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Formáli 

Verkefni þetta var unnið sem lokaverkefni í Véliðnfræði við Háskólann í Reykjavík vorið 2011 

fyrir Marel Food Systems. Marel er leiðandi fyrirtæki í þróun hátæknibúnaðar fyrir 

matvælavinnslu og með sameiningu við önnur fyrirtæki út um allan heim hefur það orðið 

fremst á sínu sviði. 

Tilgangurinn með  þessu verkefni var að gera nýja útfærslu af vigtarpalli  sem er stífur, léttur, 

þrifavænlegur og ódýr í framleiðslu og gæti leyst eldri útfærslur af hólmi.  Hann er gerður 

fyrir einn kraftnema sem þýðir að einn kraftnemi sem staðsettur er undir pallinum  er 

notaður til að vigta afurðina.   Í upphafi var ákveðið  að hanna pall sem var 300 X 500 mm en 

þegar á leið kom í ljós að verið var að hanna nýja færibandavog í Marel og því ákveðið að 

hanna pallinn fyrir hana.  Við þetta þurfti að fara úr 300 X 500 í 320 X 750 mm palla. Um 

þetta verður nánar fjallað í skýrslunni. 

Við viljum þakka leiðbeinanda okkar Árna Sigurðssyni fyrir góðan stuðning og aðstoð við 

verkefnið.  Marel ehf. viljum við einnig þakka fyrir afnot af góðri aðstöðu.  Konum okkar 

viljum við þakka alveg sérstaklega mikið fyrir ótrúlega þolinmæði og skilning gagnvart 

náminu og þeirri fjarveru sem því fylgdi. 
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1 Inngangur 

1.1 Almennt um verkefnið 

 

Þegar kom að því að velja lokaverkefni  var talað  við Árna Sigurðsson sem er doktor í 

vélaverkfræði og starfar sem vélahönnuður í Marel um hvaða verkefni væru í boði hjá Marel  

Hann benti okkur á að vigtarpallar fyrir flæðivogir þörfnuðust uppfærslu og við eftirgrennslan 

hjá Kristjáni Hallvarðssyni framkvæmdastjóra vöruþróunarferils og fundi með nokkrum 

starfsmönnum þeirrar deildar, var ákveðið að hanna og smíða nýjan vigtarpall. Báðum við 

Árna um að  gerast leiðbeinandi okkar í þessu verkefni og var hann til í það. 

 Verkefnið gekk út á það í byrjun að gera verkáætlun og ákveða hvernig það yrði unnið. 

Verkáætlunin var sett upp í Microsoft Project og er hana að finna í viðauka 3. Eftir það var 

farið að leita að upplýsingum um færibandavogir og virkni þeirra. Í framhaldi af því skoða 

vigtarpalla sem voru til og afla upplýsinga um þá en þær voru af skornum skammti. Var þá 

ákveðið að taka þrjá ólíka palla til mælinga og greiningar. Niðurstöður úr þeim greiningum 

voru síðan notaðar sem grunnur við hönnun á nýjum vigtarpalli sem í framhaldi var síðan 

smíðaður, mældur og greindur. Þetta urðu þrír pallar sem voru hannaðir og smíðaðir. 

Útkoman var pallur sem höfundar eru mjög sáttir við og  uppfyllir hann þau markmið sem 

voru sett varðandi hönnunina sem voru fjögur: Að pallurinn sé stífur, léttur, þrifavænn og 

ódýr.   
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1.2 Markmið 

 

Markmiðið með þessu verkefni var að hanna og smíða vigtarpall. Við hönnun hans voru aðrir 

pallar hafðir til hliðsjónar, greiningar á þeim með tilliti til sveigju, þyngdar, þrifavænleika og 

kostnaðar. 

 Með hönnun og  smíði á vigtarpöllunum var verið að leitast við að besta ofantalda þætti.  
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2 Fræðilegur kafli um færibandavog 

2.1 Almennt um færibandavogir 

 

Hjá Marel eru vigtarpallar notaðir í ýmsar gerðir færibandavoga. Færibandavogir hafa verið 

framleiddar hjá fyrirtækinu í yfir 20 ár og eru þær notaðar til innvigtunar og settar fyrir 

framan  eða aftan ýmsar gerðir tækja.  Kostir færibandavoga eru þeir að engin söfnun afurða 

í kör eða trog er nauðsynleg til að vita þyngd eða magn afurðarinnar. 

 

Færibandavog sem er „dýnamísk“ vigtareining er sjálfvirkt tæki til samfelldrar vigtunar og  

vegur vöruna um leið og hún færist yfir vogarplötuna. Eins og heitið gefur til kynna er 

hlutverk færibandavogarinnar að skrá þyngd hvers efnishlutar sem fer yfir vogarplötuna, 

leggja útkomurnar saman og fylgjast þannig með heildarþyngdinni sem fer yfir plötuna. 

Niðurstöður vigtunarinnar eru geymdar í minni, ásamt öðrum upplýsingum sem vigtarmaður  

 

 

 

 

Mynd 2.1-1 Flæðivogin er gerð úr þremur aðalhlutum: Rafeinda-vogarhaus með búnaði fyrir tengingar við 

jaðartæki svo sem prentara eða tölvu, vogarplötu og vélknúnu færibandi sem flytur efni yfir vogarplötuna. 
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færir inn sé þess óskað. Gögnin eru síðan tiltæk fyrir frekari vinnslu, til dæmis má senda þau  

til jaðartækis svo sem prentara eða tölvu.  Færibandavogin er fullkomlega samhæfð öðrum  

vigtunartækjum, gagnasöfnunarkerfum og notendahugbúnaði. 

 

 

 

Að hafa vigtarpallinn léttan getur haft mikið að segja þar sem hann er festur ofan á 

kraftnema. Með léttari palli er hægt að nota minni kraftnema.  Því minni sem kraftneminn er 

því nákvæmari mælingar. Eftir því sem pallurinn er hafður stífari og léttari því hærri verður 

eigintíðni pallsins. Mikilvægt er að eigintíðni pallsins sé há því þá koma hreinni merki frá 

kraftnemanum þ.e sveiflurnar eru minni og hraðari.  

 

 
 

  

Mynd 2.1-2 Skemísk mynd af færibandavog. 
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2.2 Kraftneminn 

 
 

Kraftnemi (loadcell) er mælieining sem mælir kraftálag. Þetta er gert með litlum viðnámum 

sem kallast „straingages“ sem límdir eru á kraftnemann og mæla lengingu eða styttingu í 

málminum.  Straingages-arnir eru  tengdir í Wheatstone brú.  Hinir fjórir armar brúarinnar 

hafa allir jafna teygju þegar enginn kraftur er lagður á.  Þegar kraftur er lagður á, togna RA og 

RB  og RC og RD þjappast saman. Við það breytist viðnám þeirra og spennan milli  þeirra sem 

er þá mæling á kraftinum. Viðnámið Rt er notað til að núllstilla brúna þegar enginn kraftur 

eða einhver tiltekinn viðmiðunarkraftur er lagður á hana. 

 

Mikilvægt er að allur þungi hráefnisins fari niður á kraftnemann og því verður vigtarpallurinn 

að svigna sem minnst  til að mælingin verði sem nákvæmust. 

 
 

 

  

 

 

 

  

Mynd 2.2-1 Dæmigerður kraftnemi Mynd 2.2-2 Dæmi um Wheatstone brú Mynd 2.2-3 „Straingages“  
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3 Tæki og aðferðafræði 

3.1 Almennt 

Fljótlega eftir að höfundar fóru út í þetta verkefni kom í ljós að litlar upplýsingar voru til á 

prenti um hönnun á vigtarpöllum og þurfti því að fara út í það að gera prófanir á eldri pöllum 

og greina þær áður en farið væri að hanna nýjan pall. Til þess að fá sem besta yfirsýn yfir það 

sem áður hafði verið gert voru fundnar til þrjár mismunandi gerðir af pöllum. Ekki var talin 

ástæða til þess að skoða fleiri palla, þar sem höfundar töldu að þessir pallar væru nægilega 

ólíkir til þess að fá góðan þverskurð af því sem til var og gæfu góðan grunn í gagnaöflun fyrir 

hönnun á nýjum palli.   Ákveðið var að skoða og greina einungis palla frá Marel Food 

Systems.  Eins og áður  hefur komið fram voru pallarnir skoðaðir og greindir með tilliti til 

sveigju, þyngdar, þrifavænleika og kostnaðar. Höfundar reyndu að fara nýjar leiðir í hönnun 

og nýttu sér það sem lærst hafði í námi í véliðnfræði sem og reynslu sína sem rennismiðir við 

smíði íhluta í vélar og tæki frá Marel og dótturfélögum. Skoðuð voru ýmis tæki frá Marel til 

þess að fá hugmyndir að hönnun. 

   Hver gerð af palli hefur sína náttúrulegu eigin tíðni sem samanstendur af eigin þyngd og 

sveigju. Eftir samtöl við leiðbeinanda (Árna Sigurðsson) um eigintíðni hluta, fannst höfundum 

það mikilvægt að reikna hana út á öllum pöllunum til þess að geta gert góðan samanburð. 
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3.2 Undirstaða fyrir prófanir á pöllum 

Til þess að prófa sveigju á pöllunum varð að gera stífa undirstöðu sem svignaði ekki og kæmi 

í stað kraftnema þar sem hann er gerður til að svigna. Gerð var undirstaða úr 40 X 40 ferkant 

og tveimur  10 mm plötum.  Minni platan og ferkanturinn voru soðin saman.  Stærri platan 

var ætluð til að festa undirstöðuna á plan.  Fundið var borð með  gott og stöðugt plan 

(400mm á þykkt) fyrir undirstöðu inn í þróunarrými  Marels.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 3.2-3 Teiknuð mynd af undirstöðu fyrir sveigjumælingu Mynd 3.2-1 Borð fyrir undirstöðu 

 Mynd 3.2-2 Klukka stillt fyrir mælingu 
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3.3 Prófanir á undirstöðu 

 

Til að vera vissir um að undirstaðan væri alveg stíf þá var boltað á hana 40 X 40 ferkant stál 

og  klukka sett á hana til að mæla hvort hún sveigðist. Í ljós kom að við 20 kg sveigðist 

undirstaðan ekkert.  Undirstaðan var því álitin nógu stíf.    

 

Klukkan er mælitæki notuð við mælingar á hlutum sem verða að vera t.d. kastfríir, planréttir 

og eins og í þessu tilfelli til að mæla svignun.  Mikilvægt er að klukkan sé föst þegar mælt er 

og er hún því fest við arm sem staðsettur er á segli sem er hægt að virkja með því að snúa 

takka.  Armurinn er glussafylltur og er festur í sinni stöðu með því að herða bolta sem eykur 

þrýsting á glussanum. Klukkan er með mælipinna úr hertu og slípuðu ryðfríu stáli sem gengur 

til ef á hann er þrýst og sýnir skífa klukkunnar þá hvað hann gengur mikið til,  með nákvæmni 

upp á 1/1000 úr millimeter.  Það sama á við ef létt er á klukkunni.  

Mynd 3.3-1 Undirstaða prófuð 3.3-2 Klukka með nákvæmni upp á 1/1000 
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3.4 Lýsing á aðferð 

 

Við mælingar á stífni pallanna var áðurnefnd undirstaða notuð. Pallarnir voru settir ofan á 

undirstöðuna á sama hátt og þeir eru festir á kraftnemann.  Lóðum var raðað á pallinn 200 

mm frá miðju burðarbita og á miðju pallsins á þverveginn. Klukka var sett undir pallana á 

sama stað.  Notuð voru  10 stk. af 2 kg. lóðum og var þeim raðað einu í einu á pallana og 

sveigjan mæld við hvert lóð. Einnig var mælt þegar lóðin voru tekin af. Mælingar voru 

skráðar og settar upp í línurit (sjá viðauka 2). Uppstillingin á lóðunum og klukkunni sést vel á 

myndunum.  Sama aðferð var notuð við mælingar á öllum pöllunum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 3.4-2 Klukka sett undir pall Mynd 3.4-1 Lóð komin á pall 

Mynd 3.4-3 Staðsetning lóða á pöllum við mælingu á niðurbeygju 
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Til að geta fundið eigintíðni pallanna varð að reikna út hallatölu sveigjunnar í pöllunum. Það 

var gert með því að setja niðurstöður mælinga inn í línurit og töflur og þá var hægt að finna 

út hallatölu sveigjunnar.  Lína sveigjunnar var ekki alltaf línuleg og varð því að búa til 

meðaltals línu sem var fengin með því að finna hallatölu við hvert lóð frá núlli s.s. fundnar 

voru 10 hallatölur og meðaltalið af þeim svo notað sem hallatala sveigjunnar. 

Þegar hallatala sveigjunnar var fundin og búið að vigta pallinn var hægt að reikna út 

eigintíðni pallanna sem segir mikið til um hversu góðir þeir eru.  S.s. því hærri eigintíðni því 

betra.  Eigintíðnin hækkar ef hallatala sveigjunnar hækkar og einnig ef massi pallanna  

lækkar. Útreikningar á eigintíðni er að finna í viðaukum. 

Eigintíðni pallanna var fundin með jöfnunni: 

 
��� � � ������	
�  og var leyst út frá   

��� � ���      (sjá nánar í viðaukum bls. 55).   
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4 Gagnasöfnun 

4.1 Prufupallur 1 

 

Þetta var pallur sem fannst inni í þróunarrými Marels.  Hann er úr stáli og plasti og er  300 X 

700 mm.  Toppplatan er úr 20 mm plastplötu. Stálleiðararnir eru úr 1,5 mm plötustáli sem er 

laserskorið og beygt. Stálið er sett upp í rauf sem er fræst langsum í plastplötuna.  

Leiðararnir eru svo festir í plötuna með litlum tessum sem stingast í gegnum göt í 

leiðurunum og pressa stálið upp í raufina. Burðurinn er í plötustáli sem er 2 mm þykkt. Það 

er laserskorið og beygt á alla kanta. Leiðararnir eru skrúfaðir inn í kantana á burðinum.  

 

 

Mynd 4.1-1 Prufupallur 1 
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4.1.1 Niðurstöður mælinga á prufupalli 1 

 

Pallurinn var vigtaður og var  5,74 kg.  

Þegar byrjað var að setja lóðin á kom í 

ljós að pallurinn seig á tíma, þannig að 

ákveðið var að láta líða 10 sek. áður en 

mælingar voru  skráðar.  Sami tími var 

notaður þegar lóðin voru tekin af. 

Pallurinn svignaði ca. 1,36 mm sem er 

mjög mikið.  Þegar lóðin voru tekin af fór 

hann ekki alla leið til baka.  

Þetta er ekki þrifavænn pallur.  Fletir sem 

liggja saman eru stórir. Raufin í plastinu fyrir stálið safnar óhreinindum. Hætta er á því að 

óhreinindi safnist ofan á flaugið.  Hann er 5.74 kg sem er reyndar mjög gott en pallurinn 

svignar allt of mikið.  Lítil fræsivinna er í pallinum. Toppplatan er það eina sem er fræst.  

Eigintíðnin var  25.31 Hz.  Ekki voru gerðir útreikningar fyrir sveigju á þessum palli. 

Þegar lóðin voru tekin af virtist sem plastið og stálið mynduðu viðnám sem varð til þess að 

pallurinn skrapp til eins og sést á línuriti 1. 

Það sem lærðist á þessari greiningu var að ekki er gott að stinga stáli inn í plastið.  Hætta er á 

að þar myndist viðnám sem getur leitt til óæskilegrar spennu eins og kom fram í mælingum.  

 

Massi pallsins [kg] 5,74  
 

Reiknuð sveigja við 20 kg [mm] NA 

Mæld sveigja við 20 kg [mm] 1,349  

Hallatala línurits [kg/mm] 14,782 

Eigintíðni  Hz [1/s]  25.31  

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á 0 0,135 0,282 0,421 0,545 0,665 0,8 0,93 1,06 1,21 1,349 

Lóð tekin af 0,096 0,265 0,43 0,58 0,701 0,825 0,848 0,97 1,08 1,288 1,349 

Mynd 4.1-2 Hérna sést hvernig stálið fer inn í plastið 

Tafla 1   Niðurstöður mælinga og útreikninga á prufupalli 1 
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4.2  Prufupallur 2 

 

Þessi pallur er úr flatstáli, plötustáli og plasti.  Burðarplatan er úr 15 X 120 mm stáli sem er 

planað, borað og snittað.  Toppplatan er úr 320 X 490 mm plasti sem er fræst og borað.  Í 

götin á henni  eru settir insertar úr stáli sem boltar eru skrúfaðir í til þess að festa plastið við 

burðarbitann.  Skjólborðin sem einnig eru notuð sem styrkur gegn sveigju eru laserskorin og 

beygð.   Flatstálið er fest með boltum í insertana. Skjólborðin eru skrúfuð í endana á 

flatstálinu með boltum og í hliðarnar á toppplötunni með skrúfum. Til að festa pallinn á 

kraftnemann er notuð milliplata sem skrúfast fyrst ofan á kraftnemann með 4 

undirsinkuðum boltum.  Pallurinn er svo festur ofan á milliplötuna með 4 umbrakóboltum 

sem stingast  í gegnum göt á toppplötunni.   

Mynd 4.2-2 Prufupallur 2 Hérna sést hvernig skjólborð 

eru fest 

Mynd 4.2-1 Teikning af prufupalli 2 
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4.2.1 Niðurstöður mælinga á prufupalli 2 

Massi pallsins var 7.09 kg. Eins og sést á línuriti 2  þá er þessi pallur nokkuð stífur og í raun 

stífari en búist var við. Hann svignaði 0,24 mm.  Hann fór nánast til baka. Það munaði 0,042 

mm eins og sést á línuriti 2.    

Mikill munur var á reiknaðri- og mældri sveigju.   

Ástæðan fyrir því getur verið að pallurinn var í raun 

ekki innspenntur.  Einnig má gera ráð fyrir því að 

burðarplatan hafi undið upp á sig að einhverju leiti.  

Plastplatan hefur að öllum líkindum svignað undan 

þunga lóðanna. Boltarnir sem skrúfast í 

undirstöðuna gætu hafa tognað.  Allt hefur þetta 

áhrif á mælingar á sveigju á pallinum. 

Þessi pallur er ekki mjög þrifavænn, stórir samliggjandi fletir en góður að öðru leiti.  Í gegnum 

götin á toppplötunni sem notuð eru til að skrúfa burðarplötu á milliplötuna getur vatn lekið 

og óhreinindi sem erfitt er að þrífa.  Pallurinn svignaði ekki mikið.  Eigintíðni pallsins er 51.8 

Hz. 

 Það sem við lærðum á þessum palli er að við viljum ekki hafa göt á toppplötunni og við 

viljum ekki þurfa að stóla á burð í skjólborðum.  Það getur verið gott að nota flatstál upp á 

rönd til að ná fram styrk gegn sveigju.  

Massi pallsins 7,09 kg 
 

Reiknuð sveigja við 20 kg 0,062 mm 

Mæld sveigja við 20 kg 0,241 mm 

Hallatala línurits kg/mm 76,468 

Eigintíðni  Hz  51.8 1/s 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,027 0,053 0,081 0,106 0,129 0,151 0,0175 0,197 0,22 0,241 

Lóð tekin af (mm) 0,042 0,07 0,1 0,121 0,15 0,17 0,189 0,207 0,225 0,238 0,241 

Mynd 4.2-3 Prufupallur 2 með lóðum á 

Tafla 2  Niðurstöður mælinga og útreikninga á prufupalli 2 
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4.3 Prufupallur 3 

 

 

Mynd 4.3-1 Teikning af prufupalli 3 

 

Þessi pallur er úr plasti 280 X 450 mm sem er 40 mm á þykkt og situr á fjórum undirstöðum 

úr 20 mm öxlum sem svo standa á 10 mm plötu (sjá mynd 4.3-1). Þessi pallur virkaði mjög 

stífur að sjá en niðurstöður mælinga sýndu annað. Pallurinn svignaði mikið og er greinilegt að 

mjög þykkt plast þarf til þess að hann svigni minna. Þessi niðurstaða kom okkur svolítið á 

óvart og breytti hugmyndum okkar varðandi hönnun á nýjum palli. Það er greinilegt að 

burðurinn  þarf að vera úr stáli upp á stífleika.  Eins og sést á línuriti 3 svignaði pallurinn um 

tæpan 1 mm og þegar lóðin voru tekin af var greinileg hystería í plastinu. 
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4.3.1 Niðurstöður  mælinga á prufupalli 3 

Þessi pallur er mjög þrifavænn og fletir sem liggja saman eru fáir og litlir.  Hann er léttur, ekki 

nema ca. 6,2 kg en svignar mikið.   

Hér kom í ljós frekar mikill munur á mældri sveigju og reiknaðri.  Líklega er hægt að skýra 

þetta með því að í raun er um að ræða plötu sem hagar sér á annan hátt en biti.  Þar sem 

plastplatan situr ofan á 4 öxlum hagar hún sér öðruvísi en innspenntur biti.  Við það að fá 

massa á endann svignar hún niður þar en einnig upp í miðjunni milli öxlanna, (en þar er 

enginn festing).  Öxlarnir sitja einungis á 10 mm plötu sem vinst auðveldlega upp á.     

Eigintíðni þessa palls er frekar lág 29,43 Hz.  Þrátt fyrir léttan pall þá er það hallatalan á 

sveigjunni (sjá töflu 4.3-1) sem er frekar lág sem veldur lægri eigintíðni.  Þar sem stillingar á 

pallinum eru einungis fyrir ofan kraftnemann er frekar auðvelt að fá hann réttan eftir 

ísetningu í færibandavogina. Það sem lærðist af þessari greiningu  er að  ekki verður reiknað 

með burði í plasti heldur verður það aðeins notað sem viðnámslítið undirlag fyrir reim.  

Massi pallsins 6,185 kg 

Reiknuð sveigja við 20 kg 0,198 mm 

Mæld sveigja við 20 kg 0,985 mm 

Hallatala línurits kg/mm 21,529 

Eigintíðni  Hz 29.43 1/s  

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,082 0,167 0,258 0,353 0,453 0,555 0,66 0,765 0,878 0,985 

Lóð tekin af (mm) 0,112 0,212 0,317 0,418 0,509 0,602 0,69 0,778 0,854 0,925 0,985 

Mynd 4.3-3 Hérna sést hvernig pallurinn situr á öxlunum Mynd 4.3-2 séð í endann á prufupalli 3 

Tafla 3 Niðurstöður mælinga og útreikninga á prufupalli 3 
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4.4  Samantekt á niðurstöðum fyrir prufupalla 

 

Á línuriti 4.4-1 sést greinilega að prufupallur 2 er með langminnstu niðursveigjuna, hann 

svignar ekki nema ca. 0,2 mm sem er fimmfalt minna en prufupallur 3 og næstum sjöfalt 

minna en prufupallur 1.  

 

Línurit 4.4-1 Samanburður á niðursveigju prufupalla 

Á súluriti 4.4-1 sést að prufupallur 2 er með hæstu eigintíðnina 51.8 Hz sem er ca. tvöfalt 

betra en í prufupöllum 1 og 3. 

 

Súlurit 4.4-1 Samanburður á eigintíðni prufupalla 
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Þar sem pallarnir eru af mismunandi stærð var gerður samanburður á massa pallanna / 

flatarmál plastplötunnar sem er ofan á pöllunum.   

Á súluriti 4.4-2 sést að prufupallur 1 er léttastur á fermeter. 

 

Súlurit 4.4-2 Samaburður á massa/fermeter fyrir prufupalla 

 

Gerður var samanburður á þrifavænleika  milli prufupalla. Tekið var mið af samliggjandi 

flötum, hvernig var að komast að flötum til að þrífa og metið hvort bil milli hluta væri 

nægjanlegt.  

Eins og sést í töflu 4 er prufupallur 3 bestur. 

 

 

Tafla 4  Samanburður á þrifavænleika prufupalla 

Samanburður á þrifavænleika prufupalla 

Þrifavænleiki Prufupallur 1 Prufupallur 2 Prufupallur 3 

Lélegur   X   

Frekar lélegur X     

Frekar góður     
 

Mjög  góður      X 

Pallar

Prufupallur 1 27,33

Prufupallur 2 45,22

Prufupallur 3 49,09
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Teknar hafa verið saman niðurstöður á mælingum á prufupöllum og skoðað hvaða pallur 

kom best út í hverjum samanburði fyrir sig.  Þá var bara eftir að skoða þær og meta hvaða 

niðurstöður þær gáfu. 

Niðurstöður samantektar voru eftirfarandi: 

• Niðursveigja:   

Prufupallur 2 kom best út í þessum samanburði og var töluvert betri en hinir pallarnir. 

• Eigintíðni: 

Prufupallur 2 kom einnig best út í þessum samanburði og var næstum tvöfalt betri en 

hinir tveir. 

• Massi  á fermeter: 

Prufupallur 1 kom langbest út í þessum samanburði. Þar á eftir kemur Prufupallur 2 

en hann er samt næstum tvöfalt þyngri á m2. 

• Þrifavænleiki: 

Prufupallur 3 kom best út í þessum samanburði, hann hefur mjög fáa og litla 

samliggjandi fleti.  Prufupallar 2 og 3 koma freka illa út úr samanburðinum en þó er 

prufupallur 2 þeirra verstur. 

Út frá þessum niðurstöðum er óhætt að segja að prufupallur 2 hafi vinninginn þótt hann 

skori ekki mikið í massa á fermeter og þrifavænleika þá er hann langstífastur og með bestu 

eigintíðnina.  Þetta voru mikilvægustu eiginleikarnir og það munaði svo miklu á pöllunum  í 

þessum tveimur samanburðum, að þótt hinir tveir pallarnir hafi haft vinninginn í 

þrifavænleika sem er að sjálfsögðu mikilvægur eiginleiki þá nær hann ekki að vega upp 

muninn á sveigju og eigintíðni.  
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5  Hönnun á nýjum palli 

5.1 Hönnunarferlið 

 

Við hönnun á pallinum var notað þrívíddarteikniforritið SolidWorks. Notkun þess  gagnast vel 

við hönnun á hlutum, þar sem þar sem betur sést hvernig hlutir líta út eftir að þeir hafa verið 

teiknaðir. Hvernig einstaka hlutir passa saman  og hvað megi betur fara. Notkun forritsins 

minnkar líkur á að hlutir passi ekki saman eftir smíði og lágmarkar kostnað.  

Hönnun á öðrum pöllum var höfð til viðmiðunar, prófanir og útreikningar á þeim varðandi 

sveigju,  þrifavænleika, þyngd og kostnað. Ákveðið var að hafa pallinn 300 X 500 mm.  Miklu 

máli skiptir að pallurinn sé framleiðsluvænn bæði í smíði og samsetningu. Einnig skiptir miklu 

máli að auðvelt sé að stilla hann eftir að honum hefur verið komið fyrir á grindinni.    

Til að ná þessu fram var ákveðið að nota ferkant eða öxul sem burðarbita sem liggur þvert á 

pallinn.  Leiðurum var síðan raðað þvert á bitann.  Með þessu fæst styrkur gagnvart sveigju 

niður og einnig góð mótstaða gagnvart snúningsvægi. 

Ákveðið var að skjólborð væru ekki hluti af burðarvirki. Tilfellin þar sem skjólborð þurfa að 

vera eru eftirfarandi: Vegna lögunar getur afurðin oltið út af, afurðin blaut og getur runnið út 

af eða úti á sjó, við velting á skipi getur afurðin runnið eða oltið útaf. 
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5.2 Nýr pallur 1 

 

 

Mynd 5.2-1 Teikning af fyrsta palli 

 

5.2.1 Burðarbiti 

Ákveðið var að nota 45 mm öxul sem burðarbita.  Hann var planaður báðum megin niður um 

8.5 mm.  Öðru megin voru settar stýringar í hann sem 

tryggja að leiðararnir lendi á réttum stöðum. Einnig 

voru þessar stýringar hugsaðar til þess að festa  alla 

leiðarana í plan.  Hægt er að setja snitt göt í sitt hvorn 

endann til þess að festa skjólborð. Ekki var gert ráð 

fyrir að nota  skjólborð sem styrk  í þessum palli. 

 

 

Mynd 5.2-2 Burðarbiti 
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5.2.2 Leiðarar 

Eins og áður hefur komið fram í tilraunum á 

pöllunum kom greinilega í ljós að betra er 

að byggja pallinn úr stáli.  Stálið er mun 

sterkara en plastið og gefur miklu minni 

sveigju.  Ákveðið var að nota  2 mm 

plötustál upp á rönd og var það laserskorið 

og beygt.  Í plötuna var skorið form sem 

samsvarar formi öxulsins. Formið hefur litla 

rauf sem snýr upp úr efri lárétta fletinum,  

raufin var hugsuð þannig að í hana yrði 

soðið og ætti stálið við það að dragast saman og krumpast utan um öxulinn og festast.  

Leiðararnir voru beygðir langsum þannig að það myndaðist 22 mm flaug hornrétt á þá.  Þar 

voru sett þrjú 10 mm göt þar sem þrykkirær áttu að koma í.  

 

5.2.3 Festiboltar 

Boltarnir áttu að skrúfast ofan í rærnar sem festar voru í 

leiðarana og fara upp í plastplötuna. Þeir eru 28 mm í þvermál 

efst og 6 mm þykkir. Þar næst yrði leggurinn 10 mm í þvermál 

með lykilfari,  þar fyrir neðan kæmi 8 X 1.5 mm snitt, þannig að 

hægt væri að stilla hæðina á þeim og svo kontra þá með 8 mm 

ró.  

  

Mynd 5.2-3 Leiðari 

Mynd 5.2-4 Festibolti 
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5.2.4 Plastplata. 

 

Plastplatan var 300 X 500 mm ferkantur. Í hana voru fræstir vasar fyrir festiboltana . Þeim 

yrði svo rennt fram í þrengingu og  þannig yrði platan skorðuð föst. 

 

Mynd 5.2-5 Plastplata 
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5.2.5 Niðurstöður mælinga 

Við þessa mælingu var plastið ekki tilbúið en þar sem plastið gefur engan burð var talið að 

það skipti ekki máli. Pallurinn virkaði mjög stífur og hann svignaði ekki nema um tæplega 1.5 

tíunda úr millimeter sem er mun minna en hinir pallarnir gerðu . Þegar lóðin voru tekin af 

kom pallurinn nánast alveg til baka og teljum við að þar sem plastplatan var ekki á, væri 

minni „hysteria“ í pallinum.  Einnig voru laserskornu götin í leiðurunum sem öxullinn gengur í 

gegnum einum tíunda úr millimeter of stór. (Ástæða þess var að laserskurðarvélin er bara 

með nákvæmni upp á 1/10 úr mm). Var það talið skýra ólínulega mælingu upp að 12 kg þar 

sem stálið í leiðurunum hefði verið að skorðast utan um burðarbitann. Gæti það skýrt að 

hluta, það að hann gekk ekki alveg til baka. 

Ekki er þessi útreikningur á eigintíðni (sjá töflu 5) alveg marktækur þar sem vantar  

plastplötu, millistykki og festibolta, þar með myndi pallurinn þyngjast og eigintíðnin lækka.  

Ákveðið var að halda áfram með  grunnhugmyndina með smávægilegum breytingum. 

Krafturinn er ekki í gegnum miðjuna á leiðaranum heldur til hliðar í gegnum flaugið. Það sem 

gerist við það er að krafturinn getur snúið upp á leiðarann og valdið sveigju sem við vildum 

ekki láta gerast.  Bilið milli leiðaranna var of lítið og erfitt að snúa lykli til að herða pallinn 

ofan á kraftnemann. Festingin á leiðurunum við öxulinn virkaði ekki, þeir krumpuðu sig ekki 

utan um hann og þurfti að sjóða þá fasta.  Pallurinn var ekki nógu stífur og þyngdin á 

grindinni án plasts og bolta 4,75 kg.  

Massi pallsins 4,75 kg 
 

Reiknuð sveigja við 20 kg Ekki reiknað 

Mæld sveigja við 20 kg 0.148 

Hallatala línurits kg/mm 127,857 

Eigintíðni  Hz  81.83 1/s 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,013 0,029 0,049 0,066 0,089 0,093 0,108 0,122 0,135 0,148 

Lóð tekin af (mm) 0,012 0,032 0,049 0,068 0,083 0,096 0,114 0,127 0,139 0,146 0,148 

Tafla 5 Niðurstöður mælinga og útreikninga á palli 1 
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5.3 Nýr pallur 2 

 

Þær breytingar sem gerðar voru frá fyrsta pallinum voru að  öxlinum var skipt út fyrir 40 X 25 

mm flatstál og settar raufar í hliðarnar sem stýringar fyrir leiðarana, þannig að það komi 

kassalaga klof neðan á leiðarana sem mun stingast upp á flatstálið. Til að festa leiðarana voru 

þeir soðnir. Notaðir voru tveir 4 mm leiðarar í þennan pall . Í staðinn fyrir flaugið var sett tala 

sem var skorin út í útflatningnum með leiðaranum sem var með höftum til endanna og er 

síðan snúið upp á hana þannig að hún varð lárétt ofan á leiðaranum. Þannig þurfti ekki að 

sjóða hana fasta. Með þessari útfærslu er talan ofan á miðjum leiðaranum og krafturinn fer 

beint niður í gegnum hann. Síðan var plastplatan lögð ofan á og frönsk skrúfa skrúfuð í 

gegnum töluna í plastið og allt hert saman. Ákveðið var að setja pallinn í nýja færibandavog 

sem var verið að þróa og búið var að smíða frumgerð af. Við það þurfti að stækka pallinn í 

320 X 700 mm. Lítið pláss var fyrir ofan kraftnemann og stýrði það hönnuninni. Ætlunin var 

að láta leiðarann stingast ofanfrá en vegna plássleysis þurfti að stinga honum neðanfrá sem 

kom mun betur út og var hægt að nota meira efni í leiðarann þ.e hafa hann síðari. 

 

 

 

Mynd 5.3-3 Hérna eru lóðin komin á pall 2 Mynd 5.3-1 Tala fyrir snúning Mynd 5.3-2 Tala eftir snúning 
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5.3.1 Burðarbiti 

Burðarbitinn var hafður úr  25 X 40 mm AISI 304 flatstáli og 320 mm langur. 4 mm raufar 

voru í honum sitt hvoru megin eins og sést á mynd 

hér til hliðar.  Það voru 2 X M12  gengjur undir 

bitanum en  í kraftnemanum voru 4 X M8 gengjur.  

Þar sem 2 M12 boltar hafa meira flatarmál en 4 M8 

boltar var hægt að hafa þetta svona.  Einnig var  

planað undir miðjan bitann.  Þetta var gert til að fá 

góða samliggjandi fleti fyrir kraftnemann. 

 

5.3.2 Leiðarar 

Leiðararnir voru laserskornir úr 4 mm plötustáli AISI 

304.  Tekið var klof í þá sem smeygðist í raufarnar á 

burðarbitanum. Þeir voru síðan soðnir fastir. Einnig var 

snúið upp á tölurnar eins og sést á mynd 5.3-5. 

 

5.3.3 Millilegg 

Millilegg var laserskorið úr 12 mm plötu AISI 304.  Í það voru 

boruð göt tvö 12 mm og fjögur 8 mm með vasa fyrir 

úmbrakó bolta, til þess að burðarbitinn plani á millileggið og 

snerti ekki boltahausana.  Millileggið var planað sitthvoru 

megin til að fá það planrétt á kraftnema og burðarbita. 

Mynd 5.3-4 Burðarbiti í palli 2 

Mynd 5.3-5 Leiðari í palli 2 

Mynd 5.3-6 Milliplata í palli 2 



Háskólinn í Reykjavík  Vor 2011 

Ágúst Guðmundsson  Síða 34 
Stefán Friðriksson 

 

5.3.4 Plastplata 

Plastplatan var höfð úr 20 mm Pehd 500.  Stærð 320 X 

700 mm og í hana voru boruð 8 stk. 3,5 mm göt fyrir 

franskar skrúfur.  Ástæðan fyrir því að teknar voru 

gráður í endana var til þess að koma í veg fyrir að 

hlekkirnir á reiminni sem fer yfir pallinn,  gæti fallið á 

milli platnanna og myndað högg, sem truflar 

kraftnemann. 

 

5.3.5 Smíðalýsing 

Tölum sem eru á toppi leiðara var snúið.  Til þess að fá tölurnar vinkilréttar á leiðarana er 

best að nota flangsavinkil.  

 Leiðarar voru festir niður á plan. Sjá mynd 5.3-8. 

Soðið var frá botni og upp. Stillingar á suðuvél voru 

75 amper og enginn vír notaður með.  Síðan var  

látið kólna í festingum. Við suðu komu fram 

smávægis spennur.  Tölurnar voru ekki fullkomlega í 

plani og voru  tölurnar í miðjunni 0,5 mm undir 

tölunum á endunum. Hægt væri að koma í veg fyrir 

þetta með því að forspenna leiðarana eða hafa 

miðjutölurnar 0.5 mm hærri í útflatningnum. 

 

 

 

 

Mynd 5.3-7 Plastplata í pall 2 

Mynd 5.3-8 Hérna sést hvernig leiðarar voru festir 

fyrir suðu 
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5.3.6 Niðurstöður  mælinga 

Massi pallsins var 9,17 kg sem er í þyngra lagi en sveigjan á pallinum var ekki nema 0,11 mm 

og fór hann nánast alveg til baka, „hystería“ var í lágmarki.  

Ástæða þess að pallurinn svignar minna en fyrri pallur var að öllu líkindum sú að álagið á 

leiðarana var í gegnum þá miðja en ekki á flaug sem stendur út fyrir þá, einnig það að notaðir 

voru 4 mm leiðarar í stað 2 mm og þeir voru síðari. 

Þessi pallur var með hæstu eigintíðni (88,41 Hz) hingað til þrátt fyrir að vera frekar þungur en 

stífni hans vann það upp. 

Smíðin á pallinum var frekar auðveld, það eru þrír íhlutir sem voru fræstir að einhverju leyti. 

Milliplötuna, burðarbitann og toppplötuna er hægt að smíða í einni uppstillingu í fræsivél. 

Leiðarana er hægt að laserskera eins og áður hefur komið fram. 

Samsetning á pallinum eftir suðu er auðveld og fljótleg. Aðeins þarf að festa plastplötuna á 

grindina  með frönskum skrúfum. 

Til þess að fá minni sveigju verða leiðararnir síkkaðir um 20 mm og þá er enn hægt að koma 

sexkantlykli undir þá til að herða 12 mm boltana. Við það hefði hann þyngst eitthvað og var 

því ákveðið að stytta burðarbitann sitthvoru megin, þannig að raufin fyrir leiðarana væri 5 

mm frá endunum.  

 

 

Massi pallsins 9,17 kg 
 

Reiknuð sveigja við 20 kg Ekki reiknað 

Mæld sveigja við 20 kg 0,11 mm 

Hallatala línurits kg/mm 288.098 

Eigintíðni  Hz 88.4 1/s 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,002 0,012 0,025 0,038 0,049 0,062 0,073 0,082 0,098 0,11 

Lóð tekin af (mm) 0,005 0,017 0,03 0,041 0,054 0,065 0,075 0,087 0,098 0,107 0,11 

Tafla 6 Niðurstöður mælinga og útreikninga á palli 2 
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5.4 Nýr pallur 3 

 

 

Mynd 5.4-1 Pallur 3 á undirstöðu 

 

Þessi pallur var endurbæting á palli 2.  Endurbætur voru þær  að leiðararnir voru síkkaðir um 

20 mm og bil milli leiðara og plastplötu aukið um 5 mm til að auðvelda þrif.  Einnig voru 

endarnir á burðarbitanum styttir þannig að raufarnar á honum voru 5 mm frá endum.  Með 

því að taka þetta efni út léttist pallurinn um ca. 600 g.  Að öðru leyti var hann eins. 
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5.4.1 Niðurstöður mælinga 

Massi pallsins var 8,53 kg og hann svignaði ekki nema 0,075 mm.  Þetta var mjög lítil sveigja 

og fór pallurinn nánast alveg til baka s.s. lítil sem engin „hysteria“. 

Útreiknuð sveigja í þessum palli er eins og í fyrri pöllum, miklu minni en mæld sveigja. 

Ástæðan fyrir því er eins og áður hefur komið fram væntanlega sú að pallurinn er ekki 

innspenntur eins og útreikningar gerðu ráð fyrir.  Einnig getur verið að burðarbiti geti verið 

að vindast og boltanir sem fara í kraftnemann að togna.  Í þessum palli er burðarbitinn 25 

mm á þykkt og hefur það þau áhrif að hann er sterkari gangvart vindu en 15 og 10 mm 

plöturnar sem notaðar eru í prufupöllunum. 

Eigintíðni í þessum palli var 109 Hz sem er það besta sem náðist í þessari rimmu. Hann er 

sem sagt bæði stífur og léttur.  Ekki var mikill munur á þessum palli og palli 2.      

Soðið var frá botni og upp. Aftur komu fram spennur við suðu og svignun var 0.5 mm. Eins og 

áður hefur komið fram er hægt að koma í veg fyrir þetta með því að forspenna leiðarana eða 

hafa miðjutölurnar 0.5 mm hærri í útflatningnum. Erfitt var að ná mikið minni sveigju  nema 

með því að þyngja pallinn verulega.   

 Höfundar telja sig vera komna með mjög frambærilegan vigtarpall og að þeir hafi náð þeim 

markmiðum sem þeir settu sér. Sveigjan er komin undir 10 part úr millimeter, hann virkar 

mjög þrifavænn,  fáir samliggjandi fletir, þyngdin er 3 kg minni en á sambærilegum palli og 

kostnaðurinn rúmum 30 % lægri.   

Massi pallsins 8.53 kg 

Reiknuð sveigja við 20 kg 0,008 mm 

Mæld sveigja við 20 kg 0,075 mm 

Hallatala línurits kg/mm 407,276 

Eigintíðni  Hz 109 1/s 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,002 0,006 0,014 0,025 0,032 0,041 0,05 0,059 0,062 0,075 

Lóð tekin af (mm) 0,004 0,015 0,023 0,032 0,04 0,049 0,059 0,065 0,073 0,075 0,075 

Tafla 7 Niðurstöður mælinga og útreikninga á lokapalli 
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5.5 Samantekt á niðurstöðum fyrir nýja palla 

 

Eins og sést á línuriti 5.5-1 er lokapallur með minnstu niðursveigjuna af nýju pöllunum 

næstum tvöfalt minni en nýr pallur 1 sem er slakasti nýi pallurinn gangvart niðursveigju. 

 

Línurit 5.5-1 Samanburður á niðursveigju nýrra palla 

 

Eins og sést á súluriti 5.5-1 er ekki mikill munur á eigintíðni nýrra palla en lokapallurinn hefur 

samt vinninginn. 

 

Súlurit 5.5-1 Samanburður á eigintíðni nýrra palla 
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Eins og sést á súluriti 5.5-2 er nýr pallur 1 bestur en þar sem smíði hans var hætt þegar 

grindin var komin er ekki að marka massa hans, hann ætti að vera meiri þar sem ekki var 

plastplata á honum né stilliboltar. Því var  hann léttari en ella .  Ef þetta er tekið með í 

reikninginn verður lokapallur bestur hvað massa á fermeter varðar.  

 

Súlurit 5.5-2 Samanburður á massa á fermeter fyrir nýja palla 

 

Eins og sést í töflu 8  er lokapallur bestur hvað þrifavænleika varðar. 

 

Tafla 8 Samanburður á þrifavænleika nýrra palla 

Samanburður á þrifavænleika nýrra palla 

Þrifavænleiki Nýr pallur 1 Nýr pallur 2 Lokapallur 3 

Lélegur       

Frekar lélegur X     

Frekar góður   X   

Mjög  góður     X 

 

 

 

 

 

Pallar
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Teknar hafa verið saman niðurstöður fyrir nýja palla og skoðað hvaða pallur kom best út í 

hverjum samanburði fyrir sig.  Þá var bara eftir að skoða þær og meta hvaða niðurstöður þær 

gáfu. 

Niðurstöður samantektar voru eftirfarandi: 

• Niðursveigja:   

Lokapallur  kom best út í þessum samanburði og var töluvert betri en hinir pallarnir. 

• Eigintíðni: 

Lokapallur kom einnig best út í þessum samanburði. 

• Massi  á fermeter: 

Lokapallur kom best út í þessum samanburði.  

• Þrifavænleiki: 

Lokapallur kom best út í þessum samanburði, hann hefur mjög fáa og litla 

samliggjandi fleti.   

Út frá þessum niðurstöðum er óhætt að segja að lokapallurinn hafði vinninginn.  Hann var 

langstífastur,  með bestu eigintíðnina, minnstan massa á fermeter og var þrifavænlegastur.   
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6 Umfjöllun um niðurstöðu 

Óhætt er að segja að nokkuð vel hafi til  tekist við að ná settum markmiðum.  Vigtarpallur 

sem svignar lítið og var samt sem áður léttur miðað við stærð,  teljum við vera ákveðin sigur.  

Svignunin var komin undir einn tíunda úr millimeter, massi hans var undir 9 kg og eigintíðni 

hans komin yfir 100 Hz.   Að hafa eigintíðnina  svona háa gerir það að verkum að víbringur 

verður minni og hefur lítil áhrif á kraftnemann , vigtun verður nákvæmari og merki frá 

honum verður hreinna.  Einnig gefur lítil sveigja meiri nákvæmni í vigtun þar sem nánast allur 

þungi afurðarinnar fer niður í kraftnemann.  

Grunnhugmyndina að þessum palli telja höfundar vera  góða og auðvelt að laga hann að 

mörgum mismunandi aðstæðum. Það ætti að vera hægt að laga hann að nánast öllum 

gerðum færibandavoga. Hægt er að lengja pallinn og breikka hann með smá tilfæringum t.d. 

með því einfaldlega að fjölga leiðurum og ef þörf krefur að stækka burðarbita.  Einnig ef 

hann yrði minnkaður þyrfti einfaldlega að minnka leiðara eftir þörfum og burðarbiti gæti 

einnig minnkað. 

 

 Línurit 5.5-1 Samanburður á niðursveigju prufu- og nýrra palla 
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Pallurinn var hannaður með það í huga að ekki þyrfti að nota skjólborð fyrir burð eins og í 

mörgum öðrum pöllum, heldur var ákveðið að þau yrðu einungis viðbót við pallinn ef óskað 

væri eftir því.  Skjólborðin yrðu þá einfaldlega fest við plastplötuna, ekki þyrfti að tengja þau 

við grindina sjálfa.  

 

Súlurit 5.5-1 Samanburður á eigintíðni prufu- og nýrra palla 

 

 Súlurit 6-5.5-2 Samanburður á massa/fermeter fyrir alla palla 
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Tafla 9 Samanburður á þrifavænleika allra palla 

Samanburður á þrifavænleika allra palla 

Þrifavænleiki Prufupallur 1 Prufupallur 2 Prufupallur 3 Nýr pallur 1 Nýr pallur 2 Lokapallur 3 

Lélegur   X         

Frekar lélegur X           

Frekar góður     
 

X X   

Mjög góður      X     X 

 

Í samanburði við pallana sem við gerðum tilraunir á og greindum, kom í ljós að þessi nýi 

pallur var þeim fremri að öllu leiti. Varðandi stífleika var hann rúmlega þrisvar sinnum stífari 

en besti prufupallurinn. Þar sem pallurinn var mun stærri en prufupallarnir var ákveðið að 

bera saman massa á fermeter og er hann aðeins 38.08 kg/m
2 á móti 45.22 kg/m

2 á besta 

prufupallinum. Varðandi þrifavænleika er hann mjög opinn og auðvelt að komast að öllum 

flötum og bil milli grindar og plastplötu haft nægjanlegt. Samliggjandi fletir eru hafðir fáir og 

litlir sem kemur í veg fyrir óæskilega gerlamyndun og tæringu þar sem sjór er notaður við 

þrif. Kostnaður við smíði og samsetningu á þessum palli er líka mun minni en á 

prufupöllunum, um það bil 30% minni sem við teljum mög gott. 

Verkefnið hefur verið lærdómsríkt á margan hátt.  Áður en höfundar fóru í þetta verkefni 

voru þeir ekki vel kunnugir vigtarpöllum og vissu því ekki mikið um þá.  Ekki var mikið til af 

gögnum um vigtarpalla þannig að höfundar urðu að fara sjálfir á stjá og leita að pöllum til að 

skoða.  Gagnaöflun fór því fram með mælingum og rýni í þær á pöllum sem til voru og höfðu 

verið framleiddir um nokkurt skeið.  Reynt var að hafa pallana sem ólíkasta til að fá sem 

bestan þverskurð af því sem til var. Höfundar þurftu að ákveða aðferð til þess að geta mælt 

sveigju í pöllunum og smíða undirstöðu fyrir mælingarnar.  Eins og áður hefur komið fram 

voru  þrír pallar valdir til að prófa og greina.   

Við hönnun á pöllunum var reynt að fara nýjar leiðir og hugsa upp á nýtt.  Margar hugmyndir 

komu upp sem ekki rötuðu í skýrsluna en leiddu samt að einhverju leyti til þeirrar niðurstöðu 

sem endað var á.  Eftir að grunnhugmyndin kom var hægt að halda áfram með hana og ekki 

þurfti að bakka með hana.   
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Telja höfundar það hafa hjálpað þeim að hafa ekki haft mikla þekkingu á gömlum pöllum 

áður en farið var í þetta verkefni. Þeir gátu því komið að því með opinn hug og áttu þar með 

auðveldara með að rífa sig frá fyrri hönnun.    

Við samanburð á útreikningi og mælingum á sveigju í prufupöllunum kom í ljós mikill munur.  

Vegna þess var ákveðið að notast ekki við útreikninga við hönnun á pöllunum nema þeim 

síðasta og kom í ljós eins og við mátti búast, mikill munur á útreiknaðri og mældri sveigju.  

Eins og áður hefur komið fram geta ástæðurnar verið nokkrar, t.d.  rangar nálganir og 

boltarnir sem festast í undirstöðuna togna. 

Almennt telja höfundar sig vera komnir með vigtarpall sem er nánast tilbúinn til framleiðslu.  

Er það von þeirra að þessi útfærsla af vigtarpalli eigi eftir að fara í framleiðslu og nýtast í 

færibandavogir í framtíðinni og ekki skemmdi það fyrir ef gömlum pöllum yrði skipt út fyrir 

þessa nýju útfærslu. 

  



Háskólinn í Reykjavík  Vor 2011 

Ágúst Guðmundsson  Síða 45 
Stefán Friðriksson 

 

6.1 Kostnaðaráætlun 

Ákveðið var að bera aðeins saman besta prufupallinn og lokapallinn. Ekki var talin ástæða til 

að gera kostnaðaráætlun fyrir aðra palla. Ákveðið var að setja hana upp í töflu til þess að sjá 

muninn á kostnaði og tíma. Verð á efni og vinnu var fundið í bókfærslukerfi Marels. 

Tafla 10 Kostnaðaráætlun á prufupalli 2 

Pallur 2 
  Meter Fermeter Tími (klst) Kr/m Kr/fm Kr/klst Kr 

Flatstál 0,32     13.500     4.320 

Plötustál   0,14     4.521   633 

Plastplata   0,24     8.810   2.114 

Laserskurður     0,08     50.000 4.000 

Fræsing     1,5     25.000 37.500 

Samsetning     1     3.000 3.000 

Ísetning/stilling     2     3.000 6.000 

                

Samtals     4,58       57.567 

 

Tafla 11 Kostnaðaráætlun á lokapalli 

Lokapallur 
  Meter Fermeter Tími (klst) Kr/m Kr/fm Kr/klst Kr 

Flatstál 0,174     6.000     1.044 

Plötustál   0,14     8.322   1.165 

Plastplata   0,24     8.810   2.114 

Laserskurður     0,08     50.000 4.000 

Fræsing     1     25.000 25.000 

Samsetning     1,5     3.000 4.500 

Ísetning/stilling     0,45     3.000 1.350 

                

Samtals     3,03       39.173 

 

Efni, smíði og ísetning eru ódýrari og fljótlegri í lokapallinum en í prufupalli 2. Aftur á móti er 

samsetningin á palli 2 fljótlegri og þar með ódýrari en á lokapalli.  Í heildina er lokapallurinn 

rúmum 30 % ódýrari en pallur 2. 
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6.2 Samatekt á lokaniðurstöðum  

 

Hérna verða teknar saman lokaniðurstöður skýrslunnar. 

1. Lokapallurinn svignaði lítið ekki nema 0.075 mm. 

2. Frekar léttur ekki nema 8.51 kg sem var ekki mikið miðað við stærð. 

3. Hann var þrifavænn, fáir og litlir samliggjandi fletir. 

4. Auðveldur í smíði og samsetningu. 

5. Ódýr, um 30% ódýrari en besti prufupallurinn (prufupallur 2). 

 

6.3 Framhaldið 

 

Vigtarpallurinn hefur staðist allar þær kröfur sem settar voru á hann í byrjun og höfundar 

telja grunnhugmyndina góða.  Við suðu mynduðust spennur á leiðurum við burðarbita og 

urðu miðjutölurnar 0,5 mm lægri en endatölurnar.  Ef pallurinn verður settur í framleiðslu í 

komandi framtíð telja höfundar mikilvægt að skoða eina eða fleiri af eftirfarandi leiðum til 

úrbóta.   

1. Hanna suðufixtúru fyrir suðuóbót til að fá alltaf sömu útkomu eftir suðu. 

2. Hafa miðjutölurnar 0,5 mm hærri en endatölurnar. 

3. Forspenna leiðarana fyrir suðu. 

4. Þar sem  millilegg verða að vera á milli tölu og toppplötu væri hægt að hafa 

millileggin á miðju tölunum lengri en á endunum. 

Höfundar telja að þessi útfærsla á vigtarpalli geti virkað fyrir stærri palla, það ætti að vera 

hægt að breikka hann og lengja en takmörk eru fyrir því hvað hægt er að leggja á einn 

kraftnema varðandi vægi. Höfundar leggja því til að skoðað verði hvort ekki sé hægt að 

útfæra þessa hönnun á vigtarpalli fyrir tvo til fjóra kraftnema. 
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Viðauki 1.  Útreikningar 

Viðauki 1.1.   Útreikningar á sveigju 

 

Viðauki 1.1.1.  Prufupallur 2 

Við  útreikninga á þessum palli var ekki gert ráð fyrir plastinu sem burði. Þótt vitanlega hafi 

það einhvern burð, er gert ráð fyrir því að hann sé  óverulegur miðað við stálið. Einnig var 

aðeins litið á útreikningana á beygju skjólborðanna sem nálgun. Í útreikningunum er gert ráð 

fyrir því að pallurinn sé innspenntur en hann er það í raun ekki. 

 

Flatarmálsútreikningar 

 

� � 45 � 1,3 � 58,5 ��� 

� � 40 � 1,3 � 52,0 ��� 

� � 10 � 1,3 � 13,0 ��� 

����� � 58,5 � 52,0 � 13,0 � 123,5 ��� 

Þar sem skjólborðin eru spegilmyndir af hvoru öðru þá fæst sama færsla á þau bæði. Þess 

vegna var hægt að nota  þetta til að reikna þyngdarpunktinn á Y-ás á öðru skjólborðinu. 

Einnig var vitað að þyngdarpunkturinn á X-ás er í miðjunni eins og sést á mynd viðauki 1-1.  

Til þess að finna þyngdarpunktinn notuðum við jöfnuna: 

� � � !� � � � !� � � � !�" � ����� � # 

Mynd -viðauki 1-1 Málsetningar fyrir flatarmálsútreikninga 
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þar sem. 

! � $%&'(æ*ð $'á -ú((/0-123 

# � $%&'(æ*ð $'á -ú((/0-123 í þ6-*7&'/0-12 

 � $(&2&'�á( 

 

Þetta gefur að. 

� 58,5 � 22,5 � 52,0 � 62,321 � 13 � 82,141"� 123,5 � # 

�9 # � 45,730 �� 

 

 

Litið var  á hallandi fletina sem einn þríhyrning. Þetta verða tveir jafnarma þríhyrningar. 

Málsetningarnar á mynd 3 sýna hvernig þeir 

myndast. Hægra megin eru málsetningar fyrir 

stærri þríhyrningana en vinstra megin fyrir þá 

minni. Lóðréttu fletirnir verða reiknaðir sem einn 

flötur.  Til að finna 2. stigs áslægt flatarvægi fyrir 

þríhyrningana var notast við  jöfnuna. 

 ;< � =����>                  ?@&(1, A  2004".   C(D.  42E 

Þar sem. 

& � F'G377 þ'íH6'-3-*D 

Mynd -viðauki 1-2 Málsetningar á fjarlægð frá 

núllpunkti í miðju flata 

Mynd -viðauki 1-3 Málsetningar á þríhyrningum 
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H � Hæð þ'íH6'-3-*D 

En fyrir lóðréttu var notast við jöfnuna: 

;< � C � H�12                                  ?@&(1, A  2004".  C(D.  42E 

Þar sem. 

C � C'G377 $(&2&' 

H � Hæð $(&2&' 

 

;<� � 2 � 1,3 � 45�12 � 19743,75 ��J 

 

Málsetningarnar á mynd 3 fyrir breidd þríhyrninganna eru einungis fyrir hálfa breidd þeirra  

(1/2a), þannig að til þess að fá rétta breidd verður að tvöfalda þær. 

;<� � 2 � 20 � 34,641� K 2 � 19,652 � 34,038�36 � 3132,68 ��J 

;<� � 2 � 8,66 � 5� K 2 � 8,359 � 4,826�36 � 7,94 ��J 

 

Hér eru 2. stigs áslægu flatarvægin fyrir hvern flöt 

fundin og hægt að reikna heildar stærðina út fyrir 

samsetninguna með flutningsformúlunni. 

 

;<����� � � ;< �   !� � �" �  !� � �" �  !� � �"" 

[ Madsen P.  (2007).  bls. 14] Mynd –viðauki 1-4 Málsetning frá miðju flata í 

þyngdarpunkt 



Háskólinn í Reykjavík  Vor 2011 

Ágúst Guðmundsson  Síða 51 
Stefán Friðriksson 

Þar sem. 

;<����� � 2. D23*D áD(æ*2 $(&2&'Læ*3 D&�DG2-3-*&' 

� ;< � ;<� � ;<� � ;<� 

;< � 2. D23*D áD(æ*2 $(&2&'Læ*3 $(&2&' 

 � $(&2&'�ál (þar sem um tvö skjólborð er að ræða þarf að margfalda með tveimur) 

;<����� � 22884,37 � 2 � M 23,23� � 58,5" �  16,591� � 52" �  36,41� � 13"N 

�9 ;<����� � 149116,5 ��J 

 

 

Nú þegar 2. stigs áslægt flatarvægi samsettra skjólborða er fundið er hægt að reikna út 

niðurbeygju þeirra. Til þess var notuð jafna:   

 

 

O � PQ�3R;             ?S&7DG- P.   2007".   C(D.  141E 

Þar sem. 

O � -3ð0'CG*%&   ��" 

P � 1'&$20' á /(ö20  U" 

Q � (G-*7 $'á $GD23-*0  ��" 

; � 2. D23*D $(&2&'Læ*3  ��J" 

R � G(&D23V32G2D�W70(  SP&" 

Lögð voru í heildina 20 kg ofan á pallinn, sem gerir. 

20 � 9,82 � 194,6 U 
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Elasticitesmodul fyrir ryðfrítt stál er 195 � 10� SP&      [H. E. Krex  (2007). bls.  250] 

O � 196,4 � 140�3 � 195 � 10� � 149116,5 � 0,062 �� 

Eins og kom fram í upphafi þessara útreikninga var ákveðið að gera ekki ráð fyrir 

plastplötunni þar sem hún hefur óveruleg áhrif á burðargetu pallsins. En það kom greinilega í 

ljós mismunur á milli mælinga og útreikninga þar sem pallurinn svignaði um 0,241 mm en 

reiknuð sveigja er ekki nema 0,062 mm.  Þetta má eflaust skrifa á plastið sem hefur mjög 

líklega svignað vegna þyngdarinnar sem lögð var á það.  Gera má ráð fyrir því að 

burðarplatan hafi svignað og undið upp á sig. Einnig má gera ráð fyrir því að  tognað hafi á 

boltunum sem halda henni.   

 

Viðauki 1.1.2.  Prufupallur 3 

 

Við útreikningana á þessum palli var einungis litið á útreikningana sem nálgun. Einungis var 

reiknuð sveigja í plastinu í þessum palli, ekki verður gert ráð fyrir ribbunum þar sem þær eru 

frekar litlar og hafa óveruleg áhrif á styrk plötunnar. Einnig var litið á plötuna sem  

innspenntan bita.  Sveigjan 

reiknast frá stáli fram að þeim stað 

sem lóðin voru sett á og er það 140 

mm.  Það sama á við hér og í palli 

2, það þarf að reikna út Ix á 

þverskurði plötunnar. Til þess 

notum við jöfnu: 

;< � C � H�12                             ?@&(1, A  2004".  C(D.  42E 

;< � 280 � 35�12 � 1000417 ��J 

Mynd- viðauki 1-5 Málsetning á þverskurði plötu 
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Flutningsformúlan  var ekki notuð hér þar sem þetta er bara einn biti.  Nú er hægt að reikna 

út hver beygjan er. Til þess notum við sömu jöfnu og notuð var í palli 2. 

O � PQ�3R;            ?S&7DG- P.   2007".   C(D.  141E 

Þar sem. 

O � -3ð0'CG6*%&   ��" 

P � 1'&$20' á /(ö20  U" 

Q � (G-*7 $'á $GD23-*0  ��" 

; � 2. D23*D $(&2&'Læ*3  ��J" 

R � G(&D23V32G2D�W70(  SP&" 

 

 

Lögð voru í heildina 20 kg ofan á pallinn, sem gerir. 

20 � 9,82 � 194,6 U 

Elasticitesmodul fyrir PE  er 900 SP&             [H. E. Krex  (2007). bls. 281] 

 

O � 194,6 � 140�3 � 900 � 1000417 � 0,198 �� 
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Viðauki 1.1.3.  Lokapallur 

Eftir að hafa prófað tvær útgáfur af þessari hönnun sem komu þokkalega út en þurftu smá 

lagfæringar,  ákveðið var að reikna út sveigju áður en farið væri út í það að smíða hann.  

Eins og í fyrri útreikningum var hér aðeins um nálgun að ræða.  Ekki verður gert ráð fyrir 

plastplötunni, þar sem styrkur hennar gagnvart sveigju er hverfandi í samanburði við stálið.  

Aðeins var reiknað út 2. stigs áslægt flatarvægi á öðrum leiðaranum.  Þetta var hægt vegna 

þess að ekki var um neinn flutning að ræða. 

Einungis var reiknað út frá skáskorna fletinum. 

;< � C � H�12 � 4 � 61,908�12 � 158179 ��J 

Í hverjum palli eru tveir leiðarar og má því segja að ;X � 2;< 

Til að reikna sveigju var notast við sömu formúlu og í 

prufupallana. 

O � PQ�3R;X            ?S&7DG- P.   2007".   C(D.  141E 

Þar sem. 

O � -3ð0'CG*%&   ��" 

P � 1'&$20' á /(ö20  U" 

Q � (G-*7 $'á $GD23-*0  ��" 

; � 2. D23*D $(&2&'Læ*3  ��J" 

R � G(&D23V32G2D�W70(  SP&" 

Lögð voru í heildina 20 kg ofan á pallinn, sem gerir. 

20 � 9,82 � 194,6 U 

Elasticitesmodul fyrir ryðfrítt stál er 195 � 10� SP& 

O � 194,6 � 200�3 � 195 � 10� � 316358 � 2 � 200 � 0,008 �� 

 

Mynd –viðauki 1-6 Málsetning af 

þverskurði leiðara 
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Viðauki 1.2.  Útreikningar á eigintíðni 

 

Til að reikna eigintíðni pallanna var notast  við hallatölu úr línuritum frá mælingum á sveigju 

palla 
Y���  Z Y����	
�[ og var hún kölluð h. 

Jafna fyrir eigintíðni. 

$	 � 12\ ]�̂       ?A&H(L3*, _   1988".  C(D. 11: 43E 

K er að finna í lögmáli Hookes  @ � ^ � !     ?A&Líð ÞW'D2G3-DDW-  2005".  C(D. 34E 

Ef K er einangrað fæst ^ � b< 

Samkvæmt 2. lögmáli Newtons er @ � � � * 

! � �G2G' 

� � �&DD3 

Ef við skoðum K betur kemur í ljós að ^ � ���<   

Þessa jöfnu má einnig skrifa  
Y�� � �cd 

� � �G2G' 

Ef þessi jafna er sett inn fyrir K í jöfnuna fyrir eigintíðni þá fæst: 

$	 � 12\ e1*� � �D�1* �9 $	 � 12\ ] H10f� � *� �9 $	 � 12\ ] H � *� � 10f� 
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Viðauki 1.2.1.   Prufupallur 1 

Hallatala sveigju: 14,782 kg/mm 

Eiginþyngd palls: 5,74 kg 

12\ ]14,782 � 9,825,74 � 10f� � 25,31 gh 

 

Viðauki 1.2.2.   Prufupallur 2 

Hallatala sveigju: 76,468 kg/mm 

Eiginþyngd palls: 7,09 kg 

12\ ]76,468 � 9,827,09 � 10f� � 51,8 gh 

 

Viðauki 1.2.3  Prufupallur 3 

Hallatala sveigju: 21,529 kg/mm 

Eiginþyngd palls: 6,185 kg 

12\ ]21,529 � 9,826,185 � 10f� � 29,43 gh 

 

 

 

 

 



Háskólinn í Reykjavík  Vor 2011 

Ágúst Guðmundsson  Síða 57 
Stefán Friðriksson 

 

Viðauki 1.2.4.  Nýr pallur 1 

Hallatala sveigju: 127,857 kg/mm 

Eiginþyngd palls: 4,75 kg 

12\ ]127,857 � 9,824,75 � 10f� � 81,83 gh 

 

Viðauki 1.2.5.  Nýr pallur 2 

Hallatala sveigju: 288,098 kg/mm 

Eiginþyngd palls: 9,17 kg 

12\ ]288,098 � 9,829,17 � 10f� � 88,4 gh 

 

Viðauki 1.2.6.  Lokapallur 

Hallatala sveigju: 407,276 kg/mm 

Eiginþyngd palls: 8,53 kg 

12\ ]407,276 � 9,828,53 � 10f� � 109,0 gh 
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Viðauki 2.  Línurit 

 

 

Línurit - Viðauki 2-1 Prufupallur 1 

 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á 0 0,135 0,282 0,421 0,545 0,665 0,8 0,93 1,06 1,21 1,349 

Lóð tekin af 0,096 0,265 0,43 0,58 0,701 0,825 0,848 0,97 1,08 1,288 1,349 
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Línurit - Viðauki 2-2 Prufupallur 2 

 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,027 0,053 0,081 0,106 0,129 0,151 0,0175 0,197 0,22 0,241 

Lóð tekin af (mm) 0,042 0,07 0,1 0,121 0,15 0,17 0,189 0,207 0,225 0,238 0,241 
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Línurit - Viðauki 2-3 Prufupallur 3 

 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,082 0,167 0,258 0,353 0,453 0,555 0,66 0,765 0,878 0,985 

Lóð tekin af (mm) 0,112 0,212 0,317 0,418 0,509 0,602 0,69 0,778 0,854 0,925 0,985 
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Línurit - Viðauki 2-4 Nýr pallur 1 

 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,013 0,029 0,049 0,066 0,089 0,093 0,108 0,122 0,135 0,148 

Lóð tekin af (mm) 0,012 0,032 0,049 0,068 0,083 0,096 0,114 0,127 0,139 0,146 0,148 
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Línurit - Viðauki 2-5 Nýr pallur 2 

 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,002 0,012 0,025 0,038 0,049 0,062 0,073 0,082 0,098 0,11 

Lóð tekin af (mm) 0,005 0,017 0,03 0,041 0,054 0,065 0,075 0,087 0,098 0,107 0,11 
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Línurit - Viðauki 2-6 Lokapallur 

 

Mælingar á sveigju 

Kg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Lóðum raðað á (mm) 0 0,002 0,006 0,014 0,025 0,032 0,041 0,05 0,059 0,062 0,075 

Lóð tekin af (mm) 0,004 0,015 0,023 0,032 0,04 0,049 0,059 0,065 0,073 0,075 0,075 
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Viðauki 3.  Verkáætlun  
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Viðauki 4.  Teikningar 
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