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 Þessi skýrsla fjallar um hönnun á 

leiðiskófluhaldara fyrir viðgerðarvinnu á 
leiðiskóflum.  Leiðiskóflur eru íhlutir í 
gufutúrbínur. Orkuveita Reykjavíkur rekur 
fjórar 30 MW gufutúrbínur á Nesjavöllum, 
fjórar 45 MW og eina 30 MW gufutúrbínu á 
Hellisheiði og í haust bætast tvær 45 MW 
túrbínur á Hellisheiði. Í slíkum túrbínum eru 
svokallaðar leiðiskóflur sem beina gufunni inn á 
næsta þrep túrbínunnar, en umræddar vélar eru 
6 til 8 þrepa. Umtalsverð slitvandamál er á 
leiðiskóflunum þar sem blöðin eru soðin föst á 
hringina.  Því erum við að þróa aðferðir við 
viðgerðir á þessum slitskemmdum. Þar sem 
leiðiskólfurnar eru þungar og stórar og 
jafnframt teljum við að það sé betra að slitsjóða 
í skóflurnar samsettar kviknaði sú hugmynd  að 
hanna búnað sem gæti haldið skóflunni 
samsettri og í þægilegri vinnuhæð fyrir 
suðumann.  
Forsendur hönnunarinnar eru að haldarinn geti 
haldið leiðiskóflunum lóðrétt, niður og upp og 
einnig að hægt sé að snúa leiðiskóflunum og 
hita upp í 200°C.  
Jafnframt er það von mín  að vindingur eða 
sporöskjumyndun verði ekki á skóflunum ef 
þær eru slitsoðnar samsettar og 200°C heitar. 
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1  Inngangur 
 
 
 
 
 
Tilurð verkefnisins má rekja til þess að höfundur starfar sem viðhaldsstjóri hjá Orkuveitu 
Reykjavíkur og þekkir því vel til þeirra vandamála sem fylgja rekstri gufutúrbína. Orkuveita 
Reykjavíkur rekur níu jarðgufutúrbínur og tvær bætast við  reksturinn næstkomandi sumar. 
Viðgerð á leiðiskólfum er stór hluti af viðhaldi gufutúrbína og er verið að þróa lausnir á því 
viðhaldi. Því er það von höfundar að hönnunarverkefnið komi til með að gagnast við viðhald 
þessara dýru vélahluta og spara vinnu og peninga.  
 
 
 
Við úrlausn verkefnis verður stuðst við nokkur forrit og má þar nefna Autodesk Invetnor 
professional 2011, Microsoft office Word 2007, Microsoft office visio, Microsoft office 
project 2007, Zelio Soft2  og Microsoft office Excel 2007. 
 
 
 
Við ákvörðun á öryggisstuðlum er aðalega stuðst við Teknisk Styrkelære  útgáfa 2. Á 
blaðsíðum 93 til 105 er  fjallað um mismundandi álagsgerðir og hvaða áhrif þær hafa   á 
togþolsviðmið.  
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1. 01 Slitvandamál á leiðiskóflum  
 
Leiðiskóflur eru íhlutur í gufutúrbínur sem eru fyrir framan hvert  þrep í túrbínunni. 
Leiðiskóflurnar stýra því með hvaða hraða og stefnu gufan fer að túrbínuhjóli. 
Á mynd 1 sést inn í sundurtekna gufutúrbínu, leiðiskóflurnar eru komnar í en það vantar 
rótorinn. Rauða svera línan sýnir meginflæði gufunnar eftir vélinni. Grönnu píluörvarnar sýna 
hvar gufan vill smjúga á milli leiðiskóflanna og veldur það skemmdum á samsetningarflötum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rauða breiða pílulínan sýnir megin gufuflæðið. Grönnu pílulínunar sem eru yfir 
samsetningarflötum eiga að sýna gufustreymið sem er að smjúga milli 
leiðiskófluhelminganna.  
Það hefur komið í ljós að þar sem megingufustreymið strýkur flötinn í blaðrót þarf að vera 
ryðfrítt stál en ef það er hefðbundið kolstál er slitið að jafnaði um 1 mm á ári. 
  

Mynd 1   Leiðiskóflur í blokk  gufutúrbínu 

Blað rætur  

Samsetninga 
fletir 
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1. 02 Slit vandamál í samsetningar flötum. 

 
 
 
 
Á  myndum 2 og 3 sést hvernig gufan hefur grafið samsetningarfletina á leiðiskóflunum. Þar 
sem ryðfrítt stál eru nær gufustreymið ekki að vinna á efninu. Ryðfrítt stál  virðist  því 
standast álagið. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 03 Slitvandamál á þéttiflötum  
 
Hér má sjá dæmi um slitskemmdir á þéttifleti.       
Leiðiskóflurnar sitja í stýringu í húsinu og er sú 
stýring einnig til að mynda þéttingu milli 
leiðiskóflu og húss. Það hefur komið fyrir að 
gufa hefur náð að smjúga um þennan þéttiflöt 
með þeim afleiðingum að slitskemmdir hafa 
myndast á þeim. 
 
 
  

Hér hefur gufan 
grafið sig niður í 
efni 

Ryðfríttstál  
stendur af sér 
slitáraunina  

Mynd 2 Samsetningar flötur á leiðiskóflu 

Mynd 3  Örin bendir á skemmdir á þéttifleti 
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1. 04 Slitvandamál í blaðrót 

 
 
 
 
 
 
Hér sést hvernig gufan hefur grafið málminn í 
blaðrót á þrepi 6 í gufutúrbínu. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Leiðiskófla nr. 5. Á mynd 
má sjá hvað slitið er mikið á 
stálinu meðan að ryðfría 
efnið heldur  sér. Slitið er um 
4mm á 4 árum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

Hér hefur 
gufan grafið 
sig niður í efni 
 

Hér endar ryðfría 
efnið og slitið byrjar 
þar sem það endar. 

Hér vantar 4mm 
upp á upphaflega 
efnisþykkt.  

Mynd 4 Slitskemmdir á leiðiskóflu 6_N 

Mynd 5 Slitskemmdir á leiðiskóflu 5_H 
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1. 05 Umfang  
 
 
 
 
 
 
 
Á Nesjavöllum eru fjórar 30 MW MHI vélar og hver með átta sett af leiðiskóflum.  Á 
Hellisheiði 1 eru fjórar 40 MW MHI vélar, hver með sex sett af leiðiskóflum og eina 30 MW 
Toshiba vél með fjórum settum af leiðiskóflum. Nú í sumar fara í rekstur tvær 45 MW MHI 
vélar á Hellisheiði 2 og eru það vélar með sex sett af leiðiskóflum 
 Eru þetta því samtals: 
 
      Nesjavellir                  4 x 6  = 24   sett.      þarfnast suðuvinnu í blaðrót 4x 4 = 16 
      Hellisheiði 1 og 2       6 x 6  =  36  sett.      þarfnast suðuvinnu í blaðrót 3 x 6 =18 
 
      1 x 4 =     4  sett.      Þar sem ekki er komin reynsla á Toshiba vél er hún ekki tekin með. 
 
Samtals eru þetta  64 sett  af leiðiskóflum sem verða í rekstri hjá Orkuveitu Reykjavíkur. 
Notagildi viðgerðarhaldarans nær ekki til allra settanna þar sem sum eru með ryðfría gjörð í 
blaðrót  og eru þetta því samtals um 34 sett sem þarfnast suðuvinnu í blaðrót. Miðað við slit 
og upptektaráætlanir eru þetta því um sex sett á ári sem þarfnast suðuvinnu í blaðrót. 
Helsta vandamálið með suðuvinnuna er að leiðiskóflurnar hafa viljað draga sig saman og 
sumar vindast. Þetta verkefni gengur út á að sjóða í leiðiskóflurnar samsettar, en til þess þarf 
einhvern búnað þannig að gott verði að vinna við það. Einnig þarf, að ég tel, að forhita 
málminn í 200°C og sjóða við það hitastig í slitskemmdir við blaðrætur til að fyrirbyggja að 
þær vindi upp á sig. 
 
 
 
Nýjar leiðiskóflur kosta frá 25 Mkr til 40 Mkr eftir því í hvaða þrepi þær eru. Það er því eftir 
miklu að slægjast að þróa vandaðar og hagkvæmar viðgerðaraðferðir þar sem gert er við 
slitskemmdir með þeim hætti að leiðiskóflurnar verði slitsterkari en þær voru upprunalega. 
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1. 06 Viðgerð á samsetningarflötum. 
 

 
Búið að ákveða aðferð til að koma í veg fyrir  skurð í samsetningum á leiðiskóflum. Er það 
gert þannig að fræst er af samsetningarflötum 2 mm og soðið upp með ryðfríum vír. Því næst 
er flöturinn fræstur í mál. Með þessari aðferð stendur eftir 2 mm ryðfrítt lag á 
samsetningarfletinum. 
                                                                       
 
 
 
 
 
 

                                                                                  
Á mynd 6 sést samsetningarflötur sem búið er 
að fræsa niður um  2 mm. Á mynd 7  er hálfnað 
að sjóða upp samsetningarflöt með sérstökum 
ryðfríum vír.  
Á mynd 8 sést samsetningarflötur eftir fræsun 
með 2 mm þykku ryðfríu lagi.  
                                                                                            
 
 
 
 
  

 
Mynd 7 Leiðiskófla 4_H suðuvinna hálfnuð 

Mynd 6 Leiðiskófla 4_H eftir fræsingu 

Mynd 8 Leiðiskófla 4_H viðgerð lokið 
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1. 07 Viðgerð á slitskemmdum í blaðrót 

 

 
Mynd 9 sýnir leiðiskóflu 4 úr einum hverfli Hellisheiðavirkjunar fyrir suðuviðgerð. Myndir 
10 og 11 sýna sömu leiðiskóflu eftir suðuviðgerð. Þessi viðgerð fór fram án nokkurrar hitunar 
og var útkoman ekki góð. Leiðiskóflurnar urðu bæði undnar og sporöskjulagaðar á mynd 11 
sést greinilega að aflögunin veldur því að leiðiskófluhelmingarnir passa ekki saman. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mynd 9 Fyrir suðuvinnu Mynd 10 Eftir suðuvinnu 

Mynd 11 Leiðiskófla 4_H skofla undin. 
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1. 08 Möguleikar á útfærslu hönnunar 
 
 
 
 
 
Undanfarið hefur  þróun á viðgerðaraðferðum vegna 
slitskemmda á leiðiskóflum átt sér stað. Teljum við okkur 
vera komnir á nokkuð beina braut með viðgerð á skemmdum 
á samsetningarflötum. Hins vegar erum við enn að þróa 
aðferðir við að slitsjóða í slitskemmdir við blaðrætur. Helstu 
vandamálin hafa verið, eins og áður sagði þau að 
leiðiskóflurnar hafa viljað vindast eða genga saman undan 
slitsuðunni. Kemur því hugmyndin með viðgerðarhaldarann 
til vegna þess.   

 
Ein vélsmiðja hér á landi hefur verið að forhita leiðiskóflurnar 
upp í um 200°C og soðið í þær þar til hitinn er kominn niður í 150°C. Þessi aðferð við slitsuðu 
hefur haft í för með sér að skóflurnar hafa síður aflagast. Þar sem umrædd aðferð er bæði 
seinleg og nokkuð erfið í framkvæmd kom upp sú hugmynd að festa leiðiskóflurnar saman 
svo helmingarnir hafi stuðning hvor frá öðrum. Jafnframt að setja þá upp í haldara sem væri 
þannig úr garði gerður að hægt væri að renna einangruðum kassa með upphitunarelementum í, 
yfir skóflurnar. Leiðiskóflurnar væru þá hitaðar upp og síðan opnuð lúga inn á það svæði sem 
þarf að slitsjóða. Til að viðgerðarhaldarinn sé fjölnota þarf líka að vera hægt að halda 
leiðisóflunni samsettri lárétt niður og lárétt upp. Er það í þeim tilvikum þar sem gera þarf við 
þéttiflötin á utanverðum ytri hring leiðiskóflunar ( sjá mynd 3 bls.3 ). 
 
Margar hugmyndir komu fram til að ná þessum markmiðum. Ein 
var að hafa leiðiskófluna  samsetta í rekka (sjá myndi 12 ). 
Rekkinn væri þannig hannaður að auðvelt væri að snúa leiðiskóflu 
en þessi  hönnun hafði þann ókost að erfitt var að koma fyrir 
hitunarmöguleika og bauð ekki upp á lárétta viðgerðar vinnu. 
 
 
 
 
 
 
Önnur hugmynd var að hafa leiðiskófluna í tveimur búkkum með 
öxli á milli (mynd 13). Sú hönnun er mjög sterk en ókosturinn  er 
að vont væri að vinna við suðuvinnu og ennfremur er ekki  hægt að 
hafa leiðiskóflu í láréttri stöðu. 
 
 
 
 

  

Mynd 12 Leiðiskófla 7_N 

Mynd 13 Teikning úr Inventor 2011 
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2 Hönnunarforsendur 
 
 
 
 
 
Verkefnið var nálgast út frá því að það þurfi að forhita leiðiskóflurnar fyrir suðu á sliti í 
blaðrótum og halda þeim heitum á meðan suðu stendur. Einnig að best væri hafa helmingana 
samsetta til að minni hætta sé á afflögun  í suðuferlinu. Jafnframt var haft samráð við þá aðila 
sem hafa verið að slitsjóða í slit við blaðrætur um hvernig best væri að vinna við þá vinnu. Þar 
sem skemmdir geta verið á ytri hring að utanverðu þar sem leiðiskóflan liggur út í húsinu, var 
líka gengið út frá því að hægt væri að vera með leiðiskófluna lárétt upp og lárétt niður. En þá 
er ekki gert ráð fyrir að hægt sé að hita leiðiskóflurnar. Einnig þurfti að gera ráð fyrir að 
leiðiskóflurnar eru mjög misstórar því þarf búnaðurinn sem heldur leiðiskóflunni að vera 
færanlegur upp og niður svo þægilegt sé að vinna við suðuvinnu.  
Niðurstaðan fyrir hönnunarforsendur eru því. 
 
 
 
 
 
 
 

• Leiðiskóflum haldið lóðrétt, samsettri í einangruðum kassa með upphitunarbúnaði. 
Færanleg upp og niður og einnig þarf að vera hægt að snúa leiðiskóflu. 

• Leiðiskóflum haldið samsettri lárétt upp og leiðiskófla snúanleg 
• Leiðiskóflum haldið samsettri lárétt niður og leiðiskófla snúanleg 
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2. 01 Viðgerðarhaldari með minnstu og stærstu leiðiskóflur 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Mynd 15 Leiðiskófla 6_H 

  

Mynd 14 Leiðiskófla 2_N 
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2. 02 Viðgerðarhaldari með leiðiskóflu lárétt upp og niður 

 

 
 

 

 

 
  

Mynd 16 Leiðiskófla 6_H upp lárétt 

Mynd 17 Leiðiskófla 6_H niður lárétt 
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2. 03 Viðgerðarhaldari uppsettur fyrir suðuvinnu við blaðrót 

 

 
 
 
Leiðiskófla hituð upp yfir nótt og þarf hún að snúast á meðan til að hitadreifing sé jöfn. 
Við suðuvinnu er önnur lúgan höfð opin í einu, spjald á reykröri stillt þannig að mátulegt 
loftstreymi verði inn um lúgu til að auðvelda suðuvinnu. 
 
Heildar þyngd viðgerðarhaldara fyrir utan leiðiskóflu er 1950 kg  
Heildar þyngd viðgerðarhaldara með þyngstu leiðiskóflu er 5150 kg 
 
 
Reykrör með stilli spjaldi tengt við reyksogara  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
. 
 
 
 
 
                                                                                                                            Lúga til að sjóða            
  blaðrótarslit á  
                                                                                                                              innri hring 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
                                                                                                                            Lúga til að sjóða            
 blaðrótarslit á  
                                                                                                                             ytri hring 
 
15 kW rafelement í botni kassa. 

Mynd 18 Teikning úr Invetor 2011 
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2. 04 Útreikningar á færsluþörf upp og niður vegna mismunandi stærðar á 
leiðiskóflum. 
 
Myndir 19 og 20 sýna minnstu og stærstu leiðiskóflurnar sem viðgerðarhaldarinn verður 
hannaður fyrir. Haft var samráð við suðumenn um í hvaða hæð frá gólfi væri best að slitsjóða 
og var niðurstaðan að best væri að sitja á stól við leiðiskófluna þegar soðið er í slit við 
blaðrætur. Hönnunin gengur út frá þeirri forsendu. En hlutirnir eru ekki svona einfaldir því 
stundum er blaðrótarslitið í innri hring. Til að mæta því verður að stilla upp palli við 
viðgerðarhaldarann í mátulegri hæð svo að þægilegt sé að vinna við slitsuðu á innri hring en 
ekki er tekið á því í þessu verkefni. 
 
 
 
Slitsuða á innri hring  
 
 
 
Slitsuða á ytri hring 
 
 
 
 
Miðað við að neðri brún leiðiskóflu sé 
700 mm frá gólfi við suðuvinnu á ytri 
hring: 
Minnsta leiðiskófla: 700+805=1505 mm 
 
 
Stærsta leiðiskófla: 
 700+1512=2212 mm 
 
 
Hönnunarforsendur eru að hæð miðlínu 
haldaraáss  þurfi að vera minnst frá 
gólfi 1505mm og mest 2212 mm, 
mismunur 707 mm sem er þá færslu 
þörfin upp og niður.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Mynd 19 Leiðiskófla nr 2_N 

Mynd 20 Leiðiskófla nr 6_H 
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2. 05 Efnisval 
 
Megin markmið var nota einungis lagervöru mest S235JR  (ST 37-2) en þar sem álagið í 
haldaranum er mest var farið í S355JR (ST 50-2) og í einstaka hluti ST 70-2 
 

2. 06 Yfirborðsmeðhöndlun 
 
Þar sem viðgerðarhaldarinn verður einungis notaður innandyra þarf ekki að ryðverja hann 
sérkstaklega en gott er að grunna járnið með ætigrunn og yfirmála með vélarlakki.  
 
 

3.  Hönnun á burðarvirki viðgerðarhaldara. 
 
Forsendur eru að hægt sé að færa upp um 700mm og að burðarvirkið þoli þunga þyngstu 
leiðiskóflunnar. Fyrst var skoðað að nota I bita en þeir höfðu þann ókost að ekki var svo 
auðvelt að hanna færslu upp og niður með þannig efni. Þá var farið að skoða prófílrör og varð 
fyrir valinu 260x180x8 í gálgann en undirstaðan úr 300x200x8. Með því var nægjanlegum 
styrk náð og minna prófílrörið getur gengið inn í það stærra. 
Til að fyrirbyggja að gálgi geti sigið niður voru hannaðar læsingar sem ganga inn í 20 mm 
þykkan renning sem soðinn er á kant gálgans þar sem hann gengur inn í undirstöðuprófílinn. 
Fríbilið sem verður á milli gálga og undirstöðu er á breiddina 180 – 200 + ( 2 · 8  ) = 4 mm  
Fríbilið  á lengdina er 260 + 20 – (300 - ( 2 · 8 )) = 4 mm 
Tel ég það nokkuð passlegt að hafa 2 mm fríbil sitthvorum megin í svo grófri hönnun.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Á mynd 21  má sjá þversnið af prófilrörunum og læsibúnaði. 
  

Mynd 21 Snið D-D Mynd 22 Teikning úr Innventor 2011 
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3. 01 Hönnun á snúningsbúnaði. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Í byrjun var farin sú leið að velja snúningsmótora frá Helac [www.helac.com] kosturinn við 
þá hönnun er sú að ekki þarf að smíða nein liðamót eða tjakkfestingar sem væri nokkuð flókin 
hönnun til að ná fram þeim eiginleikum að geta snúið leiðiskóflu 
um 180°. 
 
 
Þar sem hönnuði fannst einfaldast að hafa snúningsbúnað 
vökvadrifinn og einnig tjakkinn sem færir gálga upp og niður, 
liggur beinast við að hafa vökvamótor til að hringsnúa leiðiskóflu 
og var því valinn vökvamótor í það verkefni.  
 
 
 

 
 
 
Þar sem Helac mótoranir eru útbúnir með slöngubrotslokum en sá búnaður hindrar að rótorar 
geti snúist ef lagnir eða slöngur gefa sig þá eru litla líkur á að snúningsbúnaður geti gefið eftir 
en til að gæta fyllsta öryggis voru hannaðar læsingar sem eru virkar í einni stöðu en það er 
þegar álagið er sem mest í Helac mótorum.  

Mynd 23 Teikning úr Inventor 2011 
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3. 02 Útreikningar á álagi á gálga. 

 
 
 
Þyngdir hluta. 
 
Leiðiskófla= 3200 kg=32kN 
Hlemmur við leiðiskóflu=332kg=3,32kN 
Þyngd hluta í snúningslið  
Helac búnaður og legubúnaður 
=245kg.=2,45kN 
Prófílrör 260x180x8 
=78,3x2=156,6kg.=1,56Kn 
 
 
 
 
 
 
Reiknað út snúningvægið í sniði A  
MA= Vægið í sniði A 
YA= Undirstöðukraftur í sniði A 
 
 
 
 
 
 
∑MA=1,528x2,45+(1,837+0,024/2)x3,32+(1,837+0,242/2)x32 = 72,5 KNm 
 
∑FYA=32+ 3,32+2,45+1,56 = 37,77 KN  
 
Vel prófilrör    260x180x8  Wx=480x10� mm³     A = 6,62x10³mm²   [ 3.bls 315] 
 

τA= 
�
�
  = 

��,�� 	 
�³

�,��	
���	�

    = 2,85 MPa 

 

δbA= 
�
�	

  =  ��,�	
�
�

�	���	
��
  = 75,5 MPa. 

 

δjaf= �
��� � 3� � = �75,5² � 3�2,85    = 75,66 MPa 
 
 
75,66MPa <  85MPa      [1.bls 97 ]    Miðað við breytilegt álag  í góðu lagi. 

  

A 

MA 

FYA 

F 

Mynd 24 Teikning úr Inventor 2011 



 

 
17 

  

3. 03 Burðarþolsgreinig í Inventor. 
 
Líkan var sett upp í Inventor  og álagsgreint. Skorður voru settar þannig að neðri hluti  
gálgans var festur  með aðgerð Fixed” og álag sett á brún gálga sem svarar til þess álags sem 
hann verður fyrir. Efnisgerð stillt í forritinu og módel síðan hermt.  
Niðurstaðan leiddi í ljós að hámarks spenna í kverk gálgans er  108 Mpa sem er talið of mikil 
spenna fyrir það efni sem var valið.  Til að minnka hættu á sprungumyndun í gálga var 
styrktarhyrnum á gálga bætt við (sjá Mynd 26 ). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Endurbættur gálgi með styrktarhyrnum mynd 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mynd 25 Burðarþolsgreining i Inventor 

Mynd 26 Teikning úr Inventor 2011 
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3. 04 Tjakkfesting  
 
 
 
 
  
Styrktarreikningur í tjakkfestingu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F 
 
 
Krafta plan  
 
 Ray                                            Rby 
F=66,8 kN 
                   380mm 
 
Ray+Rby= F         Ray=Rby =F/2  = 33,4 kN 
Mesta vægi verður í miðjum bitanum = M max= F·a = 33,4 · 380/2 =6,346 kNm 
Prófíl 200/200 8mm   W= 445·10³·mm³       A = 6,62·10³ mm²              [ 3 bls 312 ] 
Styrktarreikningur í miðjum prófíl. 
 

τ= 
�
�
  = 

��,� 	 
�³
�,�� ·
�³

    = 5,05 MPa 

 

δb= 
�
�	

  =  �,��� ·
�
�

��� ·
��
  = 14,3 MPa. 

 

δjaf= �
��� � 3� � = �14,3² � 3�5,05    = 14,8 MPa 
14,8 MPa <  85MPa      [1.bls 97 ]    Miðað við breytilegt álag í góðu lagi. 
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3. 05 Styrktarreikningur á eyrum fyrir tjakk. 
 
 
Mesta þrýstiáraun er þegar reynt er að lyfta með læsingar á  66,8 kN  
Mesta togátak er þegar reynt er að lækka með læsingar á  32,8 kN 
 
Mesta flatarálag í augum tjakkfestingar. 

P= �
�
  =   ��,� · 
�

�

�
��·���
 = 47,7 MPa 

47,7 MPa < 75 MPa                   [ 1 bls 105 tafla 12] 
 
Mesta togspenna í tjakkfestingu. 

 δ = 
�
�
  = 

��,� 	 
�³
�
��·���

 = 12,8 MPa 

12,8 MPa < 80 MPa                   [ 1 bls 97 tafla 7 ] 
 
 
A- mál suðu sem tengir eyru við prófíl. 
 
Lengd eyru er 200mm, könnun á styrk miðað við a-mál 3mm. 
Flatarmál suðu: (200 ·3) 4 = 2400 mm² 
Mesta togálag er 32,8 kN 

δ = 
�
�
  = 

��,� 	 
�³
����

 = 13,66 Mpa 

13,6 MPa  <    80 MPa                [ 1 bls 97 tafla 7 ] 
 
Styrktarreikningur á  bolta fyrir tjakkfestingu. 
  F 
  
Kraftaplan  
 
 Ray                                            Rby 
F=66,8 kN 
                   65 mm 
 

τ= 
�
�
  = 

��,� 	 
�³
�

�,�² · &� 

 = 34,7 Mpa.   Ray=Rby=F/2 =33,4 kN. 

 
M max= F · a =33,4 ·32,5=1,09 kNm 
 
Wx= 0,1 · d³  = 0,1 · 35³ = 4,3mm³ · 10³ 
 

δb= 
�
�	

  =  
,�' ·
�
�

�,� ·
��
  = 253,4  MPa. 

 

δjaf= �
��� � 3� � = �253,4² � 3�34,7²    = 260 Mpa 
 
St 70-2 Togþol 670-830 Mpa   miða við tvöfaldan öryggisstuðul og lægra gildi = 335 MPa 
 
260 MPa <  335  MPa      [4.bls 135 st.70-2 ]   Í góðu lagi. 

Mynd 28 Teikning úr Inventor 2011 
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 4  Hönnun á búnaði til að hringsnúa leiðiskóflum. 
 
 
Til að hægt sé að hringsnúa leiðiskóflum liggur  burðaröxullin í hallandi keflalegum sem eru 
þannig fyrir komið að hæg er að herða að þeim þar til hæfilegu fríbili er náð. Þar sem öxulinn 
gengur inn í leguhúsið er pakkdós sem þolir 200°C. Í enda öxuls er komið fyrir vökvamótor 
sem hringsnýr leiðiskóflu.  
 

 
 Mynd 29  Teikning úr Inventor 2011 

 

4. 01 Stærðar val á vökvamótor 
Við stærðarval á vökvamótor var fyrst og fremst hugað að vökvakerfinu í heild þar sem ein 
dæla knýr kerfið og mjög lítið snúningsátak þarf til að hringsnúa leiðiskóflum þar sem öxul 
liggur í vönduðum legubúnaði. Ef mótor með litlu rúmtaki væri valinn með 10 l/min 
vökvadælu er möguleiki að setja leiðiskóflu á hætulega mikinn snúning. Mótorin sem var 
valin er Vökvamótor Torkmótor Parker TRW TF 370 ccm/sn  25mm öxul  og verður hámarks 

snúnings hraði því: 
�

�,���
 = 22 sn/mín . Vægi miðað við 210 bar 770Nm. Tvöfaldum 

öryggsiloka er komið fyrir  við mótor til að verja hann ef leiðiskófla er stöðvuð snöggt. 
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4. 01 Útreikningar á öxli 
 
 
 
 
 
 
 
Öxul Fero Zink    
   2-601975 Rúnjárn 
140mm st.52            
Styrkelære bls. 101    
víxlálg  ST50-2 Max 
δb=85MPa         
 
 
 
 
 
 
                                              F= 35kN 
 
 
                                                         348mm 
 

.                                                                                                                                                 
                                         

Mc=-A x (0,348+0,266)+B x 0,266       B =
 � 	 
�,���(�,����

�,���
   = 

��	
�³ 	 
�,���(�,����
�,���

 =   80,8 kN 

 ∑ Fy = A +C – B                   C= B-A   = 80,8-35 =  45,8 kN  
 
M max B = L x F = 0,348 x 35 = 12,2 kNm 
 
Beygjuspenna í  ás við legu B 

δb =  
�
�	

   = 

�,� 	 
��

�,
 	 
��³
  =  55,5 MPa          55,5 MPa <  85 )*+    ok. .           [ 1. Bls 101 ] 

    
Skerspenna í ás við legu B 

 τ= 
�
�
  =  

�'���
��² 	 & 

  =  6,74 MPa           6,74 MPa < 65 MPa     ok.                       [1. Bls 100 ] 

 
Jafngildisspenna í ás við legu B 

�v = √��� � 3��     =   �55,5� � 3 � 6,74� =  56,7 MPa         
 
68MPa   <   80 MPa   ok.                                                                                  [ 1. Bls 97  ] 
 
Skerspenna í ás við legu C    
 

τ= 
�
�
  =  

�����
��² 	 & 

  =  14,16 MPa           14,16 MPa < 65 MPa     ok.                    [ 1. Bls 100 ] 

  

B 

A 

C 
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4. 02  Útreikningar  vegna álags á legum 

 
 
Fr= hornrétur kraftur 
Fa= áslægur kraftur  

 
 

4.03 Stærri lega 
 
Valin keflalega (burðarmeiri en kúlulega)  SKF NU 32926 2CC. Pakkdós........... 
Fyrir keflalegu: C=198kN   Cο=365 kN  Pu= 38 kN                  [SKF . bls. 634 ] 
Notkun 50% af 8 tíma vinnudegi = 4 tímar á dag, gert ráð fyrir því að lega snúist 200 sn/dag. 

F= 89,5                  L10= (
.
�
�

�

�/     =( 

'�
�',�

�

�

�/  = 14,1  � 10�  snúningar    [2 bls 52 ] 

+ 0 10/3              miðað við 240sn/dag, 260 vinnudagar á ári = 62400 sn/ári  

                                Endist í =  

�,
 	
��

�����
 = 226 ár  

 
 

4. 04 Minni  lega 
 
Valin  keflalega (tekur upp áslægt álag)  SkF 32014 X/Q     C=101kN    Co=153kN      
Notkun 50% af 8 tíma vinnudegi = 4 tímar á dag, gert ráð fyrir því að lega snúist 200 sn/dag. 
Miðað við að leiðiskófluhaldari sé í hornréttri stöðu. 

F= 54,5                    L10= (
.
�
�

�

�/     =( 

�

��,�

�

�

�/  = 7,82  � 10�  snúningar   [2 bls 52 ] 

+ 0 10/3              miðað við 240sn/dag, 260 vinnudagar á ári = 62400 sn/ári  

                                Endist í =  
�,�� 	
��

�����
 = 125 ár  

Miðað við að leiðiskófluhaldari sé í lóðréttri stöðu niður. 
Áslægt álag getur verið mest F = 35 kN. = Fr 
e  = 0,43     Y = 1,4    Yo = 0,8           [ SkF.bls 627]           Fa=35      Fr = sem næst 0 
P= Fr + y1 x Fa     þegar       Fa/Fr < e                 35/0,1 < 0,43  
 
P=35+ 0,8 x 0   = 35 kN. 

F=35 kN              L10= (
.
2
�

�

�/    =  ( 

�

��
�

�

�/   =  34,2 � 10�  snúningar   [3.bls 52] 

 
 Miðað við 240sn/dag ,  260 vinnudagar árið  = 62400 sn/ári  
 

     Endist í =  
��,� 	
��

�����
 = 548 ár. 
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4. 05 Togátak á legu 

 
Togátak á minni  legu getur verði mest 35 kN. Þegar leiðiskófla snýr niður. 
Þvermál  á ás er 70 mm, en þar sem átakið hvílir á róni er miðað við gengjubotn  65 mm 
 
 
 
 

δ= 
�
�
  =  

�����
��,�² 	 & 

  =  10,5 MPa   10,5 MPa < 65 MPa   ok.           [  Bls 100  Styrkelære ] 

 
 
 
 
 
M 70 x 2 ró hefur áslægt álags þol 118 kn        [2 bls 1021 ]   
118 kN < 35 kn    Ok. 
 
 
Skoðun á skeráraun í gengjum á öxli.  
 

τs = �
& · 3 4 ·5 

          [5 bls 2:39 (17)] 

 
 

τs = 
�����

& · �� ·

,' 
          = 14,4 MPa 

 
14.4 MPa < 65 Mpa ok        [  Bls 100  Styrkelære ] 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

35 KN 
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4. 06 Val á búnaði til að snúa leiðiskóflu 
 
Til að sem mestu not verði fyrir búnaðinn þarf að snúa leguhúsinu um 180°.  Fyrir valinu var 
búnaður frá Helac, umboðsaðili Ásafl ehf.  
 
Stærð nr. 65 var valin, en sá mótor hefur vægi upp á 7,34 kNm og tveir mótorar eru notaðir 
þannig að samtalsvægi er 2x7,34 = 14,68 kNm.   
 
Fjarlægð frá snúningsás mótora að miðju plötu: 307+25/2 = 320 mm 
Fjarlægð frá snúningsás mótora að miðju leiðiskóflu: 307+25+241/2=452,5mm 
 
 
                  307                25       241 
 
 
M                                    0,3kN   32kN 
 
 
 
 
Vægi vegna plötu:          0,320 x 0,3    =  0,096 kNm 
Vægi vegna leiðiskóflu: 0,4525 x 32   =    14,48 kNm 
                                         Samtals       =   14,576   kNm     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14,576  kNm  <  2 x 7,340 kNm             ok . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

3,2kN 

0,3kN 
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4. 07 Útreikningur á hólkum sem tengja leguhús við Helical mótora. 
 
 
 

 
            Skoðun í þversniði A.                   

MA= F x L = 35/2 · 0.060 = 1,05 kNm 
                                                                
    RA =  17,5 kN 
                                                                   TA = 14,576 kNm 
                                                                   Vel efnisrör D=125 d=90 W= 140,2mm³·10³ 
                                                                   A= 59,10x10² mm²   WP = 2xW =2 · 142,2 =280,4                                                                         
                                                                   [3 bls 308] 
 

                                                                                     τ = 
6�
�

 =

����
�'
�

  =2,96 MPa 

                                                                   

                                                                                   δb=
�
�	

  =

,�� · 
��


��,� · 
��
  = 7,5 MPa 

 

δjaf=���² � 3
�7� � ���                                         � 7 0 8
9:

 =
�,�� · 
��

���,� · 
��
  =26,2 MPa 

 

δjaf=�7,5² � 3
26,2� � 2,96��        = 46,28MPa 
 
46,28 MPa <  80  MPa     ok.        Breytilegt álag             [1 bls 97 ]                                  
 
 
 
  

35 kN  

A 

F   35 kN 

17,5 kN T=14,576 kNm 

T=7,34 kNm 

60 

Mynd 33 Teikning úr Inventor 2011 
Mynd 34 Snúningsbúnaður  



 

 
26 

  

4. 08 Burðarþolsgreining í Inventor. 
 
 
 
Skoðun á álagi í leguhúsi. 
Gerð prufa í Inventor  stess 
analysis  og var það gert þannig 
að flansar voru festir  með aðgerð 
Fixed og álag sett á legusæti sem 
svarar til þess álags sem legur 
verða fyrir. Efnisgerð stillt í 
forritinu og módel síðan hermt.  
Niðurstaðan er sú að 
spennumyndun upp á 135,6 MPa 
er í kverk þar sem tengihólkar 
ganga í legu hús.(sjá mynd 35 ) 
 
 
                 Hólkur . 
 
             Legustykki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
A- mál suðu sem heldur hólkum við legustykki og flans. Í útreikningum er miðað við að 
ummál suðu  sé hringlaga og ekki er tekið tillit til lengra ummáls líkt og er í suðu sem tengir 
legustykki við tengihólk. Þar sem tengihólkar ná vel inn í efni er áraun einungis skoðuð út frá 
snúningsálagi. 
T=7,34  KNm 
Skoða styrk miðað við a-mál suðu 6mm. 
 

τt = 
8
�:

  = 
�,�� · 
��



�,
 ·
����<
�,
 ·
��³��
  = 118MPa     Ekki nægilegur  styrkur. Prófa a-mál 10 mm. 

 

τt = 
8
�:

  = 
�,�� · 
��



�,
 ·
����<
�,
 ·
��³��
  = 67 MPa      

 
67 MPa  < 70 MPa             [1 bls 103 tafla 11 st50-2]           ok. 
 
Þar sem lengd suðu við legustykki  er lengri en við flans tel ég að þessi samsetning sé í lagi 
þrátt fyrir spennuna sem kemur fram í mynd 35. 
  

Mynd 35 Burðarþolsgreining í Inventor 
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4. 09 Val á lyftitjakk. 
 
 
 
 
 

 
Vinnuþrýstingur vökvakerfis: 210 bar = 210 · 1,02       = 214,2 kg/cm² 
Stærð stimpils í tjakk: d=63mm  A =  r² · π  = 3,15² · π =  31,2cm² 
Átakið sem tjakkur getur gefið er því:  F=A · p = 31,2 · 214,2= 6683 kg  =66,8 kN. 
Heildarþungi búnaðar er:             Legubúnaður með Helcal mótorum       = 366 kg 
                                                      Þyngsta leiðiskófla                                = 3200kg 
                                                      Hlemmur                                               =300kg           
                                                      Gálgi                                                      = 500kg                                                                      
                                                                                          Samtals              = 4366kg.= 43,7kN 
 
43,7kN < 66,8 kN   Tjakkurinn ræður vel við að lyfta búnaðinum.  
 
 
Könnun á átaki sem getur komið á öryggslæsingar ef gleymist að taka þær af og tjakkur er 
keyrður niður. 
 
Tjakkur er tvívirkur og átakið sem hann getur gefið þegar 
hann er keyrður saman er: 
F== A · p =( 2,25· > - 31,2 ) · 214,2 = 3276 kg  
= 32,8 kN. 
 
Heildarátakið sem getur lent á  öryggislæsingum er  
krafturinn frá tjakk plús heildarþyngd. 
32,8 kN + 43,7 kN = 76,5 kN 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Tjakkur 

Mynd 36 Leiðiskófluhaldari teikning úr Inventor 2011 
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4. 10 Nálgunarreikningur á styrk lás-arms. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Snúningsvægið getur orði mest ef reynt er  
að snúa leiðiskóflu niður með læsingar á. 
Þá getur snúningsvægið orðið: 
7,34 kNm + 7,288 kNm = 14,628 kNm 
 
Fundinn krafturinn F í lásauga. 
 

M= F · a     F = 
�
?

   =  

�,���
�,���

  = 36 kN. 

 
Skoða skerspennu upp við lásbolta. 
 

τ  = 
�
�
  =   

�����
�� · ��

   = 25,7 MPa.                     

 
Skoða álag í þversniði sem liggur upp við bolta röð. 
 
M = F · a   =    36  ·   0,308 = 11kNm 
 
Q= F=     36 kN  
 

δb  = 
�
9

   =  


 · 
��

@
�
 · �� · 
��²

  = 87 MPa 

 

τ  = 
�
�
  =   

�����

�� · ��

   = 8,3 MPa. 

 

δjaf= ���² � 3�� =  �87² � 3 ·  8,3 �   =  88 MPa 
 
Þar sem það á ekki að nota búnaðinn þannig að reynt sé að snúa leiðiskóflu niður með 
læsingar á og reikna má með að st.37 þoli 201 MPa [1 bls 44]  tel ég þetta í lagi.  
 
 
 
 
  

F 
M 

Mynd 37 Lás-armur teikning úr Inventor 2011 
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4. 11 Öryggislæsing. 
 
 
 
 
Sama hönnun er á öryggislæsingum í gálga og snúnings búnaði. Í gálga getur álagið orðið 
mest 38,25 kN enn í snúningsbúnaði verður álagið  mest 36 kN og er styrktarreiknað miða við 
hærra gildið. 
 
 
 
 
 
 
Nálgunarreikningur á álagi í öryggislæsingu í A. 
 
 
 
Mesta álag 76,5/2 =38,25 kN = RA 
 

A  = 
A² ·  B
�

  = 
��² ·  B

�
 = 452,4 mm² 

 
Mmax = 38,25 · 0,02=0,765 kNm 
 

 δb = 
�
�	

  =  
�,��� · 
��

�,
 ·  ��³
 = 553,4 MPa. 

τ = 6�
�

  =      �����
���,�

       =84,5 MPa. 

 
 

δjaf= ���² � 3�� 
 20mm 

δjaf= �553,4² � 3 ·  84,5�   = 572,4 MPa. 
 
Álag á öryggislæsingu er ásættanlegt. Í fyrsta lagi með því að velja smíðastál  st.70-2 sem 
hefur togþol upp á 670 Mpa  og í öðru lagi vegna þess að þetta álag kemur ekki nema  reynt sé 
að slaka með læsingar á, sem á ekki að gera. 
 
572,4 Mpa < 670  Mpa     st. 70-2   [ 4 bls 135 ]  
 
Flatarálag í læsigötum við sömu aðstæður. 
 

P= 
�
�
   = 

�����
��	��

  = 79,69 MPa   

 
79,69  MPa < 100 MPa     [ 1 bls 105]     ok. 
 
 
  

F 76,5/2 kN 

F 76,5/2 kN 

A 

Mynd 38 Lás teikning úr Inventor 2011 
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5  Festibúnaður fyrir leiðiskóflur 
 

Þar sem  leiðiskóflurnar eru mjög mismunandi að  stærð var ekki hjá því komist að hafa tvær 
stærðir af hlemmum sem leiðiskóflurnar leggjast að. Hægt er að skipta um hlemma með því 
að losa  bolta sem festa hlemminn við flans sem soðin er fastur á öxul.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
  

Mynd 39 Leiðiskófla nr 2_N og 6_H 

Mynd 40 Hlemmar sem leiðiskóflur leggjast að 
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5 .01 Hönnun á festiklemmum. 
 
 
 Hönnunarforsendur á festiklemmum voru þrjár, í fyrsta lagi að þær gætu haldið leiðiskóflu 
fastri við hlemm í öðru lagi að auðvelt væri að stilla leiðiskóflu af á hlemm  og í þriðja lagi að 
hægt væri að nota þær fyrir allar stærðir af leiðiskóflum. Ekki tókst að uppfylla  að þær passi 
fyrir allar stærðir nema með því að hafa stilliskinnur  (mynd 41 atriði 10 ) sem hægt er að taka 
undan til að lækka klemmuna enn það þarf við stærstu leiðiskóflurnar. Einnig þarf að skipta 
um klossann nr. 5 mynd 41 nota lægri fyrir stærstu leiðiskóflurnar. Raufar í klossa 5 er fyrir 
lamelur sem eru á þeim stað á leiðiskóflunni sem klossinn kemur að. 
Notkunarlýsing. 
Klemmunum raðað í festiraufar á festihlemm, leiðiskóflan hífð á og henni stillt af sem næst 
miðju, klemmunum ýtt að leiðiskóflu og hert á festingu 2  síðan er leiðiskófla fínstillt þannig 
að hún verði miðlæg á hlemm með stilliboltum 4. þegar leiðiskófla er orðin miðlæg  er festing 
12 hert. Íhlutir 8 og 9 eru til að hægt sé að renna festingu til á örmum og að átak á bolta verði 
hornrétt þótt armar 6 séu ekki hornréttir á festi bolta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Mynd 41 Festiklemma uppset fyrir leiðiskóflur 2-6_N og 2-4_H. 

Mynd 42 Festiklemma uppset fyrir leiðiskóflur 6-8_N og 5-6_H. 
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5. 02 Festi og stillibúnaður styrktarreikningar 
 
Styrktarreikningur á boltum fyrir festibúnað sem 
heldur leiðiskóflu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kjarnmál bolta= 18,6mm                                                          [ 4 bls 270 ] 

Kjarnflatarmál bolta = 
A²· B
�

  = 

�,�²· B

�
  =  272mm²  

 
Tregðuvægi bolta = I = 0,05 · d⁴  = 0,05 ∙ 18,6⁴ = 0,005984 10� mm⁴ 
 
Flutningsformúla Ia = It + a² ∙ A                                                                                           [ 1 bls 14 ] 
Fjórir í fjarlægð 494 mm og fjórir í fjarlægð 562mm. 
 
Fjarlægð 494mm: Ia = 4(5984 + 494² ∙272 )     =   265,535 ∙ 10� mm⁴ 
Fjarlægð 562mm: Ia = 4(5984 + 562² ∙272 )      =   343,662 ∙ 10� mm⁴ 
Í þessari stöðu eru fjórir boltar í ás X  4 x 5984 =0,023936 ·  10� mm⁴ 
It = 265,535 +343,662+0,023936          = 609,220 ·  10� mm⁴ 

Wx= 
D?
E

      Wx =       
��',��� · 
��


���(@F,�
G
�

     = 1066,4 ∙  10� mm³                                                 [ 1 bls 16 ] 

Vægið í fleti B-B = M = a ∙ F    = 0,104 x 35 = 3,64 kNm 
 

δb= 
�
9	

 = 
�,�� · 
��


���,� ·
�³
   = 3,41 MPa.          � =

�
 �

 = 
�� · 
��

 
� ·���
  = 10,7 MPa 

 

δjaf = = ���² � 3�� =  �3,14² � 3�10,7 �   =  18,8 MPa 
 
18,8 MPa < 80 MPa  ( stál 50-2)     [ 1 bls 97 tafla 7]          Ok. 

Boltar 

Wx 

Mynd 44 Leiðiskófla festi klemmur á sínum stað 

Mynd 43 Festi klemma 
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5. 03 Styrktareiknuð boltafesting á hlemm. 
 
 
 

Hlemmur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kjarnmál bolta= 18,6mm                                                                                        [ 4 bls 270 ] 

Kjarnflatarmál bolta = 
A²· B
�

  = 

�,�²· B

�
  =  272mm²   

Tregðuvægi bolta = I = 0,05 · d⁴  = 0,05 18,6⁴ = 0,005984 10� mm⁴ 
Flutningsformúla Ia = It + a² ∙ A                                                                                        [ 1 bls 14 ] 
Fjórir í fjarlægð 71 mm og tveir í fjarlægð 100 mm. 
Fjarlægð 71 mm: Ia = 4(5984 + 71² ∙272 )          =   5,451968 ∙ 10� mm⁴ 
Fjarlægð 100 mm: Ia = 2(5984 + 100² ∙272 )      =  5,451968 ∙ 10� mm⁴ 
Í þessari stöðu eru tveir boltar í ás x  2 x 5984   =  0,011968 ·  10� mm⁴ 
It = 5,451968 +5,451968+0,011968 =10,91590 ·  10� mm⁴ 

Wx= 
D?
E

      Wx =       

�,'
�'� · 
��



��(@F,�
G
�

     = 99,87 ∙  10� mm³                                                  [ 1 bls 16 ] 

Vægið í fleti B-B = M = a ∙ F    = 0,104 x 35 = 3,64 kNm 

δb= 
�
9	

 = 
�,�� · 
��

'',�� ·
�³
   = 36,44 MPa.       

 � =
�
 �

 = 
�� · 
��

 � ·���
  = 16,08 MPa 

δjaf = = ���² � 3�� =  �36,44² � 3�16,08 �   =  45,86 MPa 
 
45,86 MPa < 80 MPa  ( stál 50-2)    ok                       [ 1 bls 97 tafla 7]     
 
 
     
Boltar í burðarþolsflokki 4.8 hafa togþol 400 MPa sem er yfirdrifið í þessa samsetningu. 
Gagnvart skerárauninni í þessari samsetningu mun ásinn upphefja hana að einhverju leiti og 
var ekki tekið t.t.þ. þannig að þessi samsetning er örugg. 
  

Boltar 

Mynd 45 Teikningar úr Inventor 2011 
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5. 04 Styrktarútreikningar á a-máli suðu sem heldur flans við öxul. 

 
 
Mesta áraun er 35 kN  og vægisarmur er 134mm. 
 
 
 
 
 
Krafta plan. 
                                                F 
 
 
 a 
 
 
 
 
 
 
M A  = F · a =  35 · 0,134 = 4,69 kNm 
Prófa a-mál suðu 8mm 
 
Wx= (0,1 · d2³)-(0,1 · d1³) = (0,1 · (140+16)³)-(0,1 · 140³) =105,24 ·10³mm³ 
 

δb= 
��
9	

 = 
�,�' · 
��


��,�� ·
�³
   = 44,56 MPa.    

 

   � =
�
 �

 = 
�� · 
��

 & ·
�� ·�
  = 9,95MPa 

 
 
 

δjaf = = ���² � 3�� =  �44,56² � 3�9,95 �   =  47,77 MPa 
 
 
 
 
 
45,86 MPa < 60 MPa  ( stál 37-2)    ok                       [ 1 bls 97 tafla 7]     
    
 
 
 
  

a  mál suðu. 

MA 

RA 

Mynd 46 Teikning úr Inventor 2011 
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5. 05 Styrktarreikningar á örmum í festiklemmu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Krafturinn sem armarnir geta orðið fyrir er 
herslan á bolta a.  
Nálgunarreikningur á kraftinum F 
sem verður við herslu á bolta a. 
 
Miðað við að boltarnir verði fyrir 115 MPa 
togátaki   [ 1 bls 97 St50-2 tafla 7] 
 
 
 
 
F= A · δ  = 272 ·115 = 31,28 kN. 
                                                                                    Krafta plan  F 
 

∑Mb= RA ·125-F ·74      RA= 
�
,�� ·��


��
 = 18,5kN  

 
M í skoðunar stað = 18,5 ·26 = 481 kNmm             RA     26mm                        RB  
 

δb  = 
�
9

   =  
��
 ·  
��

�
@
�
 · �� · ��²�

  = 106 MPa 

 

τ  = 
�
�
  =   


�,� · 
��

�
�� · ���
         = 17,9 MPa. 

 

δjaf= ���² � 3�� 
 

δjaf= �106² � 3 ·  17,9�   = 110 MPa 
 
 
110 MPa < 115 MPa     ok               [1 bls 97  st 50-2 tafla 7 ] 
       
 
  

Armar 

Bolti a 

Skoða í þessu 
sniði 

 Mynd 47 Festiklemma . 
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6 Vökvakerfi  

 
 
 
Kerfisteikning. 
 
Helac mótorar og tjakkur  útbúnir með slöngubrotslokum. 
 
 

 
Mynd 48 Vökva kerfisteikning úr Visio 

 

 
 

1 Helical hydraulic rotary actuators    L 30 series 65   Net output torgue  7,34 kNm 
2 Vökvamótor Torkmótor Parker TRW TF 370 ccm  25mm öxull með kíl 
3 Tjakkur NH30  D = 63   
4 Tvívirkur öryggisloki. 
5 Dæla. Pólaris PLP 10 Áldæla 8L 
6 Vökvatankur. Stáltankur 30 lítra     
7 Sía 
8 Fjögurra porta stjórnloki með opinni miðstöðu 
9 Öryggislok 210 bar 

10 Vísandi mælir 0 – 250 bar. 
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7  Hitaelement 
 
Nálgunarreikningar til að ákveða stærð á hitunarbúnaði sem komið verður fyrir neðst í 
einangruðum kassa sem hylur leiðiskóflunar. 
Hitastigið á leiðiskóflum á að vera um  200°C 
 
Eðlisvarmi stál :490 J/K kg  = c                                     [bls. 49 töflubók] 
Varmaleiðni steinull  : 0,036   = H    W/m°C 
Þykkt einangrunar: 50mm=  �  =   m 
Innra flatarmál kassa sem kemur yfir leiðiskóflur 26m² 
P= afl í W   Prófa að stilla upp miðað við 10 kW element og 
finn tímann sem tekur að hita leiðiskóflu frá 20°C í 200°C 
 

I J  K J ∆7 = P ·t                   t= 
M J N J∆O 

2
   =  

���� J �'� J
���<��� 

���� J����

    =           8,5 kl 

 
Tekur 8,5 klst að hita upp 3500 kg af stáli frá 20°C í 200°C 
 
Lofthitastig þarf að vera um 250°C til að varmaflutningur verði að leiðiskóflu. 
 
Finna varmatöp frá kassa sem hylur leiðiskóflu. 

Finna K gildi.     


P

  = 


Q

 +  


 Q�
  + 

R
S
                



P

  = 


�
 +  


 �
  + 

�,��
�,���

             K  = 0,638w/m²°C 

 
P= K·A·∆t   =  0,638 ·26 ·230 =          3815w  
 
Til að upphitun gangi fyrir sig á 8,5 tímum þarf hitaelement að vera 13,8kW 
 
Það er í lagi að sjóða í leiðiskóflur frá 150°C til 200 °C 
Útreikningur á kólnun leiðiskóflu frá 200°C í 150°C ef slökt er á hitara og kassi lokaður 
miðað við meðaltals hitastigsmun.  
 
P= K·A·∆t   =  0,638 ·26 ·(175-20) =        2571w 
 

I J  K J ∆7 = P ·t         t =  
M J N J∆O 

2
   =  

���� J �'� J
���<
��� 
���
 J����

    =           9,3 kl. 

Samkvæmt þessu ætti að vera hægt að sjóða í leiðiskóflu í um 9 tíma með slökkt á 
hitunarbúnaði. 
 
Til samanburðar má geta þess að vélsmiðja sem hefur verið að hita upp leiðiskóflurnar fyrir 
suðuvinnu hefur hitað upp í einangruðum kassa með rafelimentum. Telja þeir sem eru að nota 
búnaðinn að það taki um 5 tíma að hita upp leiðiskófluna í 200°C. Elementið sem er notað í 
þetta dregur 22 A  og er spennan 3x380V. 
P= V x I  x √3  = 380 x 22 x √3  = 14478 W = 14,5 KW. 
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8 Stýring hitaelementa 
 
 

 
 
 
Þessi hluti verkefnisins gengur út á að forrita stýrivél fyrir hitaelementin.  
 
 Miðað er við að nota hitanema sem gefur  inngang inn á stýrivél 0-10 V. Hitanemanum er 
komið fyrir ofarlega í kassa sem umlykur leiðiskóflu. Stýrivél stýrir 9 rofum og er einn 
segulrofi fyrir hvert element og síðan einn fyrir element 2 og 5 raðtengt, ein fyrir element 1 og 
4 raðtengt og ein fyrir element 3 og 6 raðtengt. 
 
Miðað við að umbreitir fyrir hitaelement sé skalað 0-300 C°                
      
Virknilýsing. 
 
 Hitun sett í gang, þá kviknar á gaumljósi og element 1-6 fara öll inn. Þegar 200 °C  er náð 
fara rofar 2 og 5 út og element 2 og 5 raðtengjast með rofa 7 síðan þrepast aflið í 
hitaelementunum niður með hækkandi hitastigi og fara öllu út við 250 °C.  
            
 
 
 
 
0-200     °C                    Öll element inni rofar 1-2-3-4-5-6             afl. 6x 2,330   = 13,98 kw. 
200-210  °C                   Inni rofar 1-3-4-6-7          afl. 4x 2,330  +   1x2,330/2      = 10,485 kw.   
210-220  °C                   Inni rofar 3-6-7-8             afl. 2x 2,330   +   2x2,330/2     =  6,99  kw.      
220-230  °C                   Inni rofar  7-8-9                afl.                      3x 2,330/2     =  3,495 kw.   
230-240  °C                   Inni rofar 8-9                    afl.                      2x 2,330/2     =  2,33   kw. 
240-250  °C                   Inni rofi 9                         afl.                      1x 2,330/2     =  1,165 kw.                     
250-300  °C                   Allir rofar úti                    afl.                                                    0     kw. 
    
 
 
 
 
 
Með svona stýringu má hlífa elementum fyrir ofhitnun. 
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Tafla sem breitir innmerkinu 0-10 v miða við 0-300 °C í decimal tölur og sýnir hvaða rofar 
eru inni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráður °C 
Innmerki     

(0-10V) 
Decimal Rofar 

300 10,00 1023   

290 9,67 990   

280 9,33 956   

270 9,00 922 
 

260 8,67 887   

250 8,33 853   

240 8,00 819 9 

230 7,67 785 8-9- 

220 7,33 751 7-8-9- 

210 7,00 717 3-6-7-8 

200 6,67 683 1-3-4-6-7 

190 6,33 649 1-2-3-4-5-6- 

180 6,00 614 1-2-3-4-5-6- 

170 5,67 580 1-2-3-4-5-6- 

160 5,33 546 1-2-3-4-5-6- 

150 5,00 512 1-2-3-4-5-6- 

140 4,67 478 1-2-3-4-5-6- 

130 4,33 444 1-2-3-4-5-6- 

120 4,00 410 1-2-3-4-5-6- 

110 3,67 375 1-2-3-4-5-6- 

100 3,33 341 1-2-3-4-5-6- 

90 3,00 307 1-2-3-4-5-6- 

80 2,67 273 1-2-3-4-5-6- 

70 2,33 239 1-2-3-4-5-6- 

60 2,00 205 1-2-3-4-5-6- 

50 1,67 171 1-2-3-4-5-6- 

40 1,33 137 1-2-3-4-5-6- 

30 1,00 102 1-2-3-4-5-6- 

20 0,67 68 1-2-3-4-5-6- 

10 0,33 34 1-2-3-4-5-6- 

0 0,00 0 1-2-3-4-5-6- 
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Útpentun úr  Zelio Soft2 hugbúnaði sem er notaður til að forrita Zelio stýrivéla 
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42 

  

9  Smíðalýsing. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fyrst þarf að panta inn alla íhluti sem þarf í búnaðinn. 
Þegar efnið er komið í hús er byrjað að efna niður samkvæmt smíðateikningum. Þá er hægt að 
fara að sjóða saman gálgann og vinna þá hluti sem þarf að renna og bora. Þegar vélavinnu 
íhluta er lokið eru þeir soðnir saman. Þá er komið að samsetningunni, vökvamótorar og 
tjakkur settir á sinn stað og vökvakerfi tengt saman með rörum og vökvaslöngum.  
Gálginn grunnaður og lakkaður yfir með vélarlakki. 
Reiknað er með að einangraði kassinn komi tilbúinn frá Stjörnublikk og hitalementin frá 
Rafhitun. Elementunum komið fyrir í kassa og rafvirki fenginn til að sjá um tengivinnu. 
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10   Kostnaðaáætlun. 
 

     Heiti Eining Fjöldi/kg Einingar verð Samtals án VSK 

Prófílrör 260x180x8 mm kg. 360            260,00 kr.              93.600,00 kr. 

Prófílrör 300x200x8 mm kg. 363            260,00 kr.              94.380,00 kr. 

Prófílrör 200x200x8 mm kg. 390            260,00 kr.            101.400,00 kr. 

Vinkill  70x70x6 mm kg. 76,6            200,00 kr.              15.320,00 kr. 

Öxul  þvermál 140 mm kg. 78,5            270,00 kr.              21.195,00 kr. 

Öxul í leguhólk  210 mm  kg. 93,6            270,00 kr.              25.272,00 kr. 

Efni í hyrnur, lása, arma, 
diska ofl. 

kg. 570            200,00 kr.            114.000,00 kr. 

Boltastyrkur minnst 5,6          

Sexkantboltar M20x40   st 24            144,00 kr.                3.456,00 kr. 

Boltar M20x70 st 32            164,00 kr.                5.248,00 kr. 

Boltar M16x55 st 6              79,00 kr.                   474,00 kr. 

Boltar M12x30 st 2              26,00 kr.                     52,00 kr. 

Snittteinn M20 (st52) m 2,4         2.412,00 kr.                5.788,80 kr. 

M20 ræar  st 50              59,00 kr.                2.950,00 kr. 

Vélavinna Klst. 40       10.000,00 kr.            400.000,00 kr. 

Vélvirki / suðuvinna Klst. 40         6.000,00 kr.            240.000,00 kr. 

Legur, rær og pakkdós           59.515,00 kr.              59.515,00 kr.  

          

          

Vökvabúnaður (sjá viðauka)                 525.755,00 kr. 

Helac mótorar (sjá viðauka)   2     726.000,00 kr.         1.452.000,00 kr. 

Tengivinna vökvabúnaður Klst. 5         6.000,00 kr.              30.000,00 kr. 

Einangraður kassi (sjá 
viðauka) 

st. 1     287.000,00 kr.            287.000,00 kr. 

Hitaelement st. 6       12.720,00 kr.              76.320,00 kr. 

Rafstýribúnaður áætlað.                 150.000,00 kr. 

Rafvirki tengivinna Klst. 10         6.000,00 kr.              60.000,00 kr. 

          

   
Samtals  

                      
3.763.725,80 kr.   

   
 VSk 25,5% 

                      
959.750,08  kr.  

   
Samtals með VSK       4.723.475,88 kr.  
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11  Lokaorð 
 
 
 
Höfundur telur að vel hafi tekist til með hönnun viðgerðarhaldarans og hann eigi eftir að 
koma að góðum notum og spara fjármuni ef hann yrði smíðaður. Hönnunin uppfyllir þær 
hönnunarforsendur sem lagt var upp með. 
Hugmyndir við hönnun voru nokkuð tengdar starfi hönnuðar og vegna þeirra vinnu sem fylgir 
viðhaldi á gufutúrbínum.  
Þegar leið á hönnunarverkefnið kom upp sú hugmynd að líklega mætti nota 
viðgerðarhaldarann í fleira en suðuvinnu. Á leiðiskóflunum er svokallaðar lamelur sem eru 
þétti, útbúinn úr 0,8mm renningum sem eru feldar í raufar og festar með vír sem er hnoðaður 
á eftir lamelu og festir hana í raufinni. Lamelunar hafa verið hæðarstilltar með því að 
handfræsa ofan af þeim með stillanlegu landi og rennur stýringin eftir yfirborði 
leiðiskóflurnar. Enn þar sem leiðiskóflurnar geta aflagast örlítið við suðvinnuna er þetta ekki 
heppileg aðferð, enn lamelunar þurfa að vera hringlaga þar sem þær liggja þétt að 
rótorblaðenda og fríbil við rótor er minnst um 0,4 mm. Með því að hafa leiðiskófluna í 
viðgerðahaldara lárétt upp, má hanna afréttingarbúnað þannig að láta leiðiskóflu snúast og 
hæðarstilla lamelur með slípistein. Ef þetta yrði þróað myndi þessi aðferð auka nákvæmni 
vinnu við að skipta um lamelur. Þar sem lamelunar mynda þéttinguna í túrbínunni, gæti þetta 
aukið nýtni hennar. 
 

 
 

 
 

Mynd 49 Teikning úr Inventor 2011. 
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13  Listi yfir táknanir 
 
Helstu táknanir og formúlur. 
 
Burðarþolsfræði. 
 
δb             Beygjuspenna                                      Mpa    N/mm² 
δjafn         Samanlögð spenna , normalspenna     Mpa    N/mm² 
τ               Skerspenna                                           Mpa    N/mm² 
τ t             Vinduspenna                                        Mpa    N/mm² 
δ               Togspennur                                          Mpa    N/mm² 
A              Þversniðsflatarmál                               mm² 
F              Álag                                                      N 
P              Flatarálag                                              Mpa    N/mm² 
Wx          Mótstöðuvægi                                        mm³ 
WP          Mótstöðuvægi  móti vindun                  mm³ 
T              Vinduvægi                                            Nmm 
I               Tregðuvægi                                           mm⁴ 
e               Fjarlægð í  ysta fasa efnis                     mm 
M             Vægi                                                     Nmm 
 

 δb = 
�
�	

                                   δ  = 
�
�
                                  δjafn =���² � 3 · �² 

 

τ = 
�
�
                                         τt = 

8
�:

                                 P = 
�
�
 

  

Tregðuvægi               I = 



�

 · b · h³   

 
Flutningsformúla      Ia= It + a² · A   
 

Mótstöðuvægi          W = 
D
E
      

 
Mótstöðuvægi hrings       W= 0,1 · d⁴    
 
Varmafræði. 
 
λ                 Varmaleiðni                                      W/m°C 
δ                  Þykkt                                                 m 
c                  Eðlisvarmi                                         J/kgK 
m                 Massi                                                kg 
P                  Afl                                                     W 
K                 Varmastreymistuðull                        W/m²°C 
A                 Flatarmál                                           m² 
∆t                Mismunur á hitastigum                     K° 
 

m  · c · ∆t   = P · t                         P= K · A ·∆t                                


P

 = 


Q


 + 


Q� 

 + R
S
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Viðauki 1  Teikningar  

 
 

 

 

 

 Skrá yfir teikningar. 

 

• 11-01                             Leiðiskófluhaldari 

• 11-02                             Teikningarnúmer  

• 12-01                             Partalisti gálgi                            

• 12-02                            Gálgi suður og heildarmál 

• 12-03                            Hlutateikningar gálgi 

• 12-04                            Hlutateikningar gálgi 

• 13-01                            Partalisti undirstaða 

• 13-02                            Undirstaða suður og heildarmál 

• 13-03                            Hlutateikningar undirstaða 

• 13-04                            Hlutateikningar undristaða 

• 13-05                            Partalisit læsing og hlutateikningar læsing 

• 13-06                            Partalisti grind undir kassa og hlutateikningar 

• 14-01                            Partalisti snúningsbúnaður 

• 14-02                            Snúningsbúnaður suður og heildarmál 

• 14-03                            Hlutateikningar snúnings búnaður        

• 14-04                            Hlutateikningar snúnings búnaður 

• 14-05                            Hlutateikningar festidiskar 

• 14-06                            Partalisti klemmur 

• 14-07                            Hlutateikningar klemmur 

• 14-08                            Hlutateikningar klemmur 

• 15-01                            Kassi heildarmál  hlutateikningar loftloki 

• 16-01                            Partalisti hitaelement og hlutateikningar  
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5 Hitaeliment 16-01
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TeikningarSkýringPartur/GerðFjöldiNúmer
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12:04ST 37-2Flans_113
 Hexagon head bolts. 

Product grade B. Reduced 
shank

DIN EN ISO 4015 - 
M20x65

124

 Hexagon nuts, style 1 - 
Product grades A and B

ISO 4032 - M20125

12:04ST 37-2Plata_260x18016
12:04ST 37 -2hyrna_60x6027
14.04ST 37-2Lásarmur-Helical18
 Hexagon Socket Head Cap 

Screw
ISO 4762 - M20 x 30129

14.04ST 37-2Skinna24x50x10110
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 L 68 LandvélarTjakkur NH30 S15
13:04St 70-2 Tjakk_boltar26
 Retaining WasherISO 464 - 3217
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13:05 Læsing29
13:06St 37-2Grind_undir_kassa110
13:03Wx 362200x200211
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 Spring Retaining RingDIN 472 - 34 x 1,516
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TeikningarSkýringPartur/GerðFjöldiNúmer
14:04St 50-2Efnisrör11
 180x140x12CR 140X180X12 

HMSA10 V 
13

14.04St 37-2rotor_flans14
 Fæst í landvélumParker TRW TF 370 

ccm/sn 25mm
15

 Hex-Head BoltM16 x 5566
 Hex-Head Bolt M12 x 3027
14:03ST 50-2Efnisrör_11028
14:03St 50-2Öxul 19
14:03St 37-2Flans við hlemm_1110
14:04St 37-2Lásarmur-Helical211
13:04St 37-2Skinna24x50x10212
 110x70x25SKF 32014 X/Q113
 70mmSKF MB 14114
 M 70 x 2SKF KM14115
 180x130x32SKF NU 32926 2CC 116
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Partalisti
TeikningarSkýringPartur/GerðFjöldiNúmer
14:07ST 37-2Festi stykki11
14:08M20x2,5Snitttein12
14:08ST 50-2Öxul13
14:08ST 50-2      

Laggagengjur 16x4
Boltar24

14:07ST 37-2Klossi15
14:07 Festing_226
14:07M20x2,5Snitttein17
14:07ST 37-2Klossi18
14:07ST 50-2Velti skinna19
14:07ST 37-2Flatjárn310
14:08 ST 50-2Skinna211
 Hex NutISO 4032 - M20312
14:08ST 50-2Skinna213
 Hexagon head screws. 

Product grade C
ISO 4018 - M8 x 16214

14:07Fyrir leiðiskóflur 5-6 H 
og 7 og 8 N .   ST 37.

 115
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L L Partalisti
TeikningSkýringPartur/GerðFjöldiNúmer
16:01 200 rör11
16:01 armur12
16:01 spjald13
 Hex-Head BoltDIN 933 - M3  x 

4
34
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16.01Fæst í RafhitunElement 

9N2,3/2330W
61

16:01 festing_element82
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Viðauki 2   Helac mótorar 
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Tilboð í  Helac.    No. 52-11  22.03.11.    Frá: Ásafli ehf. 

Hjallahrauni 2 

220 Hafnarf. 

Sími: 562 3833 

Gsm: 863 5512 

Bt: Sæmundur Guðlaugsson. 

Fyrst af öllu viljum við þakka þér fyrir að gefa okkur tækifæri á að bjóða Helac-snúningslið í verkefni 

það sem þú ert að hanna og útfæra, sem er verkfæri til að meðhöndla túrbínuhjól í viðgerð. 

 

Við bjóðum öflugan búnað frá Helac. 

Gerð  : L30-65. 

Útfærsla : Flangs útfærsla ( Flange Mounted Model). 

Efni  : Steypustál, mjög vel grunnað. 

Snúningur : 180°  ( hægt að fá 90°- 360°) 

Mesta afl : 7340 Nm. við 210 bör. 

Þyngd  : Með Contaer-balance loka 110 kg. 

Helstu kostir:   lítil fyrirferð og feykilegt afl. 

Verð  pr. stykki Kr. 726.000.- án vsk. samkv. USD 114,26 miðað við sjófragt. 

Afgreiðslutími ca. 6-8 vikur, frá pöntunardegi.20% innborgun við pöntun. 

 Við kveðjum í bili og væntum þess að verð og gæði uppfylli þínar kröfur. 

 

f.h. Ásafls ehf. 

 

........................................ 

Jóhann Ólafur Ársælsson    
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Viðauki 3  Hitaelement. 
Rafhitun ehf 

 



                                                       

9 
 

Viðauki 4   Vökvamótor  
Landvélar ehf. 
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Viðauki 5   Tjakkur 
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Viðauki 6   Legur, pakkdós og ró. 

 

 

Lega  180x130                                                                                                                              40000 

Pakkdós 12x140x180                                                                                                                     6000 

                                                                                                                            Samtals           59.515 kr 
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Viðauki 7   Einangraður kassi 
 

From: Friðbjörn [mailto:fridbjorn@stjornublikk.is]  

Sent: 5. apríl 2011 07:37 

To: Sæmundur Guðlaugsson 

Subject: RE: Kassi samet_02.pdf 

 

Sæll Sæmundur 

Fyrirgefðu hvað ég svara seint en við vorum í útlöndum á fimmtudag til sunnudags, starfsmannaferð.  

En á þessi kassi þá að vera einangraður og með tvöföldu birgði úr áli? Er hann opinn í bak og botn? 

Ef hann er lokaður á alla aðra kanta en þar sem þeir koma saman og klæddur með áli og einangraður 

þá kostar svona kassi ca 287,000,- með vsk. 

 

Láttu mig vita ef þetta er nægjanlegt eða ekki. 

 

Bestu kveðjur 

Stjörnublikk ehf 

Friðbjörn Steinsson 

Verkefnastjóri 

S- 577 1200 

Fax- 577 1201 

GSM  897 2926 

e-mail fridbjorn@stjornublikk.is 
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Viðauki 8   Burðarþolsgreining í Inventor 
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Viðauki 9   Hitastýring 
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Viðauki 10 Verkáætlun 
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