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Förord  

Examensarbetet är det sista som görs innan examen inom högskoleingenjörsprogrammet 
i maskinteknik vid Umeå Universitet. Längden på utbildningen är 180 högskolepoäng, 
där detta arbete har omfattat 15 högskolepoäng, vilket motsvarar 10 veckor. Projektet har 
utförts mot företaget Olofsfors AB, där hydrauliska centreringar studerats. Förslag på 
förbättringar hos centreringarna har undersökts. 
 
Jag vill tacka Ulrika Ogenstedt och Lars Jansson, samt övrig personal på Olofsfors för all 
hjälp de gett och det engagemang de visat gällande mitt arbete. Jag vill även rikta ett tack 
till min handledare från Umeå universitet, som bidragit med bra råd under arbetets gång. 
 
Elias Andersson 
Umeå universitet, juni 2022 
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Sammanfattning 

Olofsfors AB är ett företag som tillverkar olika typer av stålprodukter. En av produkterna 
är deras vägstål, vilket de har tillverkningsproblem med i dagsläget. Råmaterialet i form 
av plattstång behöver centreras av hydraulcylindrar under transport samt under 
hålstansningsprocessen. I dagsläget centrerar cylindrarna inte materialet på ett korrekt 
sätt. I detta arbete har brister i det nuvarande systemet undersökts och förslag till 
förbättringar för det hydrauliska centreringssystemet tagits fram. 
 
Syftet med arbetet var att få en bättre funktion för centreringen av plattstång i 
vägstålsproduktionen, samt att möjliggöra en kortare cykeltid. 
 
För att hitta problem i nuvarande system studerades hydraulschemat. När misstankar om 
en dålig systemdesign uppstod, användes ett program som heter FluidSim 5 för att 
simulera och validera misstankarna. En slutsats som kunde dras var att det nuvarande 
hydrauliska systemet inte kan garantera en tillförlitlig centrering av råmaterialet. 
 
Lösningsförslaget som tagits fram innefattar en roterande flödesdelare med ett 
säkerhetssystem för tryckintensifiering och kavitation. Om en flödesdelare med 2% 
delningsnoggrannhet används, blir centreringsnoggrannheten runt 1—2 mm, beroende på 
vilka cylindrar som studeras. Då en flödesdelare används, är noggrannheten hos 
cylindrarna starkt beroende av den aktiva slaglängden. När slaglängden minskas uppnås 
snävare toleranser hos centreringen. 
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Abstract  

Olofsfors AB is a company that manufactures different steel products. For one of their 
products, road grading steel, they currently experience problems in the manufacturing 
process. The raw material in the form of flat bars needs to be centered by hydraulic 
cylinders during transport and during hole punching. In the current situation, the 
cylinders do not center the material in a correct way. In this report, functional errors are 
identified and improvements in the hydraulic centering system are proposed. 
 
The purpose of this study was to improve centering of the flat bar for road grading steel 
production, and to enable a shorter cycle time. 
 
To identify problems in the existing system, the hydraulic scheme was studied. When 
suspicions of a poor system design arose, a program called FluidSim 5 was used to 
simulate and validate the suspicions. One conclusion that could be drawn was that the 
current hydraulic system could not guarantee a reliable centering of the raw material. 
 
The proposed solution comprises a gear type flow divider, with a safety system for 
pressure intensification and cavitation. Using a flow divider with 2% dividing accuracy, 
the centering accuracy is around 1—2 mm, depending on the cylinders selected. When 
using a flow divider, the accuracy of the cylinders is strongly dependent of the active 
stroke length. When the stroke length is reduced, tighter tolerances are achieved in the 
centering. 
 
  



 

iv 
 

Beteckningar 

 
 

 
Dubbelverkande 
cylinder 
 

 
 
 
Pump (fast deplacement) 
 
 

 
 
Motor (fast deplacement, två 
flödesriktningar) 
 
 

 
 
Tank 
 

 
 
 
Tryckbegränsningsventil 
(ställbar) 
 

 
 
 
Ställbar strypning 
 
 

 
 
Tryckreducerande ventil 
(ställbar) 
 
 

 
 
Backventil 
 

 
 

 
Backventil med fjäder 
 

 
 
 
Stryp/backventil (ställbar) 
 

 
 
 

 
 
Flödesdelare 
 
 

 
 
 
Pilotstyrda backventiler 
 
 

 
 
 
Filter 
 
 

 
 
Tryckmätare 
 

 
 
 
Trycksensor 
 
 

 
 
4/3 
riktningsventil 
(solenoid) 



  

v 
 

Innehållsförteckning 

Förord ............................................................................................................ i 

Sammanfattning ........................................................................................... ii 

Abstract ....................................................................................................... iii 

Beteckningar ................................................................................................ iv 

1 Inledning ..................................................................................................... 1 

1.1 Bakgrund ...................................................................................................................... 1 

1.2 Syfte ............................................................................................................................. 1 

1.3 Mål ............................................................................................................................... 1 

1.4 Avgränsningar .............................................................................................................. 1 

1.5 Samhälleliga och etiska aspekter ................................................................................. 1 

1.6 Litteraturgenomgång .................................................................................................. 2 

2 Teori ........................................................................................................... 3 

2.1 Hydraulik .................................................................................................................... 3 

2.2 Hydraulcylinder.......................................................................................................... 3 

2.2.1 Kraft och hastighet ............................................................................................... 3 

2.3 Tryckintensifiering ..................................................................................................... 4 

2.4 ”Meter-in” och ”meter-out” flödesreglering ............................................................... 4 

2.5 Synkronisering av två hydrauliska cylindrar .............................................................. 4 

2.5.1 Olika belastning hos cylindrar .............................................................................. 4 

2.5.2 Strypning .............................................................................................................. 5 

2.5.3 Seriekoppling ....................................................................................................... 6 

2.6 Flödesdelare ............................................................................................................... 7 

2.6.1 Flödesdelare av spoltyp ........................................................................................ 7 

2.6.2 Roterande flödesdelare ........................................................................................ 8 

2.7 Beräkning av centreringsfel vid användning av flödesdelare ..................................... 9 

2.8 Positionsmätning ..................................................................................................... 10 

2.9 Programvara ............................................................................................................. 10 

2.9.1 FluidSim 5 .......................................................................................................... 10 

2.9.2 Inkscape ............................................................................................................. 10 

3 Metod ......................................................................................................... 11 

3.1 Nulägesanalys ............................................................................................................ 11 

3.1.1 Produktionslina vägstål ....................................................................................... 11 

3.1.2 Nuvarande centreringar ...................................................................................... 11 

3.1.3 Ändringar/avvikelser från hydraulschemat ........................................................ 12 

3.2 Brister hos nuvarande centreringar .......................................................................... 12 

3.3 Centrering med fasta lägen ....................................................................................... 13 

3.4 Centrering med strypningar eller seriekoppling ....................................................... 14 

3.5 Centrering med flödesdelare ..................................................................................... 14 

3.6 Centrering med positionsstyrning............................................................................. 15 



 

vi 
 

3.7 Ta fram lösningsförslag ............................................................................................. 15 

4 Resultat ..................................................................................................... 17 

4.1 Analys av nuvarande lösning ..................................................................................... 17 

4.2 Simulering av nuvarande centreringsprincip ........................................................... 17 

4.3 Centrering med strypningar eller seriekoppling ...................................................... 18 

4.4 Simulering med flödesdelare.................................................................................... 18 

4.5 Centrering med flödesdelare av spoltyp ................................................................... 18 

4.6 Centrering med en roterande flödesdelare ............................................................... 19 

4.7 Centrering med positionsgivare ................................................................................ 19 

4.8 Lösningsförslag ......................................................................................................... 19 

4.9 Noggrannhet på centrering med roterandeflödesdelare .......................................... 20 

4.9.1 Rekommendationer till framtida arbete .................................................. 21 

5 Diskussion och slutsats ............................................................................. 23 

5.1 Slutsats ...................................................................................................................... 23 

Referenfser .................................................................................................. 24 

Bilaga A – Hydraulschema centreringar ...................................................... B1 

Bilaga B – ”Består av”-lista centreringar (VB1 och VB3) ............................. B2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



 

1 
 

1 Inledning 

I följande delkapitel presenteras en inledning av arbetet i form av bakgrund, syfte, 
problemställning, mål och avgränsningar. En bedömning av samhälleliga och etiska 
aspekter presenteras, samt en litteraturgenomgång för att visa vad arbetet grundar sig på. 
 

1.1 Bakgrund 

Olofsfors AB är ett företag som i över 250 år har skapat stålprodukter av hög kvalitet. De 
tre främsta produkterna som de producerar är skogsband, vägstål och slitstål. Hela 
företagets tillverkning sker, och har alltid skett i Nordmaling i norra Sverige [1]. 
 
Vid deras tillverkning av vägstål finns ett antal hydrauliska centreringsenheter som har i 
uppgift att centrera råmaterialet under transport och under hålstansning. I vissa lägen 
fungerar inte dessa centreringar som de ska, viket leder till problem. En sned svetsning 
med liten förskjutning leder till en sned hålstansning före och efter svetspunkten, dessa 
vägstål ska kasseras men upptäcks inte alltid, vilket antingen leder till kostnader vid 
kassering, eller reklamationskostnader och dåligt rykte om stålet kommer till kund. En 
sned svetsning med stor förskjutning leder till stopp i produktionen, antingen för att 
skarven fastnar innan hålstansningen, eller i värsta fall kan stansverktyget gå sönder, om 
stålet kommer till stansning, vilket kommer med rejäla kostnader. Dessa problem har 
givit upphov till detta arbete. 
 

1.2 Syfte 

Syftet med arbetet är att få en bättre funktion på centreringssystemet samt att uppnå en 
kortare cykeltid vid tillverkning. 
 

1.3 Mål  

Målet med arbetet är att först ta reda på om det finns ett fungerande centreringssystem 
idag, för att därefter undersöka möjligheter till förbättring hos systemet. 
Förbättringsförslag ska tas fram, vilket ska leda till en förbättrad funktion, samt till en 
förbättrad cykeltid vid tillverkning. Den av Olofsfors önskade noggrannheten hos 
centreringarna är ”så bra som bara möjligt”, önskvärt vore 1 mm per motstående cylinder, 
så ±1 mm totalt. 
 

1.4 Avgränsningar  

Tidsramen för hela projektet är 10 veckor, under denna tid ska även rapport och övriga 
dokument färdigställas. Arbetets omfattning kommer därför styras efter denna tidsram. 
 
Arbetet fokuserar på att ta fram förbättringar hos ett delsystem, vilket i detta projekt 
handlar om att hitta förbättringar hos de hydrauliska centreringar som idag existerar vid 
vägstålets produktionslinje. 
 

1.5 Samhälleliga och etiska aspekter 

En bedömning av samhälleliga och etiska aspekter gjordes innan arbetet startades. Där 
gjordes en bedömning att projektet kunde utföras enligt tidigare plan, utan att påverkas 
av samhälleliga och etiska aspekter. Detta för att de positiva värdena vägde betydligt 
tyngre än de negativa. Samhälleliga och etiska aspekter behövde alltså inte beaktas i 
arbetet. 
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1.6 Litteraturgenomgång 

Det var framför allt tre böcker som var till stor hjälp under arbetet [2–4]. Böckerna tar 
upp grundläggande hydraulik i form av formler, symboler, funktioner och system som 
lagt grunden i detta arbete.  
 
Shcherbachev och Vdovin [5] beskriver olika sätt att synkronisera cylindrar, samt hur 
noggranna de kan vara. Många varianter av flödesdelning tas upp i artikeln vilket var 
väldigt bra underlag för de förbättringsförslag som i slutändan framfördes. Przybysz et al. 
[6] nämner de två vanligaste typerna av flödesdelare. 
 
Havrylenko och Kulinich [7] tar upp ett mycket viktigt problem med en flödesdelare av 
spoltyp, vilket gjorde valet av flödesdelare enklare när ett lösningsförslag togs fram. 
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2 Teori  

I detta avsnitt kommer den teori som behövs under arbetet att presenteras. Fakta och 
formler hänvisas till källor som hittas i referenslistan i slutet av rapporten. 
 

2.1 Hydraulik 

Hydraulik är en princip som bygger på att trycksätta vätska, vanligtvis hydraulolja, för att 
utföra arbete. Fördelen med hydraulik jämfört med pneumatik är att vätskan är väldigt 
inkompressibel, vilket innebär att vätskan förändras lite i volym då den utsätts för höga 
tryck. Det gör hydrauliken till ett mångsidigt verktyg som kan generera mycket kraft. 
 

2.2 Hydraulcylinder 

Hydraulcylinderns främsta uppgift är att omvandla hydrauliskt tryck till linjärt mekaniskt 
arbete. Cylindrar kan vara antingen enkel- eller dubbelverkande beroende på om 
hydraulvätskan verkar på ena eller båda sidor av kolven. 
 

2.2.1 Kraft och hastighet 

Tryckkraft och hastighet hos en hydraulcylinder illustreras i figur 1, där finns även 
relevanta variabler för tryck, kolvarea och flöde. 

 
Figur 1: Tryckkraft Fpush och hastighet v hos en hydraulcylinder, samt parametrar för tryck p, 

kolvarea A och flöde q. 

Kraften från en hydraulcylinder som utför ett plusslag kan beräknas enligt [3] 
 

 
 

𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ = (𝑝1 × 𝐴1 − 𝑝2 × 𝐴2) × 𝜂𝑚  ( 1 ) 

där 𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ är tryckkraften [N] som cylindern skapar vid plusslag, 𝑝1 och 𝑝2 är trycket [Pa] 

på respektive sida kolven, samt 𝐴1 och 𝐴2 är kolvarea [m2] som trycket verkar på. Den 
mekaniska verkningsgraden [%] betecknas med 𝜂𝑚 och är ett mått på hur stor del av den 
teoretiska kraften som cylindern levererar. Verkningsgraden påverkas främst av friktion, 
då den sänks vid ökad friktion, och ligger på ett värde strax under ett. 
 
Hastigheten hos en hydraulcylinder som utför plusslag beräknas enligt [3] 
 
 𝑣 =

𝑞1

𝐴1
 

 

( 2 ) 

där 𝑣 är hastighet [m/s], 𝑞1 är inflöde [m3/s] till cylindern då plusslag utförs, samt 𝐴1 är 
kolvarea [m2]. 
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Slaglängden 𝐿  hos en cylinder beräknas enligt [8] 
 
 

 

𝐿 = 𝑣 × 𝑡 ( 3 ) 

där 𝐿 är sträckan cylindern flyttar sig [m], 𝑣 är hastigheten [m/s] och t är tiden [s]. 
 
I detta projekt är det främst cylindrarnas plusslag som är intressant, eftersom det är då 
centreringen sker. Minusslaget har inget med centreringens funktion att göra, utan för 
endast tillbaka cylindrarna till sitt hemmaläge. 
 

2.3 Tryckintensifiering 

Eftersom kraften bestäms av trycket över en area, vilket kan ses från ekvation 1, kan en 
sida, vilket leder till olika trycksatta kolvareor på tryck- och retursida. Om kraftjämvikt 
äger rum på cylinderns kolv betyder det att retursidan måste uppleva ett högre tryck, 
eftersom den levererar samma kraft med mindre kolvarea [9].  
 

2.4 ”Meter-in” och ”meter-out” flödesreglering 

”Meter-in” och ”meter-out” är två olika sätt att reglera flödet hos en cylinder, vilket 
reglerar hastigheten enligt ekvation 2. ”Meter-in” reglerar flödet in till trycksidan vid ett 
plusslag, medan ”meter-out” reglerar flödet från retursidan. Detta kan ses i figur 2 [9]. 

 
Figur 2: Flödesreglering av cylinder vid plusslag, där a) visar reglering med ”meter-in”, och 

b) ”med meter-out”. 

Eftersom ”meter-in” reglerar flödet innan lasten, kan problem uppstå hos en negativt 
lastad cylinder. Om lasten drar cylinderns kolv snabbare än flödet hinner med, kan ett 
undertryck uppstå. Detta är dåligt då kavitation kan uppstå, och kan undvikas med 
”meter-out”. Nackdelen med ”meter-out” är att tryckintensifiering ofta uppkommer på 
cylinderns retursida, samt på strypningen och ledningarna till denna. Då uppstår ett 
högre tryckfall över strypningen, vilket resulterar i en större ökning av hydraulmediets 
temperatur, och det är ofta inte önskvärt. Generellt är ”meter-out” ett säkrare val då 
cylindern kan hantera negativa laster på ett bättre sätt [9]. 
 

2.5 Synkronisering av två hydrauliska cylindrar 

I följande delkapitel undersöks möjligheten att synkronisera två cylindrar, samt vad 
problemet med detta kan vara. 
 

2.5.1 Olika belastning hos cylindrar 

Problemet med att parallellt trycksätta hydrauliska cylindrar är att de mest troligt inte 
kommer röra sig synkroniserat, även om de belastas identiskt. Orsaken till detta är att två 
cylindrar aldrig är exakt lika, vad gäller friktion, toleranser etcetera. 
 
En vanlig orsak till osynkroniserad rörelse är varierad belastning hos cylindrarna [2]. I 
figur 3 ses två identiska parallellkopplade cylindrar som belastas med olika last. När 
cylindrarna ska lyfta lasten fördelas trycket lika till cylinder 1 och 2, vilket kan ses i en 
simulering i FluidSim, som visas i resultatet. Om antagandet görs att även den mekaniska 
verkningsgraden och kolvareorna är identiska kommer tryckkraften från cylindrarna att 
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vara samma, vilket kan ses från ekvation 1.  Det betyder att cylinder 1 kommer lyfta sin 
last innan cylinder 2 lyfter sin, om m1 < m2. Cylinder 1 och 2 slår alltså inte ut 
synkroniserat om de är belastade olika i detta fall. 
 

 
Figur 3: Hydraulschema med parallellt kopplade cylindrar som belastas med m1 och m2. 

Även om två cylindrar har samma yttre belastning finns ingen garanti att de kommer röra 
sig synkront, vilket beror på flera faktorer. En stor faktor är att två cylindrar aldrig är 
likadana, de kan exempelvis gå olika trögt på grund av olika inre friktioner. Även faktorer 
som olika tryckfall över ledningar kan variera. Det kan därför bra att ha lika längd på 
ledningarna till cylindrarna som ska synkroniseras. 
 

2.5.2 Strypning 

Strypning är en viktig komponent inom hydrauliken då flödesreglering önskas. Strypning 
reglerar flödet genom att minska genomströmningsarean, vilket skapar ett tryckfall. 
Strypningar finns av typen fasta och ställbara, och ofta gäller med god noggrannhet 
sambandet enligt [2] 
 
 𝑄 = 𝑘 × √∆𝑝 ( 4 ) 

 
där 𝑄 är flödet [m3/s], ∆𝑝 är tryckfallet över strypningen [Pa] och k är en faktor som 
bland annat beror på genomströmningsarean och strypningens utformning. 
 
I vissa fall kan en enkel synkronisering av cylindrar göras enbart med strypningar, se 
figur 4 [5]. 
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Figur 4: Hydraulschema som visar synkronisering av cylindrar genom enbart strypningar 

Synkronisering med strypningar kan fungera bra om cylindrarna belastas väldigt lika, i 
vissa fall upp till 5% noggrannhet [5]. Eftersom flödet hos en strypning till stor del styrs 
av tryckfallet Δp enligt ekvation 4, kommer flödet inte fördelas lika om lastförhållandet är 
ojämnt. 
 

2.5.3 Seriekoppling 

En annan enkel lösning på synkronisering av cylindrar är att koppla cylindrarna i serie, 
där returoljan ut från cylinder 1 går in till cylinder 2, se figur 5 [5].  
 

 
Figur 5: Hydraulschema som visar en seriekoppling av två cylindrar. 

Arean på cylinder 1 retursida måste vara samma som trycksidan på cylinder 2 om de ska 
slå ut lika långt. I detta fall kommer cylindrarna inte slå ut med samma slaglängd. Ett sätt 
att komma runt problemet är att använda sig av cylindrar med genomgående kolvstång. 
Det bör även införas något sätt för cylindrarna att synkronisera sig vid ändläge, annars 
kan det med tiden bli ett ökande fel på synkroniseringen. 
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2.6 Flödesdelare 

Flödesdelare är en ventil som används för att dela upp ett flöde i en, två eller fler delar. 
Ventilen är användbar när cylindrar ska röra sig i synkroniserad rörelse eftersom 
hastigheten styrs av flödet, enligt ekvation 2. Om flödet kan delas lika till två cylindrar 
kommer de således röra sig med samma hastighet och vara synkroniserade, förutsatt att 
de har samma dimensioner. 
 
Flödesdelare finns i många variationer där antal portar samt delningsförhållandet 
varierar. Delningsförhållandet som ska användas vid synkronisering av två cylindrar är 
50/50, vilket också är det vanligaste förhållandet. I följande delkapitel tas den vanligaste 
typen av flödesdelare upp. 
 

2.6.1 Flödesdelare av spoltyp 

Denna typ av flödesdelare är en tryckkompenderad ventil och fungerar genom att reglera 
flödet med hjälp av självreglerande strypningar. Även om cylindrarna som ska 
synkroniseras belastas olika, eller upplever olika motstånd kommer flödesdelaren dela 
lika flöde till dem. Tre olika symboler för flödesdelare kan ses i figur 6, där (1) visar 
symbol för delaren, (2) visar symbol för en delare/kombinerare, som kombinerar flödena 
till ett i motsatt riktning, samt (3) visar en delare/kombinerare som har en funktion där 
den kan synkronisera cylindrarna när de når ändläge. Symbolen kan variera beroende på 
vilka funktioner som ventilen har. 

 

Figur 6: Tre olika symboler för en flödesdelare av spoltyp, där P är trycksidan, och där A och B 
är ledningar som flödest delas till. (1) visar en flödesdelare. (2) visar flödesdelare/kombinerare. 

(3) visar en synkroniserande flödesdelare/kombinerare. 

Den fungerande principen hos en tryckkompenserad flödesdelare av spoltyp kan ses i 
figur 7. Hydraulvätskan passerar genom två fasta strypningar för att sedan passera genom 
två självreglerande strypningar. Självregleringens funktion bygger på att det finns en fritt 
rörlig spole/kolv som ser till att tryckfallet över de självreglerande strypningarna är 
samma, vilket leder till samma flöde enligt ekvation 4. Om en sida upplever större 
motstånd kommer den rörliga spolen röra sig och strypa flödet till den andra sidan, och 
därmed öka tryckfallet, samt därmed leverera samma flöde till cylindrarna oavsett 
belastningsskillnad hos dem [7]. 

 

Figur 7: Innanför streckad linje ses den fungerande principen hos en flödesdelare av spoltyp, där 
P är trycksidan och T går till tank. Spolen/kolven är fritt rörlig horisontellt, och reglerar de 

självreglerande strypningarna. 
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En nackdel med denna typ av flödesdelare är att de är känsliga för ändrade 
lastförhållanden [7]. Vid ändrad last kan den rörliga spolen oscillera innan den hinner 
korrigera sig till rätt position [7]. Flödesdelare av spoltyp har ofta ett ett väldigt litet inre 
läckage och kan komma upp i hög noggrannhet, dock kräver de ett betydande tryckfall 
endast för att fungera [6]. 
 

2.6.2 Roterande flödesdelare 

En roterande flödesdelare delar upp flödet med hjälp av två parallellkopplade 
kugghjulsmaskiner. Funktionen hos en sådan med fast deplacement kan ses i figur 8. Röd 
och blå färg representerar högtryck respektive lågtryck. Kuggarna roterar i pilarnas 
riktning och kan då omvandla energi från hydraulmediet till rörelseenergi, eller vice 
versa. 

 
Figur 8: Funktion hos en kugghjulsmaskin. Röd och blå färg representerar högtryck respektive 

lågtryck. Kuggarna roterar i pilarnas riktning. 

Funktionen hos en roterande flödesdelare kan ses i figur 9. Principen bygger på att två 
kugghjulsmaskiner sammankopplas på en gemensam axel. Denna typ av enhet blir den 
mest effektiva ur energiförlustsynvinkel. Om tryckfallet över maskinerna är olika kommer 
den ena att arbeta som pump, och drivas av den andra som arbetar som motor. Flödet 
fördelas lika eftersom båda kugghjulen har samma deplacement [4]. 

 
Figur 9: Hydraulsymbol för en roterande flödesdelare 

Eftersom tryckfallet över en roterande flödesdelare är lågt kan de närma sig en effektivitet 
uppemot 98%, samtidigt som de är mer motståndskraftiga mot föroreningar än de av 
spoltyp [6]. 
 
Tryckbegränsningsventiler läggs ofta in för två anledningar, se figur 10. Ibland kan de 
även komma inbyggda i flödesdelaren. Den första anledningen är att skydda systemet mot 
tryckintensifiering. Det kan hända att kugghjulsmaskinerna hamnar i osynk, vilket kan 
leda till att en av kugghjulsmaskinerna fortsätter driva olja trots att cylindern redan är i 
botten, och eftersom den även drivs av kugghjulsmaskinen, vars tillhörande cylinder inte 
är i ändläge, kan trycket intensifieras. Den andra anledningen är att det ger cylindrarna 
en möjlighet att synkroniseras när båda uppnått full slaglängd. Olja kan då passera 
genom ventilen och låta båda cylindrarna gå till ändläge [10]. 
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Figur 10: Roterande flödesdelare med tryckbegränsningsventiler 

Det motsatta mot tryckintensifiering kan även ske i motsatt riktning, då en av 
kugghjulsmaskinerna fortsätter drivas även fast dess cylinder är i hemmaläge. Det kan 
leda till ett undertryck, vilket orsakar kavitation. Det kan åtgärdas genom att sätta in 
några backventiler likt figur 11, samt att alltid ha ett litet mottryck på ca 1–5 bar, vilket 
gör att flöde lätt kan strömma tillbaka om så krävs. Detta möjliggör även en 
omsynkronisering i hemmalägets ändläge, då kugghjulsmaskinen för den första cylindern 
som är framme matas med mer flöde genom backventilen så att båda kan gå i botten. 

 

 

Figur 11: System som motverkar kavitation och tryckintensifiering. 

 

2.7 Beräkning av centreringsfel vid användning av flödesdelare 

För att beräkna en centrerings noggrannhet vid användning av en flödesdelare måste 
centreringarnas slaglängd och bredd på stål identifieras, se figur 12. 

 
Figur 12: Visualisering av en centrering av stål. 

En flödesdelare delar flödet med en noggrannhet mätt i procent. Eftersom flödet direkt 
påverkar hastigheten enligt ekvation 2, och hastigheten direkt påverkar slaglängden 
enligt ekvation 3, kan denna noggrannhet appliceras på slaglängden, med antaganden att 
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inga läckage eller kompression av hydraulvätska äger rum. Noggrannheten hos en 
centrering används beräknas enligt 
 
 

 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 (𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔) = ±(𝑆𝑙𝑎𝑔𝑙ä𝑛𝑔𝑑 × 𝐷𝑒𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓𝑒𝑙) ( 5 ) 

där 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 (𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔) är hur noggrann centreringen blir [±mm], 𝑆𝑙𝑎𝑔𝑙ä𝑛𝑔𝑑 är mått 
från cylinder till stål [mm] och 𝐷𝑒𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓𝑒𝑙 är flödesdelarens noggrannhet på 
flödesdelning [±%]. 
 

2.8 Positionsmätning 

Den mest noggranna metoden för att kontrollera hydrauliska cylindrar är med styrning 
efter position. Detta går att åstadkomma med linjära positionsgivare, där cylindrarnas 
position återkopplas till någon form av reglersystem, som ofta är i form av en PID-
regulator, som består av en proportionerlig del, en integrerande del samt en deriverande 
del. Dock är detta även den dyraste metoden att styra cylindrar. 
 

2.9 Programvara 

Under projektet har olika programvaror använts. I följande delkapitel görs en kort 
beskrivning av dem.  
 

2.9.1 FluidSim 5 

FluidSim 5 är en mjukvara för att bland annat skapa, studera och simulera 
elektopneumatiska och elektrohydrauliska system. Programvaran kan även användas till 
digitala och elektroniska kretsar [11]. Samtliga hydraulscheman i rapporten är skapade i 
FluidSim 5, om annat ej anges. 
 

2.9.2 Inkscape 

Inkscape är en gratis programvara som är baserad på öppen källkod. Programmet är ett 
vektorbaserat ritprogram som används för att skapa olika typer av grafik, av allt från 
konstnärer/webbdesigners till ingenjörer. Fördelen med vektorgrafik är att upplösningen 
är oändlig, då den inte är bunden till ett begränsat antal pixlar som exempelvis 
rastergrafik [12]. 
 
Versionen som använts under arbetet är Inkscape 1.1.2. Samtliga bilder i rapporten som ej 
är hydraulscheman eller tabeller är skapade i Inkscape. 
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3 Metod  

Det första som gjordes i arbetet var att besöka Olofsfors AB. Det första besöket gjordes för 
att få en inblick i produktionen av vägstål, samt för få en bättre förståelse över 
centreringarna. Besöken gjordes kontinuerligt under hela arbetet när behov fanns. Oftast 
gjordes besöken i samband med förebyggande servicestopp, eftersom produktionen då 
står stilla. Detta möjliggjorde att gå in och titta närmare på centreringarna och systemet i 
sin helhet. 
 

3.1 Nulägesanalys 

En nulägesanalys som visar hur dagens centreringssystem är uppbyggt utfördes. I 
följande delkapitel analyseras nuvarande system. 
 

3.1.1 Produktionslina vägstål 

I figur 13 ses en överblick på den aktuella delen av produktionslinan för vägstål. Samtliga 
centreringar finns med och är numrerade från C1—C9. Centreringstypen beskrivs med 
VB1 och VB3, se mer i följande delkapitel. Plattstången läggs på produktionslinan vid 
intagskuren. Där görs två centreringar (C1 och C2), vid C2 görs även en breddmätning av 
stålet för att se att bredden ligger inom toleranser. Mellan intagskuren och svetsen finns 
en centrering. Svetsåket centrerar och svetsar ihop plattstålen. Svetsen förflyttar sig och 
har även i uppgift att mata in stålet till pressen. Svetsningen måste göras eftersom det är 
fyra meter genom pressen som inte kan hanteras annars, då svetsåket är den enda 
matningen som sker till pressen, där hålstansning sker. Svetsåket skjuter fram, och drar 
tillbaka stålet efter vilket hålmönster som ska stansas. Centreringarna i pressen centrerar 
materialet vid hålstansningen. Vissa centreringar har även som uppgift att klämma fast 
stålet utöver att endast centrera. Bland annat när svetsen åker och hämtar upp nytt 
material hålls material fast av centreringen innan press (C6). Notera att centreringarna i 
pressen har genomgående kolvstång. Den inre diametern hos C1—C6 är 25 mm med 
12 mm kolvstång, samt 50 mm med 22 mm kolvstång hos C7—C9. 

 
Figur 13: Centreringar (C1—C9) i aktuell del av produktionslinan för vägstål. Typen av 

centrering beskrivs av VB1 och VB3, som är de två olika centreringstyperna från 
hydraulschemat. 

 

3.1.2 Nuvarande centreringar 

I hydraulschemat finns två typer av centreringar, VB1 och VB3. Se figur 14. 
Centreringsprincipen hos båda dessa är identiska, där det enda som skiljer dem är en 
tryckreducerande ventil i VB3. För att se alla centreringar finns ett hydraulschema över 
detta i figur B1 i bilaga A. För att se vilka komponenter som ingår i VB1 och VB3 kan detta 
ses i figur B2 i bilaga B. Hydraulmediet drivs av en pump med variabelt deplacement, och 
levererar ett flöde på 0—125 liter/min. 
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Figur 14: Olika centreringstyper från hydraulschemat tilldelat av Olofsfors, se bilaga A. a) visar 

VB1 centrering, och 2) visar VB3 centrering. 

Pilotstyrd backventil är numrerad med siffran 3. Dessa finns för att hindra cylindrarna att 
röra sig av externa krafter när cylindrarna inte är trycksatta [13]. Stryp/backventil är 
numrerad med 2, och finns för att reglera flödet och hastigheten hos cylindrarna [14]. 
Regleringsprincipen är i detta fall ”meter-out”, vilket betyder att flödet regleras ut ur 
cylindrarna. I VB3 finns en tryckreducerande ventil för att minska trycket till övriga 
komponenter [15]. I både VB1 och VB3 styrs flödesriktningen av en solenoid 
riktningsventil. 
 

3.1.3 Ändringar/avvikelser från hydraulschemat 

Eftersom hydraulschemat är från 2016-09-21 har en del ändringar gjorts/saker som ej 
stämmer överens med schemat. Dessa saker listas nedan: 

• Sista centreringen (C9) vid pressen finns ej med i hydraulschemat, den ligger 
precis innan stålet klipps av. 

• De tre centreringar som finns i pressen (C7—C9) är av typ VB3 då en 
tryckreducerad ventil satts in för att skydda cylindrarna med genomgående 
kolvstång då de endast tål 100 bar. Dessa tre centreringar har även kopplats om 
till seriekoppling, mest troligt för att få bättre centrering. Även trycksensorer har 
införts för att kunna styra mot tryck. Sensorer som känner av när cylindrarna är i 
fullt hemmaläge finns även hos dessa centreringar. 

• Trycksensor finns även hos centreringen innan pressen (C6), för att möjliggöra 
styrning mot tryck. 

• I intagningskuren styrs inte två centreringar från ett enda VB3-segment, vilket det 
gör i hydraulschemat, utan varje centrering har ett eget styrande VB3-segment. 
 

Centreringarna som inte har en trycksensor styrs idag av en tidssignal (C1—C5), vilket 
inte är optimalt för vare sig noggrannhet eller cykeltid. De cylindrarna som idag har 
kopplats om till serie fungerar idag bra centreringsmässigt. Det största problemet 
Olofsfors har med dem är att oljekvaliteten blir väldigt dålig över tid mellan cylindrarna, 
eftersom den aldrig byts ut mot ny olja. På sikt kan det förkorta livslängden på 
cylindrarna avsevärt. 
 
Eftersom centreringarna vid pressen idag fungerar okej kommer förbättringsförslaget 
som tas fram främst gälla övriga centreringar. 
  

3.2 Brister hos nuvarande centreringar 

På plats tilldelades ett hydraulschema från 2016-09-21, som visar hela hydrauliska 
systemet. Schemat studerades och brister med systemet försökte identifieras. Efter att ha 
identifierat eventuella brister behövde dessa valideras. Bristerna validerades genom att 
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först bygga nuvarande centreringsprincip i programmet FluidSim 5, vilket kan ses i 
figur 15. Cylindrarna belastades med olika motstånd, för att se hur systemet hanterar 
ojämna lastförhållanden. Högra cylindern belastades dubbelt så mycket som den vänstra. 
Därefter simulerades nuvarande centreringsprincip i FluidSim 5. Bild från simulering kan 
ses i resultatet. Notera att stryp/backventil är vänd 180° för att åstadkomma en ”meter-
out” reglering. 
 

 
Figur 15: Nuvarande centreringsprincip byggd i programmet FluidSim 5. 

Efter simuleringen bekräftades misstankarna om att nuvarande centreringar saknar en 
fungerande och tillförlitlig centreringsförmåga. Olika metoder föra att lösa bristerna hos 
centreringarna undersöktes. 
 

3.3 Centrering med fasta lägen 

Den första metoden som övervägdes var att centrera med fasta lägen. Detta troddes vara 
en rimlig lösning eftersom de endast existerar fyra bredder på stål som behöver centreras, 
alltså endast fyra fasta centreringslägen. Metoden valdes snabbt bort efter att ha studerat 
råmaterialets toleranser och bredder, som kan ses i tabell 1, detta eftersom toleranserna 
på råmaterial var större än den önskade noggrannheten på centreringarna. Ett annat 
eventuellt problem med fasta centreringslägen kan vara att det endast skiljer 2 mm 
mellan två bredder. Därefter beslutades att gå vidare och undersöka andra lösningar på 
problemet. 
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Tabell 1: Toleranser och bredder på råmaterial som ska centreras. 

Benämning Profil Bredd 

(mm) 

Bredd 

tolerans 

(mm) 

38MnB5 200x12x6150 platt 200 ±4 

38MnB5 200x10x6150 platt 200 ±4 

38MnB5 240x10x6500 platt 240 ±2,8 

SB33 240x13,8x6500 platt 240 ±2,8 

SB 23 200x6 L=6200 platt 200 ±4 

SB 23 200x6x6200 Blästrad platt 200 ±4 

SB 27 200x10x6150 platt 200 ±4 

SB27M12B 200x12x6150 Dubbelfasat dubbelfas 

P4-0095 

200 ±2,5 

SB 33 200x20x6150 RAM RAM  

P4-0346 

200 ±1,5 

SB 33 200x16x6200 RAM  

Enkelglödgad 

RAM  

P4-0345 

200 ±1,5 

ICE BLADES 198x12x6100 SB27M12B Ice Blades  

P4-0165 

198 +2/-3 

ICE BLADES 240x11x6100 SB27M12B Ice Blades 

P4-0285 

240 ±3 

38MnB5 180x8,8x6500 Platt 180 
 

 

3.4 Centrering med strypningar eller seriekoppling 

Enkla metoder i form av strypningar och seriekoppling undersöktes om de var möjliga 
men det beslutades snabbt att gå vidare för att undersöka bättre lösningar. En 
flödesdelning med enbart strypningar var inte ett bra alternativ då cylindrarna upplever 
olika belastning när de centrerar, då ena cylindern når plattstången först, förutsatt att den 
inte ligger korrekt centrerad innan. Noggrannheten med enbart strypningar blir därmed 
dålig. Att lösa centreringarna med att koppla om cylindrarna i serie vill undvikas, dels 
eftersom cylindrarna måste bytas ut för att de ska slå ut lika långt och dels eftersom 
oljekvaliteten blir väldigt dålig över tid. 
 

3.5 Centrering med flödesdelare 

En annan metod för att förbättra centreringarna var att använda en flödesdelare. Ett nytt 
centreringssystem byggdes i FluidSim 5. Denna gång sattes en flödesdelare in för att se 
om cylindrarna kan centrera i ojämna lastförhållanden. Bild på systemet kan ses i 
figur 16. Flödesdelaren som är i systemet är en synkroniserande 
flödesdelare/kombinerare av spoltyp. En simulering gjordes av systemet för att validera 
att flödet delas korrekt, trots att cylindrarna belastades olika. Bild från simuleringen ses i 
resultatet. 
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Figur 16: Centreringsprincip med flödesdelare byggd i FluidSim 5. 

3.6 Centrering med positionsstyrning 

Ett alternativ som övervägdes var att sätta in linjära positionsgivare och reglera efter 
dessa. Med detta alternativ kan breddmätningen som görs vid andra centreringen i 
intagskuren (C2) användas för att åstadkomma en snabb och enklare reglering. För att 
regleringen ska utföras mjukt och med hög noggrannhet bör proportionalventiler 
användas. Det krävs även två proportionalventiler till varje centrering med denna metod. 
Metoden är dock värd att nämna om högre noggrannhet önskas [5]. 
 

3.7 Ta fram lösningsförslag 

Ett lösningsförslag togs fram som bestod av en flödesdelare av roterande typ. En lista med 
för- och nackdelar togs fram för olika metoder som presenteras i resultatet. Ungefärliga 
noggrannheter räknades ut för centreringarna enligt ekvation 5. För uträkningarna 
behövdes mätningar göras av längderna över varje centrering när cylindrarna var i 
hemmaläge. Längderna kan ses i tabell 2. Två mätningar gjordes för att öka säkerheten. 
De mätverktyg som användes var måttband, tumstock samt digitalt skjutmått. Sista 
centreringen (C9) var svår att komma åt att mäta. Troligtvis ligger den på liknande mått 
som de andra två i pressen (C7 och C8). 
 

Tabell 2: Bredd mätt över centreringarna när cylindrarna var i hemmaläge (ytterläge). 

Plats Centrering Bredd 

(mm): 

Intagskur C1 400 

Intagskur C2 400 

Mellan intag och 

svets 

C3 357 

Svets C4 395 

Svets C5 391 

Innan press C6 334 

Press C7 297 

Press C8 306 
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Tabeller för flödesdelare med noggrannhet 1–5% konstruerades. Medelvärdet av 
intagskuren användes till en tabell (C1 och C2), och medelvärdet vid svetsen gjordes till 
en annan tabell (C4 och C5), eftersom de inte skiljde mycket i längd. Centrering efter 
intagskur och den innan press (C3 och C6) fördes samman till en noggrannhetstabell. 
Ingen tabell togs fram för centreringarna vid pressen eftersom de fungerar tillräckligt bra 
i dagsläget. Tabellerna presenteras i resultatet. 
 
Flödet över cylindern är relativt okänt, eftersom ingen flödesmätning finns där. Flödet går 
att räkna ut om tiden hos centreringarna mäts, dock är problemet att denna mätning 
kommer bli ytterst oexakt, då centreringarna sker under väldigt kort tid (under en 
sekund). Flödet kommer då skifta oerhört mycket på grund av mätfel. Det är av stor vikt 
att dimensioneringen av roterande flödesdelare sker korrekt, då de levererar bäst 
noggrannhet vid ett visst varvtal, ofta vid ca 1000–2000 varv/min. 
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4 Resultat 

I följande avsnitt presenteras resultatet som består av en analys och simulering av 
nuvarande system. För- och nackdelar för olika centreringstyper presenteras, samt ett 
förbättringsförslag. 
 

4.1 Analys av nuvarande lösning 

Det största problemet med nuvarande lösning är att regleringen av flödet endast sker via 
en strypning. Denna strypning reglerar flödet över hela centreringen i stället för till/från 
varje cylinder. Det kan då bli olika flöden över cylindrarna vilket ger en opålitlig 
centrering. 
 
Ett annat problem är att cylindrarna mest troligt kommer trycka varandra ur läge 
eftersom de trycker blint på tid. Den pilotstyrda backventilen skyddar endast mot rörelse 
när cylindrarna inte är trycksatta. Det innebär att om en cylinder går trögare kan den bli 
bortryckt av den motsatta som går lättare. 
 

4.2 Simulering av nuvarande centreringsprincip 

Simuleringen validerar misstankarna om en icke pålitlig centrering, se figur 17. 
Slaglängden hos cylindrarna är olika, vilket visar en icke fungerande synkronisering. 
Trycket är fördelat lika till de två cylindrarna, som kan ses vid tryckgivarna som visar 
0,445 MPa. 

 
Figur 17: Simulering av nuvarande centreringsprincip i FluidSim 5. Notera olika slaglängd hos 

de två cylindrarna, vilket leder en icke-fungerande centrering. 
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4.3 Centrering med strypningar eller seriekoppling  

Ingen av dessa metoder är relevanta som lösning på centreringsproblemet. Centreringar 
med strypningar kommer vara beroende av tryck på cylindrarna medan seriekoppling 
kräver att alla cylindrar behöver bytas ut. Detta på grund av att kolvstången ser till så att 
retursidan och trycksidan inte har lika volym, vilket ledet till olika slaglängd hos 
cylindrarna. Övriga problem finns med seriekoppling, som dålig kvalitet på 
hydraulvätskan mellan cylindrarna då oljan inte byts ut. Det kan förkorta livslängden på 
cylindrarna avsevärt. 
 

4.4 Simulering med flödesdelare 

Simulering med en flödesdelare klarar av att synkronisera två cylindrar som är olika 
belastade, se figur 18. Flödesdelare visar sig vara en rimlig metod för att förbättra 
centreringarna, då den kan hantera olika belastning hos cylindrarna. 

 
Figur 18: Simulering med flödesdelare i FluidSim 5. 

 

4.5 Centrering med flödesdelare av spoltyp 

En flödesdelare av spoltyp är ett rimligt alternativ för att lösa problemen med 
centreringarna då den tryckkompenserat kan dela upp ett flöde oberoende av 
cylindrarnas belastning. 
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Fördelar:  

• Generellt billigare än en roterande. 

• Tystare och lite mindre än en 

roterande. 

• Litet läckage. 

Nackdelar: 

• Mer känslig för ändrade 

lastförhållanden, vilket vi har. 

• Mer känslig mot föroreningar. 

• Generellt mindre noggrann än en 

roterande. 

• Har inte alltid en kombinerande 

funktion i motsatt flödesriktning. 

 

4.6 Centrering med en roterande flödesdelare 

Den roterande flödesdelaren är en bra lösning för att få en bättre centreringsförmåga, då 
även denna kan dela upp flödet oberoende av cylindrarnas belastning. Fördelarna med en 
roterande väger dock tyngre, vilket gör den mer lämplig, främst på grund av känsligheten 
mot ändrade lastförhållanden, som är en nackdel hos en av spoltyp. 
  

Fördelar:  

• Högre noggrannhet än spoltyp. 

• Flödet kan delas i fler delar. 

• Enegieffektiva. 

• Mer resistenta mot föroreningar. 

• Har naturlig en kombinerande effekt i 

motsatt flödesriktning. 

 

Nackdelar: 

• Generellt dyrare än spoltyp. 

• Risk för tryckintensifiering. 

• Risk för kavitation. 

4.7 Centrering med positionsgivare 

En alternativ lösning om ökad noggrannhet krävs. Det går att montera en linjär 
positionssensor internt/externt, för att sedan reglera cylindrarna med två 
proportionalventiler. Breddmätningen i intagskuren bör då användas för en snabb och 
enklare reglering, då cylindrarna vet hur långt de ska slå ut. Denna lösning kan läggas på 
en kritisk plats där önskad noggrannhet vill förbättras, exempelvis vid svetsningen. 
 

Fördelar:  

• Mycket bra noggrannhet 

Nackdelar: 

• Två proportionalventiler bör användas 

till varje centrering, samt två linjära 

lägesgivare 

• Kalibreringsjobb krävs för att få 

systemet att fungera. Även jobb med 

regleringen krävs. 

• Om extern givare väljs hamnar den i 

oskyddad miljö. 

• Mycket dyr lösning över lag. 

 

4.8 Lösningsförslag 

Det lösningsförslaget som tagits fram består i huvudsak av en roterande flödesdelare. Det 
betyder att flödet kan delas lika oavsett vilket lastförhållande som äger rum hos 
cylindrarna. Även säkerhetsåtgärder har tagits i åtanke, då systemet är skyddat mot 
kavitation och tryckintensifiering, som kan uppstå ifall cylindrarna hamnar ur synk. 
Lösningsförslaget kan ses i figur 19 och består av följande. 
 

• Roterande flödesdelare: Delar upp flödet. 

• Tryckbegränsningsventil: Motverkar eventuell tryckintensifiering och skyddar 
flödesdelaren mot stora differenstryck. Kan även synkronisera cylindrarna vid full 
slaglängd. (kan komma inbyggd i flödesdelaren) 

• Backventiler: Skyddar systemet mot kavitation och tillåter synkronisering av 
cylindrar i hemmaläge. 
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• Trycksensor: Möjliggör styrning med tryck, vilket minskar cykeltiden. 

• Meter-in: Regleringen av flödet sker i form av ”meter-in”, vilket föredras i detta 
fall då ingen negativ last verkar under en centrering.  

• (Eventuellt en sensor för att veta när cylindrarna är i hemmaläge, likt vid pressen, 
detta endast för att minska cykeltid.) 

 

Figur 19: Lösningsförslag med en roterande flödesdelare. 

Eftersom det befintliga centreringssystemet inte kan garantera en tillförlitlig centrering 
ger lösningsförslaget möjlighet till en avsevärd förbättring hos centreringarna, som kan 
garantera att en korrekt och tillförlitlig centrering kan utföras. 
 

4.9 Noggrannhet på centrering med roterandeflödesdelare 

Eftersom noggrannheten på centreringarna bestäms av slaglängden kommer de skilja 
beroende på den aktiva slaglängden hos cylindrarna. På marknaden finns roterande 
flödesdelare som levererar en delning på ±2% [16]. Följande tabeller har tagits fram, som 
visar noggrannheten hos centreringarna då en flödesdelare används, se tabell 3—5. Värt 
att tillägga är att samtliga värden i tabellerna är ungefärliga, då längdmätningarna över 
centreringarna inte kan anses som exakta. 
 
Tabell 3: Noggrannhet [mm] hos de två centreringarna i intagskuren (C1 och C2). Där bredden 

visar de olika bredderna på råmaterial som ska centreras. 

                  Bredd (mm) 
 
 
 
Synkroniseringsfel 180 198 200 240 

1% ±1,1  ±1,0 ±1,0 ±0,8 

2% ±2,2 ±2,0 ±2,0 ±1,6 

3% ±3,3 ±3,0 ±3,0 ±2,4 

4% ±4,4 ±4,0 ±4,0 ±0,2 

5% ±5,5 ±5,1 ±5,0 ±4,0 
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Tabell 4: Noggrannhet [mm] hos de två centreringarna vid svets (C4 och C5). Där bredden visar 
de olika bredderna på råmaterial som ska centreras. 

                  Bredd (mm) 
 
 
 
Synkroniseringsfel 180 198 200 240 

1% ±1,1 ±1,0 ±1,0 ±0,8 

2% ±2,1 ±2,0 ±1,9 ±1,5 

3% ±3,2 ±2,9 ±2,9 ±2,3 

4% ±4,3 ±3,9 ±3,9 ±3,0 

5% ±5,3 ±4,9 ±4,8 ±3,8 

 
Tabell 5: Noggrannhet [mm] hos centreringen efter intagskur och innan press (C3 och C6). Där 

bredden visar de olika bredderna på råmaterial som ska centreras. 

                  Bredd (mm) 
 
 
 
Synkroniseringsfel 180 198 200 240 

1% ±0,8 ±0,7 ±0,7 ±0,5 

2% ±1,7 ±1,5 ±1,5 ±1,1 

3% ±2,5 ±2,2 ±2,2 ±1,6 

4% ±3,3 ±3,0 ±2,9 ±2,1 

5% ±4,1 ±3,7 ±3,6 ±2,6 

 

4.9.1 Rekommendationer till framtida arbete 

Från tabell 3—5 går det tydligt att se att den aktiva slaglängden hos cylindrarna direkt 
påverkar noggrannheten på centreringsförmågan. Det smalaste stålet (180 mm) kommer 
alltid att centreras med lägst noggrannhet om en flödesdelare används, medan det 
bredaste stålet med bredden 240 mm får högst noggrannhet. Avståndet över 
centreringarna är i många fall mycket större än det bredaste stålet, vilket resulterar i 
onödigt stora toleranser hos centreringarna då en onödigt lång slaglängd används. Vid 
vissa centreringar måste cylindrarna slå ut ca 80 mm innan de når det bredaste stålet 
(240 mm), och ännu mer för de smalare dimensionerna. Även cylindrarna vid svetsen, 
som är den mest kritiska punkten, har en lång slaglängd med minst 76,5 mm till bredaste 
stålet. I dessa fall borde cylindrarna flyttas närmare centrumlinjen om större 
noggrannhet önskas än de som presenterats ovan. Alternativt placeras en utfyllnad i 
cylindern som reducerar både slaglängd och flödesbehov, och då behöver cylindrarna inte 
flyttas inåt. 
 
Pumpen levererar ett flöde på 0–125 liter/min, vilket ger en fingervisning på ungefärlig 
storlek på roterande flödesdelare. På marknaden finns bland annat flödesdelare från 
Casappa som levererar en noggrannhet på 2%, med mängder av olika flöden att välja 
mellan. Det aktuella flödet hos cylindern är svårt att veta då ingen flödesgivare är 
installerad, samt att tiden är svår att mäta med hög noggrannhet. Eftersom vi vet 
dimensionerna på nuvarande cylindrar kan flödet tas fram med en korrekt tidmätning av 
en centrering, förutsatt att slaglängden är känd, vilket varierar beroende på vilken 
centrering som studeras samt bredden på stålet. 
 
Flödet styrs även till stor del av de ställbara strypningarna som reglerar flödet, vilket går 
att ändra i efterhand för att få ett mer önskvärt flöde till flödesdelaren. Vet man den 
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önskvärda hastigheten [m/s] hos centreringarna, kan flödet som krävs räknas ut med 
hjälp av ekvation 3 då kolvarean är känd, när val av flödesdelare ska göras. 
Lösningsförslaget går även att modifiera genom att exempelvis använda en flödesdelare 
som delar flödet i fyra delar (25/25/25/25). Detta skulle exempelvis kunna läggas in i 
intagskuren för att styra två centreringar från en flödesdelare. 
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5 Diskussion och slutsats 

Programmet FluidSim varit till stor nytta i arbetet, då simuleringar har validerat 
misstankarna om en icke-fungerande och opålitlig centreringsförmåga. När 
förbättringsförslaget togs fram föll valet på en roterande flödesdelare, då den ansågs ha 
många fördelar, men få nackdelar. 
 
Flödesdelaren av spoltyp valdes främst bort på grund av känsligheten för ändrade 
lastförhållanden [7], vilket är fallet då centrering utförs, och leder därmed till att dessa 
inte är lika pålitliga som de av roterande typ.  
 
Centrering med positionsgivare valdes bort eftersom tillräcklig noggrannhet ansågs 
möjlig med en roterande flödesdelare, vilket är en avsevärt billigare metod. 
Positionsstyrning är den mest noggranna metoden [5], men även den mest kostsamma, 
då det krävs två positionsgivare och två proportionalventiler för varje centrering. Om 
ökad noggrannhet krävs i finns detta som alternativ, om det inte går att uppnå med en 
flödesdelare, samt om budget finns. 
 
Centrering med seriekoppling valdes bort dels på grund av att alla cylindrar måste bytas 
ut, och dels för att oljekvaliteten blir dålig över tid mellan cylindrarna, vilket Olofsfors 
idag har problem med vid hålstansningens centreringar. 
 
Metoden med enbart strypningar valdes bort då den inte kan leverera en bra noggrannhet 
när cylindrarna upplever olika belastning, vilket krävs för en tillförlitlig 
centreringsförmåga. 
 
I lösningsförslaget har säkerhetsåtgärder för tryckintensifiering och kavitation gjorts. Det 
är dock värt att notera att dessa problem främst uppkommer då cylindrarna hamnar i 
osynk. I lösningsförslaget regleras även flödet med så kallat ”meter-in”, vilket valdes 
eftersom negativa laster ej verkar på cylindrarna då centrering utförs. Med ”meter-in” kan 
tryckintensifiering från cylindrarna, samt en onödig temperaturökning av hydraulmediet 
undvikas. Trycksensorn i lösningsförslaget sattes innan flödesdelaren för att spara 
kostnader, då det annars krävs dubbelt så många trycksensorer. Risken med detta är dock 
att om cylindrarna exempelvis kör fast av någon anledning, och bygger upp högt tryck i 
ledningarna innan flödesdelaren, kommer styrsystemet tro att en centrering har utförts, 
trots att den inte har det. 
 
Noggrannheten på centreringarna om en 2% noggrann flödesdelare används når inte 
riktigt upp till de ±1 mm som önskats. Trots detta är jag nöjd med resultatet, mycket tack 
vare att noggrannheten går att förbättra vid ändrad slaglängd. En noggrann centrering 
gick att åstadkomma utan att använda positionsmätning, vilket är ett avsevärt dyrare 
alternativ. 
 

5.1 Slutsats 

Sammanfattningsvis kan ingen tillförlitlig centrering förväntas med det nuvarande 
centreringssystemet, viket validerades med en simulering i FluidSim. Lösningsförslaget 
ger en möjlighet till en tillförlitlig centrering, då en roterande flödesdelare används. Om 
en flödesdelare med ett delningsfel på 2% används, kan noggrannheten förväntas ligga 
runt ±1,1—2,2 mm, beroende på vilken centrering det gäller, samt vilken bredd på 
råmaterial som ska centreras. Noggrannheten blir även starkt beroende av den aktiva 
slaglängden hos cylindrarna, vilket ger en möjlighet till snävare toleranser, om denna 
slaglängd minskas.  
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Där referenser till ”Atos.com” refererar till hydrauliska komponenter från bilaga B. 
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Bilaga A – Hydraulschema centreringar 

 

Figur B1: Hydraulschema över samtliga centreringar i aktuell del av produktionslinan för 
vägstål.
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Bilaga B – ”Består av”-lista centreringar (VB1 och 
VB3) 

 
Figur B2: Lista av komponenter hos båda typerna av centrering (VB1 och VB3). 


