voru hannaðir gerðir úr stöðluðum einingum. Reiknað var út hve langan 

tíma einn vinnuhringur tæki og kom það á daginn að með því að láta tjakka keyra ansi hratt er hægt að 

vera undir þeim tímamörkum sem sett voru. Þetta þýðir samt meira vökvaafl frá dælu svo það er í raun 

yfirverkfræðingur í skautsmiðjunni sem ákveður hvort það í raun borgi sig að láta vélina keyra á 

fullum hraða með tilheyrandi dælukostnaði eða að hægja á vélinni og valda þar af leiðandi töfum í 

skautviðgerðarferlinu.  
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A1 Öryggisstuðull töflugildi 
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A2 Bitaajöfnur 

Einfalt undirstuddur biti. 

 

Mynd(A2. 1) 

2     . 2.1  14   . 2.2  112 148   . 2.3  

Einfalt undurstuddur biti  

 

Mynd(A2. 2)    . 2.4  

   . 2.5  

  . 2.6  

6 1       . 2.7  

6 2       . 2.8  

Mesta niðurbeygja þegar 

13 23    . 2.9  
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Einfalt undirstuddur biti með útafsandandi enda. 

 

Mynd(A2. 3)    . 2.10  

   . 2.11      

9√3     0,577   . 2.12  

 

Einfalt undirstuddur biti með jafndreifðu álagi 

 

Mynd(A2. 4) 12     . 2.13  18   . 2.14  548 5384   . 2.15  
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Einfalt undirstuddur biti með vægjum á endana 

 

Mynd(A2. 5) 0 18  . 2.16  

 

Fastinnspenntur biti með kraft á enda. 

 

Mynd(A2. 6)    . 2.17     . 2.18  13   . 2.19  

 

Fastinnspenntur biti með jafndreifðu álagi. 

 

Mynd(A2. 7)      12    . 2.20  13   . 2.21  
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Biti innspenntur á báðum endum 

 

Mynd(A2. 8) 12    . 2.22  18    . 2.23  1194   . 2.24  

Biti innspenntur með vægi á endan 

 

Mynd(A2. 9) 

′ ′
   . 2.25  

Þar sem  

        er hornið í radian. 
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Rammi með stöku álagi 

 

Mynd(A2. 10) 2   . 2.26   

      12    . 2.27  

2    . 2.28  

8   . 2.29  

2    . 2.30  3    . 2.31  

 

Sértilfelli 

 

Mynd(A2. 11) 
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Formúlan fyrir hornbreytingu í ferhyrndu þversniði af völdum ytra vægis er.       . 2.32  

 Þar sem.  

          er hornið í radian. 

         T er vinduvægið á enda bitans 

         l er lengd bitans frá búkka að vægi. 

         G er stífnisstuðull (e. Mudulus of rigidy) fundinn í töflu(3.2) 

         β er reynslutala sem er fall af þversniðstærðum.  

Ef leyst er fyrir kraftinn er útkoman eftirfarandi. 12        . 2.33   
 

 

Sértilfelli stífur biti með þremur undirstöðum (pinnatengi) 

 

Mynd(A2. 12) 

2    . 2.34  3 4 3 4  . 2.35  

2   . 2.36  
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A3 Línumyndir af suðum 
Kverksuður í vindu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

Kverksuður í beygju 
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A4 Reikningar 
Við alla útreikninga er stuðs við fræði ú kafla(5). Þar sem sérstök tilfelli eiga sér stað er það tilgreint 
sérstaklega með tilvísun, Nánari upplýsingar varðandi útreikninga má nálgast í EXCEL skali á 
meðfylgjandi disk. Kafli 6 Skautgafflar 

′ 638 sin 90 62     
′ 638 cos 90 62     

′ 563,3  

′ 299,5 kN 

 

′
3 563,31800  938,8  

′
3 299,51800  499,16  

′
80 15012 22,5 6  

′
150 8012 6,4 6  

′ 5384  938,8  180070 3 22,5 6 81,26  

′ 5384  499,16  180070 3 6,4 6 151,9  

 0,1326 70 3 6,4 6 524 260 436  

 0,1326 70 3 6,4 6 306 260 746,9  

 0,1326 70 3 6,4 6 599 260 381,6  

 0,1326 70 3 6,4 6 231 260 989,4  

 12 0,1326  0,221  150  80 26 3524  260   214,8   
 12 0,1326  0,221  150  80 26 3306  260   367,9   
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 12 0,1326  0,221  150  80 26 3599  260   187,9   
 12 0,1326  0,221  150  80 26 3231  260   487,3   

′
2 0,08726 70 3  22,5 6260  4.066,2     4.066,2 2  2.033   Kafli 7 Ok-réttir 

7.1.1 Skeifur 

Tjakkborð 1 

A 6300 mm^2 t 35 mm þykkt á plötu 

h 180 mm r1 80 mm 

rn 152,7164 mm r2 260 mm 

rc 170 mm l 180 mm lengd að krafti 

e 17,28356 mm ltotal 400 mm 

M 5,59E+06 Nmm n_arm 2 stk  fjöldi arma 

Beygja á 
skúffu 

80 50,14 MPa 

90 39,25 MPa 

100 30,54 MPa 

110 23,42 MPa 

120 17,48 MPa 

140 8,15 MPa Öryggi gagnvart floti í beygju á skúffi 

150 4,41 MPa Sn 4,49

160 1,15 MPa 

170 -1,73 MPa 

180 -4,30 MPa 

190 -6,59 MPa 

200 -8,65 MPa 

210 -10,52 MPa 

220 -12,21 MPa 
 

Tjakkborð 2 

A 6300 mm^2 t 35 mm þykkt á plötu 

h 180 mm r1 80 mm 

rn 152,7164 mm r2 260 mm 

rc 170 mm l 237 mm lengd að krafti 

e 17,28356 mm ltotal 450 mm 

M 7,48E+06 Nmm n_arm 4 stk  fjöldi arma 

Beygja á 
skúffu 

80 66,08 MPa 

90 62,36 MPa 



131 
 

100 50,70 MPa 

110 41,16 MPa 

120 33,21 MPa 

140 20,72 MPa 

150 15,72 MPa Öryggi gagnvart floti í beygju á skúffi 

160 11,35 MPa Sn 3,41

170 7,49 MPa 

180 4,06 MPa 

190 1,00 MPa 

200 -1,77 MPa 

210 -4,26 MPa 

220 -6,54 MPa 

 

7.1.4 tengipinnar 

Ibiti 5 I biti 6 
eftir z' 
ás eftir x' ás 
h5 160 mm h6 180 mm 
h05 116 mm h06 164 mm 
b5 146 mm b6 91 mm 
tf5 22 mm tf6 8 mm 
tw5 13 mm tw6 5,3 mm 
l5   mm l6 600 mm 

Mesti kraftur á 
pinna Leggur á suðu 
F sker 76151,23 N h 10

Suða 
Lágmarksþvermál pinna 
d min 37,4541 mm A 1332,66 mm^2 

Ju 169646 mm^3 
J   1199397 mm^4 

Valið þvermál 
d pinni 60 mm Primari sker 

τ' 57,1 Mpa 
Secondairi 

sker 
Spenna í pinna ekkert 
τ pinni 26,93 Mpa 

von mises 99,0
Flot í pinna 

Sn 8,73 
Sn 3,49

 

 

7.2 Undirstöður tjakkborðs 

Kraftur á tjakk 5 Rammi 
F 5A1 205000 N1 3,312

Ma=Md 1,16E+06 Nmm 
Vægi í innspennu Mb=Mc 2,32E+06 Nmm 
M innsp. 5,77E+06 Nmm M  max 8,09E+06 Nmm 

Ha=Hd 3347,579 N  

Ibiti 3 I biti 5 
eftir z' ás Póstar fyrir subframe 
h3 160 mm h4 140 mm 
h03 116 mm h04 98 mm 
b3 146 mm b4 126 mm 
tf3 22 mm tf4 21 mm 
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tw3 13 mm tw4 13 mm 
l3   mm l4 1040 mm 
A 8060 A 6640

Moment inertia I-bita 3 Moment inertia I-bita 4   
Iy 3,51E+07 mm^4   

Iy 1,99E+07 mm^4 
Vægi á miðjum bita 
M mid 8,09E+06 Nmm normalspenna í póst 

sigma 15,86 Mpa 
Spenna í bita 
sigma 24,77 Mpa Sn 14,81

Skerspenna í bita 
tá 27,3 

Von mises 53,41 

Sn 4,40 

 

 

Boltasamsetning við gólf 

Boltasamsetning toppbita og stífa 
Þykkt plötu 

t plata 20 mm fjöldi bolta 
gólf 100 nbolt 6 stk Stífni bolta 

d 10 mm þvermál bolta kb 209.585
ld 52 mm dbolt 10 mm 
lt 21 mm fjarlegð frá brún stífni í plötusamsetningu 

dw 30 mm d1 30 km 4.532.991
t 3 mm 

H 14,8 mm boltadeiling bita 
Lt 21 mm pbolt x 100 mm Stífni fasti samsetningar, 
L 38 mm C 0,0442
l 73 mm boltadeiling bita 

Ad 78,5 mm^2 pbolt x 120 mm 
At 64,5 mm^2 

 forspenna á bolta 
Fi 52,245 kN 

Togkraftur í bolta vegna vægis í bita án forspennu og C 
F normal 1627 N Fmz 0

  

Togkraftur í bolta 
F bolt 52317 N 

Togspennur í bolta Ra 180
σ 811,1 Mpa Rb 205,9126

Rc 116,619
load factor 

n 80,7 

joint separation factor 
n0 33,6 

Skerspennur í bolta 
Primari skerkraftur τ 7,1 Mpa 
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F' sker 558 N 

Fsker max 17,68 kN 
secondari skerkraftur með nún. 33,36 kN 

F'' sker 0 N 
Load factor í skeri 

F sker  557,93 N ns  59,8

F núningur 15,67 kN Von mises 811,2 Mpa 

slip factor öryggi gagnvart floti í bolta 
ns 28,09 Sn 1,11

 

 

7.5 slá milli tjakka 

Tjakkur kraftur [N] 
1A 55000 

2A 160000 

3A 62100 

4A 129000 

Eyra 3 Eyra 4 
he3 157,5 mm he4 130 mm 
be3 80 mm be4 90 mm 
te3 18 mm te4 18 mm 
de3 50 mm de4 60 mm 

Pinni 3 Pinni 4 

Skerspennur í pinna Skerspennur í pinna 
τ 15,8 Mpa τ 22,8 Mpa 

Sn 20,2 Sn 14,0

Bearing spennur í eyra Bearing spennur í eyra 
σ 34,5 Mpa σ 59,7 Mpa 

Sn 6,8 Sn 3,9

 

 Kafli 8 Réttingarbúkki 
8.2.2.2 Hönnun á undirstöðu 

Útreikningur á snertispennu í fleygplötu 87300150 90 6,46  

Útreikningur á skerkrafti vegna fleyghalla. 87300 sin 4 6890  

Skriðstuðull vegna skerkrafts. Reikna með 0,3 87300 0,36890 3,64 
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I biti fleygur  
h7 140 mm 

h07 116 mm 
b7 140 mm 
tf7 12 mm 

tw7 7 mm 
lengd7 100 mm 

Flatarmál 4300 mm^2 

Fleigplata 
l_fleigp 98 mm 
b_fleigp 140 mm 
t_fleigp 30 mm 

Mesta vægi á miðjum bita viðauki() Mesta vægi í innspennu viðauki() 
M mið 2,11E+06 Nmm M insp. 7,04E+05 Nmm 

Inertia bita 
I  1,47E+07 mm^4 Skerspenna í web 

tá max 31,2 Mpa 
Normalspenna í flangs 

σ 10,0 Mpa tá min 26,2 Mpa 

Jafngildisspenna 
von mises 46,2 Mpa 

Öryggi gagnvart floti í bita 
Sn 5,1 

 

Boltasamsetning arms og plötu 

Þykkt plötu 
t plata 15 mm 

d 16 mm 
ld 35 mm 
lt 16 mm 

dw 30 mm 
t 3 mm 

H 13 mm 
Lt 21 mm 
L 69 mm 
l 51 mm 

Ad 201,0619 mm^2 
At 167 mm^2 

fjöldi bolta 
nbolt 4 stk 

þvermál bolta 
dbolt 16 mm 

fjarlegð frá brún 
d1 33 

 forspenna á bolta Sker í bolta 
Fi 135,27 kN 

Primari skerkraftur á hvern bolta 
boltadeiling bita F' sker 10775 N 

pbolt 62 mm 
Secondari skerkraftur 
F'' sker 14367 N 

Stífni bolta 
kb 766.996 F sker  23,27 kN 

stífni í plötusamsetningu F nún. 40,58 kN 
km 4.710.321 

slip factor 
ns 1,74

Stífni fasti samsetningar, 
C 0,1400 Skerspennur í bolta 

τ 115,7 Mpa 
Togkraftur í bolta vegna vægis í bita án forspennu og C 
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F normal 3306 N 
Fsker max 44,87 kN 

Togkraftur í bolta með nún. 85,45 kN 
F bolt 135733,0 N 

Skriðstuðull 
Togspennur í bolta ns  3,7
σ 812,8 Mpa 

load factor 
n 32,5 

joint separation factor 
n0 47,6 

 

Suðusamskeyti plötu og I-bita 

Suðuleggur 
h 4 mm 

Spennur í suðustrengjum 

Eiginleikar suðu í beygju Eiginleikar suðu í vindu 

A 2143,936 mm^2 A 2143,936 mm^2 

Iu 1014891 mm^3 Ju 4625536 mm^3 

I  2870111 mm^4 Ju 13081016 mm^4 

Primari sker 

τ'  39,7 Mpa 

Secondari 
shear 

τ''  17,2 Mpa 

Skerspenna 

τ 56,9 Mpa 

öryggi gagnvart floti í suðum 
Sn 6,07 

 

8.2.2.4 Hönnun á búkkastyrkingum. 

I biti í búkka v. Tjakkundirst. 

h7 140 mm 

h07 116 mm 

b7 140 mm 

tf7 12 mm 

tw7 4 mm 

lengd7 436 mm 

Flatarmál 4300 mm^2 

Mesta vægi á miðjum bita Mesta vægi í innspennu 

M mið 9,05E+06 Nmm M insp. 4,52E+06 Nmm 

Inertia bita 

I  1,43E+07 mm^4 

Normalspenna í flangs Skerspenna í web 

σ 44,2 Mpa tá max 30,8 Mpa 
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tá min 26,0 Mpa 

Jafngildisspenna 

von mises 58,0 Mpa 

Öryggi gagnvart floti í bita 

Sn 4,1 
 

Suðusamskeyti plötu og I-bita 

Suðuleggur 
h 6 mm 

Spennur í suðustrengjum 

Eiginleikar suðu í beygju Eiginleikar suðu í vindu 

A 2867,904 mm^2 A 2867,904 mm^2 

Iu 1014891 mm^3 Ju 4625536 mm^3 

I  4305166 mm^4 Ju 19621524 mm^4 

Primari sker Secondari shear 

τ'  29,6 Mpa τ''  73,6 Mpa 

Skerspenna 

τ 79,3 Mpa 

öryggi gagnvart floti í suðum 
Sn 4,35 

 

 

I biti í búkka v. Toppfleigs 
h7 140 mm 

h07 116 mm 

b7 140 mm 

tf7 12 mm 

tw7 4 mm 

lengd7 436 mm 

Flatarmál 4300 mm^2 

Fleigplata 
l_fleigp 150 mm 
b_fleigp 140 mm 
t_fleigp 30 mm 

Mesta vægi á miðjum bita Mesta vægi í innspennu 
M mið 6,38E+06 Nmm M insp. 2,13E+06 Nmm 

Inertia bita 
I  3,72E+07 mm^4 

Normalspenna í flangs Skerspenna í web 
σ 12,0 Mpa tá max 24,3 Mpa 

tá min 20,5 Mpa 

Jafngildisspenna 
von mises 36,8 Mpa 

Öryggi gagnvart floti í bita 
Sn 6,4 
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Suðusamskeyti búkka og H-bita 

Suðuleggur 
h 6 mm 

Spennur í suðustrengjum 

Eiginleikar suðu í beygju Eiginleikar suðu í vindu 

A 3274,824 mm^2 A 3274,824 mm^2 

Iu 557557,3 mm^3 Ju 4625536 mm^3 

I  2365158 mm^4 Ju 19621524 mm^4 

Primari sker 

τ'  26,0 Mpa 

Secondari shear 

τ''  89,8 Mpa 

Skerspenna 

τ 93,5 Mpa 

öryggi gagnvart floti í suðum 
Sn 3,69 

 

 Kafli 9 Póstar 
9.3.1 Þverbiti 

h2 240 mm 

h02 188 mm 

b2 226 mm 

tf2 26 mm 

tw2 15,5 mm 

lengd2 890 mm 

Flatarmál 14900 mm^2 

 

Hönnun á I-bita 

Spennur miðað við álag frá tjakk 

Moment inertia I-bita 

Iy 1,44E+08 mm^4 

Mestu spennur í bita +- 
σ 15,0 Mpa 

  
Normalspennur í lífplötu 

spennur í tá max σ 10,9 Mpa 
spennur í tá min σ 1,6 Mpa 

  
τ max 9,5 Mpa 
τ min 8,9 Mpa 

  
Jafngildisspennur í lífplötu 
von mises 19,8 Mpa 
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Öryggi gagnavart floti í I-bita 
Sn 11,9   

 

Suðusamskeyti plötu og þverbita 

Suðuleggur 

h 5 mm 

Spennur í suðustrengjum 

Eginleikar suða í vægi um y Eginleikar suðu í vægi um z Eiginleikar suðu í skeri  

Ay 5864,98 mm^2 Az 5864,98 mm^2 A 5864,98 mm^2 

Iuy 11610117 mm^3 Iuz 3870309 mm^3 Ju 15480426 mm^3 

Iy 41041765 mm^4 Iz 13681542 mm^4 J 54723306 mm^4 

Primari sker Secondari shear 

τ'  8,1 Mpa τ''  88,1 Mpa 

Skerspenna 

τ 96,2 Mpa 

öryggi gagnvart floti í suðum 

Sn 3,59 

 

9.3.2 Þverbitahaldari 

Suðusamskeyti plötu og 
stífa 

Suðuleggur 

h 9 mm 

Spennur í suðustrengjum 

Eginleikar suða í vægi um 
z Eginleikar suða í vægi um y Eiginleikar suðu í vindu 

Az 3054,24 mm^2 Ay 3054,24 mm^2 A 3054,24 mm^2 

Iuz 962181,6 mm^3 Iuy 5771588 mm^3 Ju 6000752 mm^3 

Iz 6122362 mm^4 Iy 36724614 mm^4 J 38182785 mm^4 

Primari sker Secondari shear 

τ'  5,4 Mpa τ'' 84,2 Mpa 

Skerspenna 

τ 89,6 Mpa 

öryggi gagnvart floti í suðum 

Sn 3,85 
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9.3.3 Boltasamsetning þverbita og haldar 

Boltasamsetning þverbita og haldar 
Þykkt plötu 

t plata 15 mm 

d 16 mm þvermál 
ld 15 mm klemmulend ósnitaða hluta 
lt 21 mm klemmulengd snittaða hlutans 

dw 24 mm þvermál skinnu 
t 3 mm þykkt skinnu 

H 9 mm hæð á ró 
Lt 21 mm lengd snittaðs hluta 
L 50 mm Heildarlengd frá haus á bolta 
l 36 mm Klemmulengd 

Ad 201,062 mm^2 
At 167 mm^3 

fjöldi bolta boltadeiling 
nbolt 8 stk pbolt 46,7 mm 

Bil frá brún 
d1 50 mm 

 forspenna á bolta 
Fi 124,749 kN 

Tog í bolta 

Togkraftur í bolta vegna vægis í bita án forspennu og C 
F normal 30833,18 N 

Sker í bolta 
Stífni bolta 

kb 1.033.180 Primari skerkraftur á hvern bolta 
F' sker 5,8 kN 

stífni í plötusamsetningu 
km 3.484.749 Secondari skerkraftur 

F'' sker 0,2 kN 

Stífni fasti samsetningar, F sker  5,89 kN 
C 0,2287 

F núningur 37,42 kN 

Togkraftur í bolta slip factor 
F bolt 7175,8 N ns 6,36

Skerspennur í bolta 
Togspennur í bolta τ 28,6 Mpa 
σ 789,2 Mpa 

load factor Fsker max 50,22 kN 
n 3,6 með nún. 87,64 kN 

joint separation factor 
n0 5,2 Load factor í skeri 

ns  14,9

Von mises 790,8 Mpa 

öryggi gagnvart floti í bolta 
Sn 1,14

 

9.5.1 Toppbiti 

toppbiti   

h5 220 mm 

h05 188 mm 

b5 220 mm 

tf5 16 mm 

tw5 9,5 mm 

tp5 30 mm 

bp5 440 mm 

lengd5 842 mm 

Biti 
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Mesta fræðilega vægi 

Inertia toppbita M max 4,51E+07 Nmm 

I1 7,87E+07 mm4 

x 71

a 700

Max niðurbeygja einfalt undirstuddur 

delta max 0,0219 mm 

fast innspenntur 

delta max 0,0325 mm 

σ 63,1 MPa  

Sn 3,72

 

Suðusamskeyti plötu og I-bita Suðusamskeyti plötu og stífa   
    
  Fjarlægð milli stífa   
  l stífa 62 mm   
    

Suðuleggur   Suðuleggur   
h 4 mm   h 4 mm   

    
    

Spennur í suðustrengjum   Spennur í suðustrengjum   
    

Eiginleikar suðu í beygju   Eiginleikar suðu í beygju   
A 2307,648 mm^2   Ab 1244,32 mm^2   
Iu 2159691 mm^3   Iub 10052229 mm^3   
I  6107605 mm^4   Ib 28427705 mm^4   

    
Eiginleikar suðu í vindu   Eiginleikar suðu í vindu   

A 2307,648 mm^2   Av 1244,32 mm^2   
Ju 11319552 mm^3   Juv 2170667 mm^3   
Ju 32011693 mm^4   Jv 6138645 mm^4   

    
Primari sker   Primari sker   
τ'  40,0 Mpa   τ' 44,8 Mpa   

    
Secondari shear   Secondari shear   
τ''  20,5 Mpa   τ'' 3,6 Mpa   

    
    

Skerspenna Skerspenna   
τ 60,6 Mpa τ 48,4 Mpa 

öryggi gagnvart floti í suðum öryggi gagnvart floti í suðum 
Sn 5,70 Sn 7,13

9.5.2 Pinni í toppbita 

Kraftagreining fyrir öxul og 
eyru 
l öxull 320 P1 34,8 kN 
l 
undirst 260 P2 58,1 kN 
l3 65 
a1 65 

a2 195 Rax 
           
10.838    N Rbx 

           
19.588    N Rcx

-         
1.565     N 

Ray 
           
19.855    N Rby 

           
54.964    N Rcy

         
11.440   N 

Ra 
           
22.621    N Rb 

           
58.350    N Rc

         
11.547   N 

Öxull 
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Skerkraftar á öxul  

mesti skerkraftur 
F sker 
max 58350 N 

Þvermál öxuls  
d min 30,5 mm 

Vela að nota 
d_oxull 40 mm 

Von 
mises  80,4257 Mpa 

Sn 4,0 

 

9.5.3 og  9.5.4 stífa og eyra 

Stífur  greining á eyrum 

t stífa 40 

h 40 mm h 45 mm 

w 186 mm w 110 mm 

d 40 mm d 40 mm 

A 28° 5840 mm^2 þvernisðflatarmál í 28° A 28° 3660 mm^2 
þvernisðflatarmál í 
28° 

d/w 0,22 d/w 0,36

h/w 0,22 h/w 0,41

kt 6,5 kt 4

σ0 9,99 σ0 15,94

σ 64,94 σ 63,77

Sn 3,46 Sn 3,53

 

 

 

 

9.5.5 Boltasamsetning eyraplata og póstur 

Boltasamsetning pósts og eyraplötu 
Þykkt plötu 

t plata 20 mm 

d 18 mm þvermál 
ld 25 mm klemmulend ósnitaða hluta 
lt 21 mm klemmulengd snittaða hlutans 

dw 27 mm þvermál skinnu 
t 3 mm þykkt skinnu 

H 16 mm hæð á ró 
Lt 21 mm lengd snittaðs hluta 
L 67 mm Heildarlengd frá haus á bolta 
l 46 mm Klemmulengd 

Ad 254,5 mm^2 
At 216 mm^2 
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fjöldi bolta þvermál bolta 
nbolt 6 stk dbolt 18 mm 

fjarlegð frá brún boltadeiling plötu 
d1 54 pbolt 156 mm 

 forspenna á bolta 
Fi 155,52 kN 

Stífni bolta stífni í plötusamsetningu 
kb 1.059.008 km 3.712.913

Stífni fasti samsetningar, 
C 0,2219 

Togkraftur í bolta vegna vægis í bita án forspennu og C 
F normal 33247 N 

Togkraftur í bolta Togspennur í bolta 
F bolt 162898,4 N σ 873,9 Mpa 

load factor joint separation factor 
n 5,3 n0 6,0

Primari skerkraftur secondari skerkraftur 
F' sker 4810 N F'' sker 837 N 

F sker  5434,50 N F núningur 46,66 kN 
slip factor Skerspennur í bolta 

ns 8,59 τ 22,2 Mpa 

Fsker max 31,60 kN 
með nún. 78,25 kN 
Load factor í skeri 
ns  14,4 

öryggi gagnvart floti í bolta 
Von mises 874,8 Mpa Sn 1,03 

tork frá lykli 
T 503,885 Nm 

 

 

 

9.6 Tjakkborðstýring 

Mesfti kraftur á tengi 

F 85722 N 

d 60 mm 
Þvermál 
pinnagats 

w 130 mm 

h 50 mm 

t 60 mm þykkt 

d/w 0,461538 

h/w 0,384615 

kt 3,2 SCF 

σ0 20,41 Mpa nomilan spenna 

σ 65,312 Mpa 

Sn 3,445002 
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A5 Vökvakerfisreikningar 
Kraftur í 
tjökkum Sn 4 

Vökvaþrýstingur 
P 200 bar 

Lágmark Lágmark 
Valdara stærðir frá 
Bosch 

Tjakku
r 

kraftu
r [N] 

Slagleng
d [mm] nýtni 

C 
fast

i 
Bulluþverm

ál 
Stangarþverm
ál bulla 

stön
g Ф 

1A 
     

55.000   200 0,9 
0,2
5 62,4 24,3 63 45 2,04 

2A 

    
160.00

0      200 0,9 
0,2
5 106,4 31,8 125 90 2,08 

3A 
     

62.100   400 0,9 
0,2
5 66,3 35,5 80 56 1,96 

4A 

    
129.00

0      400 0,9 
0,2
5 95,5 42,6 100 70 1,96 

tjakkborð 5A 

    
205.00

0      500 0,9 
0,2
5 120,4 53,5 125 90 2,08 

z tjakkur 6A 
     

83.000   130 0,9 
0,2
5 76,6 21,8 

sérsmíð
a 1,09 

leggréttir 7A 

    
628.00

0      300 0,9 
0,2
5 199,9 54,8 200 100 1,33 

Læsi 
sleði 8A 1000 690 0,9 

0,2
5 8,4 16,6 40 20 1,33 

læsitjakk
ur 9A 

       
1.000    80 0,9 

0,2
5 8,4 5,7 40 25 1,64 

Tími á færslu 
tjakka[sek] 

Flatarmál bullu 
[mm^2] Hraði á færslu [mm/s] 

Vökvaþörf 
[m^3/s] 

Vökvaþörf 
[liter/min] 

Mesta 
vökvaflæði 

út inn út  inn út inn út max út 
Retur 
max 

Retu
r 

max 

1A 5 2,4 3117 1527 40 82 0,000125 T1 7,5 T1 
0,00025

5 15,3 

2A 5 2,4 
1227

2 5910 40 83 0,000491 T2 29,5 T2 
0,00101

9 61,2 

3A 5 2,6 5027 2564 80 157 0,000402 T3 24,1 T3 
0,00078

8 47,3 

4A 5 2,6 7854 4006 80 157 0,000628 T4 37,7 T4 
0,00123

2 73,9 

5A 10 4,8 
1227

2 5910 50 104 0,000614 T5 36,8 T5 
0,00127

4 76,4 

6A 5 4,6 4611 4240 26 28 0,000120 T6 7,2 T6 
0,00013

0 7,8 

7A 15 11,3 
3141

6 
2356

2 20 27 0,000628 T7 37,7 T7 
0,00083

8 50,3 

8A 10 7,5 1257 942 69 92 0,000087 T8 5,2 T8 
0,00011

6 6,9 

9A 3 1,8 1257 766 27 44 0,000034 T9 2,0 T9 
0,00005

5 3,3 
Fjöldi tjakka af 
gerð 

Heildar 
vökvaþörf 

Tjakku
r stk 

[l/min
] [kW] 

1A 1 15,3 2,5 
2A 1 61,2 9,8 
3A 1 47,3 8,0 
4A 1 73,9 12,6 
5A 1 76,4 12,3 
6A 2 15,6 4,8 
7A 3 150,8 37,7 
8A 6 41,6 10,4 
9A 1 3,3 0,7 
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Hraði í lögnum 
Segja 
olíu 

vp 3 m/s Þrýstilögn μ 46
cSt @ 
40°C 

vr 1,5 m/s Returlögn 
Krítísk 
Reynolds tala 

Re kr 2300 

Lagnir frá tjakk 

Valdar lagnir 
að tengikistu 

frá tjakki 
Hraði 
í röri 

Reynoldstala í 
röri 

Þrýsti retur 
di press 
[mm] 

di ret 
[mm] di v retur 

v 
þrýsti v kri Re 

Rt1 7,3 14,7 Rt1 16 mm Rt1 1,27 m/s 0,62 2,88 Rt1 440,40

Rt2 14,4 29,4 Rt2 32 mm Rt2 1,27 m/s 0,61 1,44 Rt2 881,63

Rt3 13,1 25,9 Rt3 32 mm Rt3 0,98 m/s 0,50 1,44 Rt3 682,01

Rt4 16,3 32,3 Rt4 32 mm Rt4 1,53 m/s 0,78 1,44 Rt4 1065,64

Rt5 16,1 32,9 Rt5 32 mm Rt5 1,58 m/s 0,76 1,44 Rt5 1102,04

Rt6 7,1 10,5 Rt6 13 mm Rt6 0,98 m/s 0,90 3,54 Rt6 277,63

Rt7 16,3 26,7 Rt7 32 mm Rt7 1,04 m/s 0,78 1,44 Rt7 724,64

Rt8 6,1 9,9 Rt8 9,5 mm Rt8 1,63 m/s 1,22 4,84 Rt8 336,84

Rt9 3,8 6,8 Rt9 9,5 mm Rt9 0,78 m/s 0,47 4,84 Rt9 160,22

Nota Dunlop 3. laga slöngur frá 
Landvélum 
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A6 Vökvalagnir 
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A7 Skynjarar 
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