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Utveckling av en stotprovningsanordning och testmetod for utvirdering av fastele-
ment under snabba skjuvférlopp

FILIP JOHANSSON, PHILIP GUNTERBERG

Institutionen for Industri- och Materialvetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Detta examensarbete syftade till att ta fram en testmetod for att analysera snabba
skjuvforlopp samt att designa en stotprovningsanordning for att testa skjuvhall-
fastheten hos skruvar och bultar. Projektet genomférdes i samarbete med, och pa
begiran av, Bulten Fasteners AB (BFAB). Begéran grundar sig pa att skjuvnings-
brott av bultar har blivit ett vanligare problem som intraffar, speciellt i kollisioner
med elbilar, som har tunga batteripack monterade.

Arbetet inleddes med en understkning av befintliga testmetoder samt standarder,
dar Charpy-slagprov och fallviktsprov granskades. For att identifiera hur stor en
kollision som orsakade skjuvning hos en bult behévde vara, behovde de kritiska
faktorerna vikt, fallhojd och skruvklassning bestammas. Dessa var okanda vid pro-
jektets start. Darfor konstruerades en grovtestrigg med avsikt att faststéilla dessa.
Tester visade att en fallh6jd pa cirka 100 cm tillsammans med en vikt pa 10 kg var
tillracklig for att skjuva av de bultar och skruvar som var av intresse. Resultaten fran
prototypfasen lag till grund for den slutliga designen av testriggen, som inkluderar
forbéattrad skruvhallare, justerbar fallh6jd och 6kad stabilitet.

Den framtagna testriggen ar kompakt, demonterbar och anpassad for laboratorie-
miljo. For att sékerstéilla tillforlitliga resultat utvecklades en testmetod baserad pa
standarden ASTM D2444-21, anpassad for skjuvningstester av bultar. Genom att
ha en standardiserad testmetod som ger repeterbara resultat kommer det bli mycket
lattare att fa godkdnnande av kunder att anvinda produkten samt acceptera testre-
sultaten. Det ar dven en forutsittning for langsiktig affarsutveckling. Testmetoden
ar latt att anvinda samt okar tillforlitligheten pa matvéirdena.

Nyckelord: skjuvning, design, stotprovning, testmetod, bultar, skruvar, materialhall-
fasthet.






Development of an Impact Testing Device and Test Method for Evaluating Faste-
ners under Rapid Shear Loading

FILIP JOHANSSON, PHILIP GUNTERBERG

Department of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

Abstract

This thesis aimed to develop a testing method to analyze fast shear deformations
and to design an impact testing device to assess the shear strength of screws and
bolts. The project was carried out in collaboration with and at the request of Bulten
Fasteners AB (BFAB). The request arose from the increasing issues of shear failure
of bolts, particularly in collisions with electric vehicles with heavy battery packs
installed.

The work was done in three phases: mapping of existing methods, preliminary scre-
ening tests and final design of the test rig. The first phase began with mapping
of existing testing methods and standards, where Charpy impact testing and drop
weight tests were reviewed. A rough test rig was then constructed for screening of
critical factors such as weight, relevant testing ranges, screw grade and how large an
impact would need to be to cause shear failure in a bolt. Tests showed that a drop
height of approximately 100 cm was sufficient to shear bolts and screws of interest
with a 10 kg weight. The results from the prototype phase formed the basis for the
final design of the test rig, which includes an improved screw holder, adjustable drop
height, and increased stability.

The developed test rig is compact, detachable, and adapted for laboratory envi-
ronments. To ensure reliable results, a testing method was developed based on the
ASTM D2444-21 standard, tailored for shear tests of bolts. By having a legitimate
testing method that follows a standard, it will be much easier to gain customer ap-
proval for using the product and accepting the test results. The testing method is
easy to use and enhances the reproducibility of the measurement values. The pro-
ject has provided valuable insights into engineering product development and the
practical application of testing methods for fasteners.

Keywords: shear strength, design, impact testing, test method, bolts, screws, mate-
rial durability.
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Akronymer

Nedan foljer en lista 6ver forkortningar som anvédnds i denna rapport, ordnade i
alfabetisk ordning;:

BFAB Bulten Fasteners AB

C&E Cause and Effect

DOE Design Of Experiment

FMEA Failure Modes And Effects Analysis

P-map Process Map
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Nomenklatur

Nedan foljer en forklaring av de symboler och beteckningar som férekommer i rap-
porten:

E Potentiell energi
m Massa

g Tyngdaccelerationen
h Hojd

T Skjuvspéanning
T Tvarkraft

A Snittarea

0 Vinkel

G Skjuvmodul

vy Skjuvtojning

op Brottgrans

Os Strackgrins

N Newton

M Mega

Pa Pascal
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har BFAB sett mer och mer kundfragor komma in pa &mnet
skjuvhallfasthet av skruvar. Detta tycks vara lankat till montering av batteripack i
elektriska bilar. Vid en eventuell kollision med en elbil skapar det tunga batteriet
stora skjuvlaster pa de skruvar som batteriet sitter monterat med, vilket leder till
att skruvarna kan skjuvas av.

Detta ar ett nytt fenomen inom skruvférband, da designen vanligtvis fokuserar pa
att skapa tillracklig klamkraft for att skjuvning inte ska kunna ske ¢éverhuvudtaget.
Men med just de nya batteripacken far grovre skruvdimensioner ofta inte plats, sa
for de extrema lastfallen vid en eventuell kollision réacker klamkraften inte till.

BFAB har borjat titta pa materialutveckling for att skapa mikrostruktur med battre
skjuvhallfasthet och behéver for denna utveckling kunna utféra enkla och snabba
tester med en tillhorande testprocedur. Bulten har redan tagit fram verktyg for att
kunna utfora langsamma skjuvtest i deras dragprovningsmaskin, men de behover
daven kunna testa snabba forlopp da det ar relevant vid fallet av en kollision. Med
andra ord behover BFAB en maskin for att kunna testa snabba skjuvforlopp pa ett
sa effektivt och tillforlitligt satt som mojligt.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utveckla en simpel provutrustning for att testa skjuv-
hallfasthet hos skruvar, axisymmetriska och runda produkter. Till detta behovs dven
ett koncept tas fram som omfattar matmetod och méatforfarande som passar in i de
forutsdattningar som finns hos BFAB och som uppfyller relevanta standarder. Ma-
skinen ska vara dimensionerad sa att den ar hanterbar och sidker for att anvandas i
labbmilj6é. Det ska aven vara tydligt vilka dimensioner pa skruvar som kan testas.

1.3 Mal

Den forvantade slutleveransen blir saledes design, ritningar, en komponentlista till
provutrustningen och en métmetod for jamforelse av bultar efter skjuvning.



1. Inledning

1.4 Avgransningar

For att provutrustningen ska kunna anviandas och vara lénsam for Bulten Fasteners
AB sa tillkommer det ett antal avgrédnsningar som rekommenderas att f6lja. Genom
diskussioner med personal fran Bultens Teknik & Innovationsavdelning samt egna
initiativ av gruppen framfordes darfor avgrénsningarna nedan.

o Test- och méatprocessen foljer inte nagon standard helt ut.
e Skruvar och bultar med dimensionen M6, M8 och M10 kommer provas.

1.5 Precisering av fragestallning

o Hur ska testanordningen vara utformad?

o Vilka skruvdimensioner ska ga att testa?

o Hur mycket vikt ska det ga att lasta och till vilken fallhojd?

» Vilka standarder kan foljas?

o Vilken kunskap finns det idag om méatning av skjuvning hos bultar?

o Hur ska skjuvning av skruvarna kvantifieras?

o Vad ar det lampligaste métforfarandet for denna typ av karaktarisering?
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Teori

I detta kapitel kommer den teoretiska bakgrunden till projektet att diskuteras, fran
hur samt varfor skjuvning uppstar fran forsta borjan, till metallers struktur och
dess inverkan pa materialegenskaper. En beskrivning av befintliga produkter pa
marknaden kommer aven att behandlas.

2.1 Vad ar skjuvning

Skjuvning ér en form av deformation som framkommer nér tva krafter verkar pa en
kropp parallellt men i motsatt riktning. Detta innebar att kroppen dndrar form men
inte nédvindigtvis att volymen dndras. Skjuvning kan uppsta i flera olika fall, som
nar byggnader utsétts for kraftiga vindar, det vill saga att taket forskjuts i sidled i
relation till bottenplattan, eller nar bultar och skruvar traffas av en small fran sidan.
I fig. 2.1 visas en skruv utsatt for skjuvning.

Figur 2.1: Bult utsatt for skjuvning (Fastenal, 2009)

Vad som far en kropp att borja skjuvas bestams av flera olika faktorer sa som vilket
material den ar gjord av, dess mekaniska egenskaper, hur mikrostrukturen ser ut,
temperatur samt hur stor snittytans area ar. Nar en kropp utsatts for skjuvning
uppstar det nagot som kallas skjuvspanningar i kroppen. Dessa spdnningar kan be-
skrivas med ekvationen (2.1) som ger medelvérdet av skjuvspénningen éver snittytan
pa kroppen, 7:

T
T=7 (2.1)
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Dér T ar tvarkraften och A &r snittytans area.

Nér ett material utsitts for skjuvspanningar sa har materialet stor inverkan pa
hur mycket skjuvning (deformation) som kommer att uppsté. Vad som bestammer
hur mycket materialet skjuvas nér en skjuvspénning, 7, appliceras pa materialet
ar skjuvmodulen, G. Skjuvmodulen hos ett material kan beskrivas med ekvationen
(2.2) dér v ar skjuvtojningen. Om ett material har hog skjuvmodul innebéar det att
stora spanningar kommer att kravas for att deformera materialet elastiskt, vilket
innebér att det ar styvt.

G = (2.2)

5
2.2 Metallers mikrostruktur

Nér ett material utsatts for skjuvning forandras dess mikrostruktur pa flera satt be-
roende pa spanningens storlek, temperaturen och materialets egenskaper. Metallers
mikrostruktur borjar redan pa atomniva, dir atomerna bygger upp ett gitter enligt
fig. 2.2 nedan. Ett gitter &r den regelbundna ordningen av atomer i ett fast mate-
rial, sasom en metall. Materialets egenskaper, sasom densitet och elasticitetsmodul,
paverkas av atomtyp samt vilken kristallstruktur atomerna ar packade enligt. Inga
gitter ar hundra procent perfekta, vilket innebér att det kan finnas defekter sasom
tomrum och dislokationer. Tomrum &r enstaka atomer som saknas i gittret och
dislokationer ar en typ av tvadimensionella defekter som stricker sig léngs atom-
plan i gittret. Genom att tillsitta legeringselement kan man paverka materialets
egenskaper, exempelvis genom att minska rorligheten hos dislokationer och darmed
forandra dess mekaniska egenskaper [1].

Vacancies

Figur 2.2: Illustration av gitter med tomrum (Ashby M, 2014, s. 141).

Sa kallade korn i metaller &r omraden som innehaller ett kontinuerligt gitter. Korn-
granserna bildas dér korn med olika riktningar moéts. I rena metaller ér alla atomer
av samma slag, men i legeringar finns dven andra a&mnen i kristallstrukturen. Genom

4



2. Teori

att bearbeta materialet, till exempel genom virmebehandling, gar det att forandra
mikrostrukturen och ddrmed ocksa materialets egenskaper. I fig. 2.3 nedan kan olika
typer av mikrostrukturer i stal ses.

0.2 wt% C steel, 0.4 wt% C steel, 0.8 wt% C steel,
Pure Iron normalised normalised normallsed

-ﬁ; ; ut‘

. 20 um

Ferrite Ferrite + Pearlite Pearlite

Figur 2.3: Korngranser hos rent jarn samt kolstal-legeringar (Ashby M, 2014, s.
578).

Nér en metall utséitts for en last hogre an strackgransen sa borjar dislokationer ro-
ra sig genom kristallplanen samt korngrinserna. Det ar detta som orsakar plastisk
deformation. Fortsatter metallen att utsattas for last efter detta kommer ytterligare
dislokationer att formas och sa smaningom att lasa varandra, dven kallat deforma-
tionshardning. Detta leder till att materialet blir hardare, men &ven sprédare. Vid en
lagre grad av last som inte leder till brott blir istéllet korngrédnserna utdragna. Detta
ar i vissa tillimpningar onskvart och det kan uppnés genom till exempel valsning
dar metallen rullas, enligt fig. 2.4.

Figur 2.4: Utdragna korngranser efter valsning (ScienceDirect, 2020).

2.3 Klassning av skruvars hallfasthet

Skruvar i stal dr sedan lang tid tillbaka indelade i bestédmda héallfasthetsklasser enligt
den internationella standarden ISO 898. Dessa klasser beskrivs via en sifferkod i
formen (x.y), ddr x anger det minsta vardet hos skruvens strackgrans och y dess

5



2. Teori

relation till brottgrans. Till exempel 8.8 eller 10.9. Det tal som star framfér punkten
indikerar materialets lagsta brottgrans angivet i 100-tals MPa. Sa i exemplet med
klassningen 10.9 indikerar siffran tio en lagsta brottgrans pa 1000 MPa. Siffran nio
efter punkten indikerar kvoten mellan o, och op. Detta betyder att nio star for
nittio procent av 1000 MPa, vilket innebér en lagsta strackgrins pa 900 MPa [2][3].

2.4 Befintliga provmetoder

I dagens lédge finns det redan befintliga metoder for att utsdtta standardiserade
testexemplar (ej skruvar) for slagprovning. De tva vanligaste metoderna ar Charpy-
slagningsprov samt Fallviktsprov som bada finns i varierande skalor anpassade for
hur kraftig stot som oOnskas eller kravs. Dessa metoder dr idag ej anpassade for
provning av skruvar, men ar andock mest relevanta for detta arbete.

2.4.1 Charpy-slagningsprov

Charpy-slagprovning ar en vanlig metod for att testa mangden energi ett material
med en forbestamd fraktur kan absorbera under en hog deformationshastighet. Ett
exempel pa befintlig utrustning kan ses i fig. 2.5 och bestar av en pendelarm med
en bestdmd ldngd samt en vikt i 4nden av pendelarmen. For att fa reda pa hur
mycket energi som absorberas av materialet placeras testexemplaret i botten av
testapparaten. Darefter jamfors héjden pendelarmen slapptes ifran med maxhojden
pendelarmen uppnar efter sammanstétningen av testexemplaret. For att berdkna
den energi pendelarmen har vid sammanstotningen anvinds ekvation (2.3).

E=m-g-h-(1—cosd) (2.3)

Testexemplaret har en standardiserad geometri med ett litet v- eller u-format spar
i mitten for att skapa en bestamd brottplats. Detta sdkerstéller att brottet sker vid
samma plats pa alla testexemplar, vilket underldttar jamfoérelsen mellan proverna.
Testexemplaret placeras pa tva stod med sparet vant bort fran pendeln. Pendeln
traffar provets mittpunkt, vilket leder till ett kontrollerat brott.

5 o

Figur 2.5: [llustration av Charpy-modell (Wikimedia Commons, 2009).
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2.4.2 Fallviktsprov

Ett fallviktsprov utfors genom att slappa en vikt med kdnd massa fran en bestdmd
hojd direkt pa testexemplaret. Utrustningen har ofta samma uppbyggnad som en
gammaldags giljotin. Nedan i fig. 2.6 ses ett exempel pa en fallviktsprovmaskin.
Typiska material som kan provas med denna metod ar termoplaster, kompositer
samt metaller. Den absorberade energin mats genom att notera mangden energi
som krévs for att deformera eller bryta av testexemplaret.

Figur 2.6: Exempel pa giljotinmodell (Zwick/Roell, 2025).

Testexemplaren kan hér ha olika geometri. Det gar att prova bade cylindriska och
rektangulara former. Till skillnad fran Charpy-provningen maste inte testexempla-
ren ha v- eller u-formade spar om cylindriska objekt provas.

2.4.3 Begransningar med befintliga provmetoder

Anledningen till att BFAB sag ett behov av att ta fram en maskin fér snabba
skjuvforlopp, istéllet for att anvianda en befintlig maskin, var att de metoder som
finns pa marknaden idag saknar mojligheten att testa just skjuvning av skruvar och
bultar. Testerna ar utformade for att méta slagseghet genom bojning snarare én ren
skjuvning da Charpy- och fallviktsprovning innebar en punktlast pa provexemplaret.
I de applikationer BFAB vill prova kréavs en utbredd last som efterliknar verkliga fall
for skruvforband, enligt fig. 2.1. Metoderna saknar i dagsldget mojligheten att ha
testexemplaren fast inspanda, vilket ar viktigt for det oénskade lastfallet. Det finns
aven brister kring nér en skruv eller bult kan klassas som trasig.
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Metod

I detta kapitel foljs en beskrivning av de metoder som har anvints for att utfora
arbetet.

3.1 Forstudier

3.1.1 Undersokning av befintliga testanordningar

For att vacka inspiration och fa mer information om slagtest utfordes en gransk-
ning av befintliga testanordningar som finns pa marknaden idag. Det gjordes genom
att soka information pa internet, men éven genom att beséka Chalmers egna verk-
stad och laborationssal. De tva varianter av slagtester som ar dominerande idag &r
giljotin- och pendelarmsmodeller enligt kap. 2.4. Ett beslut behovde alltsa tas kring
vilken metod som skulle anvéndas.

3.1.2 Standarder

Forstudien inkluderade &ven en granskning av olika standarder sasom ISO 898 och
ASTM D2444-21 for att identifiera vilka riktlinjer som ar relevanta att folja och
vilka krav som bor uppfyllas. Genom att tillverka och verifiera en produkt som
foljer befintliga standarder kommer det att bli mycket lattare att fa godkédnnande
av kunder att anvianda produkten samt acceptera testresultaten. Har undersoktes
standarder som gillde bade giljotin- samt pendelarmsmodeller. Aven standarder
gillande materialegenskaper studerades for att fa information kring de laster olika
material klarade av under belastning. Enligt standarden SS-EN ISO 898-1 , som
behandlar mekaniska egenskaper for fastelement av kolstal, framgick det att skruvar
klassade 8.8 - 10.9 har en Impact Strength (slaghallfasthet) pa min 27 Joule [2]. Detta
blev da en av utgangspunkterna for de kommande testerna.

3.1.3 Befintlig skjuvhallare pi Bulten

Bulten hade under tidigare utveckling designat en skjuvhallare lamplig for langsam-
ma skjuvtest via kompression i deras dragprovsmaskin. Denna skjuvhallare visas
nedan i fig. 3.1 och bestar av en yttre platta, bakre platta och en mellanplatta. Den
yttre plattan samt mellanplattan har vardera ett genomgaende hal dar testskruven
fors in. Dessa hal sitter i en cylindrisk utbytbar del, vilket ger mojligheten att prova
olika dimensioner. De dimensioner som gar att testa &r M6, M8 och M10. Mellan-
plattan refereras hadanefter till som "puck” och ar alltsa den delen av hallaren som
utsatter skruven for skjuvlast nar den belastas rakt uppifran.

8



3. Metod

Figur 3.1: Befintlig hallare for langsam skjuvning.

3.2 Grovtester

Efter granskning av standarder och artiklar som &r relevanta for skjuvning av bultar
konstaterades det att informationen som insamlats inte var tillrdcklig. Darfor togs
beslutet att designa och bygga en prototyprigg for att utforska problemet ytterligare.

3.2.1 Planering

Genom att folja de angivna avgridnsningarna, standarder samt diskussioner med
BFAB fastslogs det vilken typ av information man ville ha ut fran att bygga en
testrigg. Detta innebar dven en borjan pa utformningen av prototypens design. In-
formationen som ville hamtas fran prototypen var hur mycket vikt som behdvdes,
samt vilken hojd som vikten skulle slédppas ifran for att skjuva bultar i de 6énskade
dimensionerna. For att fa ett ungefarligt varde pa hojd och vikt som skulle kravas
skrevs ett skript i Python enligt ekv. (3.1) for att simulera drop-testet. Det uppskat-
tades att ett viarde pa 110 Joule skulle racka gott och val for att uppna skjuvning pa
bultarna av intresse. Uppskattningen var baserad pa granskningar av fallviktstester.

E=m-g-h (3.1)

3.2.2 Design av grovtestrigg

I designen lag fokuset pa simplicitet, funktion och storlek. Ytorna hos BFAB var
begriansade, vilket innebar att testriggen inte fick ta upp for stor plats vare sig hori-
sontellt eller vertikalt. Har togs ett beslut om att ga vidare med fallviktsmodellen,
vilket innebar att testriggen enbart tog upp plats i vertikal riktning. Med hjalp av
ekv. (3.1) utfordes korta berdkningar for att fa fram en uppskattning kring hur hog
testriggen behovde vara. Har togs beslutet att en fallh6jd pa 110 centimeter, till-
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sammans med en vikt pa tio kilo, var tillrdcklig for att orsaka brott hos en skruv
med dimension M10 och klassning 10.9.

Skjuvhallaren, enligt kap. 3.1.3, fanns tillganglig och det konstaterades att den skulle
ga att anvanda aven i snabba skjuvforlopp. Har behévde dock en mindre modifiering
goras. Ett tunt lager av metallpapper, dven kallat skimspapper, lades emellan de tva
yttre blocken for att oka luftflodet och minska friktionen mellan pucken och de yttre
plattorna.

Det konstaterades éven att 10 kg vikten for riggen kunde skapas genom att anvinda
en vanlig viktskiva fran ett gym. Skjuvhallaren tillsammans med viktskivan var
viktiga da designen kretsade runt dessa. Designen bestar av tva skenor, aven kallade
ben, som féstes pa en bottenplatta enligt fig. 3.2. Benen leder viktplattan nedat,
utan att bromsa den, mot hallaren dir skruven sitter inspand. Hallaren placeras
vinkelrdatt mot viktskivan for att fa en centrerad sammanstotning.

Figur 3.2: Viktskiva med grovtestrigg Figur 3.3: Fardigtillverkad grovtestrigg

3.2.3 Utforande av tester

Syftet med att utfora tester var att fa en bekraftelse pa att designen fungerade samt
att skruvarna gick av vid den uppskattade fallhojden. Bulten planerar att utviardera
ett specifikt projekt med denna rig. For provningen valdes darfor en typ av skruv;
dimension M8 och klassning 8.8. Den valda skruven fordes in i hallaren som i sin
tur skruvades fast i testriggen. Person nummer ett forde in vikten i testriggen,
medan person nummer tva holl linjalen vid den férbestdmda hojden som vikten
skulle sldppas fran. Néar botten av vikten var i h6jd med linjalen skedde slappet och
darefter skedde kollisionen. Nedan i fig. 3.4 ses en bult utsatt for skjuvning fran
testerna med ett tydligt skjuvbrott; en stor forskjutning av centrumlinjen.
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Figur 3.4: Exempel pa skjuvd bult

3.3 Faktorforsok

Efter flera tester dar bultar skjuvats i prototypriggen bestdmde gruppen att hela
testproceduren behovde gas igenom grundligt for att hitta brister. Med brister menas
sadant som skulle komma att paverka testresultatet negativt, eller skapa spridning
i resultaten. For att identifiera bristerna i processen samt optimera dessa, anviandes
metoden Design of Experiment (DOE). Syftet med att eliminera dessa brister var
att 1 slutdndan fa mer tillforlitliga resultat.

3.3.1 Processkartlaggning

Processkartldggningen startade med att kartligga alla steg i testprocessen fran start
till slut med en sa kallad P-map [4]. Hér kallades varje steg i processen for Input.
Konsekvensen till varje Input kallades for Output. For att inte missa nagot steg
rekommenderades det att ga igenom testproceduren bade i huvudet samt praktiskt.
Detta gjordes flera ganger fran start till slut, &ven baklédnges - fran slut till start, sa
att ingen detalj som kunde ha en viktig inverkan pa resultatet skulle missas. For att
fa en uppfattning om vilken roll varje steg i processen hade, klassades varje Input i
form av S - Standard Operating Procedure, N - Noise eller C - Critical.

« Standard Operation Procedure - Procedurer som beskriver hur processen kors.

» Noise - Inputvariabler som paverkar dess Output, men som &r okontrollerbara
eller svara att styra. Luftfuktighet eller inomhusklimat ar tva exempel pa detta.

e Critical - Inputs som har stor paverkan pa dess outputs.
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3.3.2 C&E-matris

Nésta steg i DOE-processen var en direkt uppfoljare till processkartlaggningen. Ba-
serat pa den information som tillhandaholls i det tidigare steget skulle nu alla Inputs
virderas i relation till 6nskemalen i en Cause & Effect-matris [4]. Skalan som valdes
var 1, 3 eller 9, diar 9 innebar storst signifikans. Endast de inputs med hogsta betyg
gick vidare till nasta steg som var en FMEA. Resultatet fran C & E-matrisen kan
ses i Appendix.

3.3.3 FMEA

Syftet med att gora en FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) i detta fall var
att identifiera de risker (Failure Modes) som fanns med den befintliga testproces-
sen och designen av riggen samt hur det skulle ga att motverka dessa. Ytterligare
foljder av att gora en FMEA &r att tiden for produktutveckling kortas ned samt
att de kostnader som utvecklingen potentiellt medfér minskar. Till en borjan fordes
de hogst rankade Inputsen fran C & E-matrisen in i FMEA’n dar var och en av
dem beskrevs med vad som kunde ga fel i just det processteget, samt hur det kunde
paverka funktionen eller processen. Dessa rankades med 1, 4, 7 eller 10, dar 10 hade
hogst paverkan.

Niésta steg var att identifiera orsaken till dessa brister, alltsa hur de eventuellt kunde
uppsta fran forsta borjan. Med samma skala som tidigare rankades dessa baserat
pa hur frekvent de uppskattningsvis kunde uppsta, dar 10 innebar att det skedde
vid varje test. Genom att slutligen uppskatta hur val det gick att upptacka de
potentiella felen, d&ven har med samma skala som tidigare, genererades en summa.
Denna summa var produkten av alla tre rankningar och processen upprepades for
varje input. Resultatet fran FMEA:n framstélldes i ett paretodiagram, se fig. 3.5,
dar de faktorer som hade storst inverkan pa métresultatet listades. Den roda linjen
visar den sammanlagda andelen — alltsd hur mycket alla staplar tillsammans bidrar,
en efter en. Den borjar lagt och stiger tills den nar 100 %, vilket betyder att alla
delar ar inrdknade.
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Resultat fran FMEA
600 100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

200

30%

20%

10%

0 0%

Felplaserat skimspapper Underlaget &r fér mjukt Fér varmt/kallt i lokalen Skruven &r for kall/varm
Vikten slapps fran fel hojd Metallflisor finns kvar Linjalen halls vid fel hojd Féastelement borjar lossna

Figur 3.5: Resultat fran FMEA

3.4 Utforande av ytterligare tester

Efter utférandet av grovtester, framtagning av en P-map, C&E-matris samt en
FMEA konstaterades det att fler tester behdvde utforas. Detta var framst base-
rat pa de resultat som kom fran FMEA-dokumentet, dar det visade sig att korrekt
fallhojd ar en viktig faktor. De ytterligare testerna gjordes for att fa en uppfatt-
ning kring vilka hojder vikten skulle kunna sldppas ifran. Den slutgiltiga designen
av riggen kréaver en installningsbar release-mekanism for viktskivan, vilket kommer
medfora att vikten sldpps pa samma séitt varje gang. Detta kommer minimera in-
verkan av denna felkélla pa méatvardet. Fragan var alltsa vilket steglangdsmatt som
ar lampligt for release-mekanismen; om den méts i mm. eller centimeter.

De skruvar som provades var av dimension M10 med klassningen 8.8, alltsa en re-
lativt grov dimension. Fran de tidigare testerna som utférdes konstaterades det att
skruvar med klassningen 8.8 var segare, dvs mindre sproda én de med 10.9, vilket
medforde att de med klassning 8.8 kravde en hogre fallhojd for ett brott av skruven.
Baserat pa detta borjade testerna vid en fallh6jd pa 100 centimeter, dér fallhdjden
sedan minskades med en centimeter at gangen.

En skruv ansags som helt av nir dess centrumlinje var éver ca 30 % forskjuten, med
ogonmatt sett. Malet var att hitta de granser dar tio stycken gick helt av samt den
grans dar tio stycken holl. Genom att hitta den Gvre samt undre griansen for 100
% resp 0 % skjuvbrott skapades en uppfattning av spannet i dropp-hojd som &r
relevant. Detta ger vardefull insikt i hur stor steglingden fér droppmekanismen bor
vara. Detta innebar att ungefér tio skruvar provades vid varje sinkning av fallh6jden
for att hitta den nedre grénsen.
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Resultat

I detta kapitel sammanstélls resultaten av de grovtester som utfordes, hur det ledde
till den slutgiltiga designen samt den tillhérande testmetod som togs fram.

4.1 Utvardering av grovtester & grovtestrigg

Som foljd av testerna med prototypriggen framkom det att tio stycken av den valda
bulten Bufo-g med dimension M10 och klassning 8.8 gick helt av nar en 10 kg vikt
slapptes fran en hojd pa 99 cm och tio stycken bultar var intakta vid fallh6jden
76 cm. Detta faststallde att en centimeterskala pa fallhojden ger tillracklig upp-
l6sning for att kunna anvindas for karaktérisering av bultarnas skjuvmotstand for
slutdesignen. Ett annat viktigt resultat som framkom fran dessa tester var dven att
spridningen av brott bland bultar var véldigt stor.

Efter att ha utfort funktionsprov av prototypriggen synliggjordes dven vilka brister
som fanns i designen. Det konstaterades snabbt att dessa brister behovde atgérdas,
uppdateras eller forbattras i den slutgiltiga designen. De faktorer som paverkade he-
la testets gang mest samt hade storst inverkan pa resultatet var hallaren av bulten
samt momentet d& vikten slipptes manuellt. Aven andra faktorer sdsom prototypens
bottenplatta, skenor samt hur prototypen var sammansatt visade sig ha en negativ
effekt pa hela testprocessen. Se C&E-matris i Appendix.

Resultat av funktionsprov:

i. Det blev hog friktion mellan pucken och dess yttre plattor
ii. Det tog lang tid att byta en bult i hallaren
iii. Det inte gick att fa ut bulten ur hallaren utan att bryta av den for hand eller
saga av huvudet pa bulten ifall bulten inte skjuvades av helt

Detta var nagot som paverkade funktionen samt tiden det tog for att utfora ett test
pa ett negativt sitt. Da syftet var att kunna utfora snabba tester, var detta nagot
som alltsa behovde dndras i den slutgiltiga designen.

Den andra faktorn som hade en stor paverkan pa testprocessen var att vikten behov-
de hallas vid korrekt fallhdjd samt slappas manuellt. Detta innebar att det kravdes
tva personer for att utfora ett test. Att halla en 10 kg vikt fran specifika hojder
under flera tester ar dven nagot som inte ar hallbart i langden.
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Under testerna uppstod det dven andra storningar fran prototypriggen som inte hade
forutsetts. Exempelvis studsade hela testriggen uppat nar vikten slog i skruvhallaren
om ingen motvikt placerades pa bottenplattan. Detta ledde till att resultaten inte
blev palitliga. En annan storning som hade en negativ paverkan pa resultatet var
att viktskivan stotte emot glidskenorna under fallet, vilket i lingden skapar slitage
pa skenorna samt resistans pa vikten. Kollisionen kommer d& inte att ha full energi.
Aven detta var ndgot som behovde tas hinsyn till i den slutgiltiga designen.

Ett antal tester utfordes pa bultar med samma dimension men med de olika styrkor-
na 8.8 och 10.9. Testerna visade att bultarna med styrkan 8.8 holl battre &n bultar
med klassning 10.9. Hojderna respektive bultarna visas i tabell 4.1.

M10 8.8
M8 8.8 | M8 10.9 M10 10.9

bufoG

Lagsta hojd,
helt av

59%cm 50cm 100cm 90cm

Tabell 4.1: Légsta hojden som kravdes for att skjuva olika bultar helt under forsta
testfasen.
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4.2 Slutgiltig design

Nér testfasen med prototypriggen var slutford gick det att identifiera vilka delar som
behovde forbattras och dndras. Principen med att utsatta en bult for skjuvning fran
en sméll genom fallviktsprovning fastslogs for den slutgiltiga designen. Det var édven
ett onskemal fran BFAB att kunna montera ned testriggen for att kunna férvara den
pa valfritt stélle. Den slutgiltiga testriggen kan delas upp i tre huvudkomponenter:
vikthallare, ben samt skruvhallare och kan ses i fig. 4.1.

Figur 4.1: Slutgiltig design av testrigg

4.2.1 Vikthallare

For att kunna utfora tester pa egen hand, alltsa utan assistans av en annan person, sa
beh6vde den nya designen en mekanism for att halla uppe samt releasa viktskivan
som ska slappas. For att losa detta designades en omslutande vikthallare enligt
fig. 4.2.
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R

Sprint fér viktskiva

A

'O"\

Figur 4.2: Vikthallare

Vikthallaren omsluter bada benen och sitter fast med hjélp av integrerade fjaderbe-
lastade sprintar pa kortsidorna. De fjaderbelastade sprintarna féster i sin tur i halen
som finns pa sidan av benen for att halla uppe hela vikthallaren med viktskivan pa
onskad hojd. Vikten hélls fast med hjalp av en sprint som gar igenom vikthallarens
tva centrerade genomgaende hal. En distans lades éven till for att lattare kunna leda
sprinten till halet pa andra sidan. For att slappa vikten drar man ur sprinten fran
ett sikert avstand. Fjadersprintens del som faster i benet har en yttre diameter pa
9.525 mm, vilket ledde till att hélen i benen fick diametern 10 mm [5].

4.2.2 Ben

Den nya bendesignen, i fig. 4.3, skiljer sig fran prototypen, men de har samma
grundtanke sedan innan. Istallet for helt slidta viggar finns det nu hal fér bestamda
héjder som de fjaderbelastade sprintarna kan fasta i. Pa insidan av skenorna kommer
ytorna att vara téckta med teflon for att minska friktionen som kan uppsta mellan
den fallande vikten och benen. Det bestdmdes dven att forléinga benen till 1400 mm
for att kunna ha en hogsta fallhojd pa 110 centimeter. De sma hélen pa langsidorna
har syftet att kunna montera glidskenorna i teflon.
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Figur 4.3: Omdesignade ben

En simpel simulering av benet utfoérdes i programvaran ANSYS for att se vart den
storsta spanningen uppstar om 10 kg-vikten placeras i hojd med det femte halet
fran toppen. Som fig. 4.4 visar, uppstar den storsta spanningen pa 1.97 MPa déar
vikthallaren &r i kontakt med halet. Detta betyder att benet inte kommer att bojas
langre ner. Materialet som benet ér gjort av i denna simulering dr aluminium och
kraften som anvinds ar pa 74 N riktad rakt ner.

Tirne: 13
2025-02-1413:04

1,0678 Max
1,749z

1,5206

1,3119

1,0033

0,6747

0,65609

043746

0,41825
0,00022792 Min

025987
Mode 16970 8

Figur 4.4: Von Mises-spanning 6ver benet nar 10 kg-vikten ar placerad i det femte
halet fran toppen.
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4.2.3 Skruvhallare

For att kunna utfora tester pa ett snabbt och smidigt satt konstaterades det efter
testerna med prototypriggen att den befintliga skruvhallaren behévde optimeras.
Néar en bult blev skjuvad, men inte gick av helt, fastnade bulten i hallaren. Detta
ledde till att personen eller personerna som utforde testerna behovde saga av bultens
huvud, eller sldppa vikten en gang till sa att bulten gick av helt. Detta problem lostes
genom en design dér den ena sidoplattan av hallaren forléngdes utat samt delades i
tva delar enligt fig. 4.5 nedan.

vertika

skruvar

Figur 4.5: Optimerad skruvhallare

Genom att dela blocket i tva delar kommer det pa ett smidigt sétt ga att plocka
ut den skjuvade bulten ur skruvhallaren utan att den fastnar. Eftersom skruvar och
bultar med dimensionerna M6, M8 samt M10 ska kunna provas, kommer tre nya
framsidor med en 6ver- och underdel behéva tillverkas. Totalt sett blir det sex styc-
ken nya delar.

De tva vertikala skruvarna har till syfte att héalla ihop samt astadkomma klédmkraft
mellan 6vre och undre block for att i sin tur motverka att testbulten lyfter det 6vre
blocket vid kollisionen. For att askadliggora detta ar de tva blocken pa framsidan
genomskinliga i fig. 4.5 ovan. I det 6vre blocket finns tva vertikalt genomgéende hal
som ej dr gangade dar skruvarna gar igenom. Skruvarna faster sedan i det nedre
blocket i tva gdngade hal.

Eftersom att passningen mellan pucken i mitten och blocken pa dess utsidor i den
befintliga skruvhallaren var valdigt fin, behévde det laggas till luftningsspar dar ma-
terial togs bort enligt fig. 4.6 nedan. Detta gjordes for att undvika anviandning av
skimspapper mellan blocken som motverkade det vakuum som uppstod vid prov-
ning, vilket ledde till en resistans i kollisionsogonblicket.
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Figur 4.6: Luftspar i bakre blocket

4.2.4 Bottenplatta

Da originalbottenplattan inte var sarskilt bred eller lang, i kombination med att
benen blev hogre, behévde dimensionerna goras storre for att fa en stabilare grund.
Det var dven ett onskemal fran BFAB att applicera tva handtag vid kanterna for
att underliatta forflyttning av testriggen. Det har dven tillkommit ribbor pa undersi-
dan for att oka stabiliteten samt motverka fjadring nar vikten slar i skruvhallaren.
Bottenplattan ses nedan i fig. 4.7.

Figur 4.7: Uppdaterad bottenplatta
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4.3 Testprocedur

Med testprocedur avses hur provserier skall utformas och hur ett slutgiltigt prov-
resultat skall rdknas fram. Att ta fram en legitim testprocedur med vetenskaplig
bakgrund var till en bérjan nagot som sags som en av de storre utmaningarna med
projektet. Efter att ha gjort mer djupgaende lasning av de standarder som stude-
rades i borjan av projektet visade det sig dock att det fanns bra grunder att utga
ifran. Vissa delar fran standarderna gick att anvanda utan dndringar, medan vissa
delar behovde modifieras sett till funktionen och designen av testriggen.

For att kunna utfora tester utifran testproceduren beskriven i standarden behévde
definitionen av nar skruvar samt bultar ar hela eller trasiga bestdmmas. I standarden
ASTM D2444-21, som géller cylindriska plastror, definieras ett provexemplar som
underkénd néar sprickor eller delningar ar synliga med det nakna 6gat [6]. Detta mo-
difierades till att en skruv eller bult kan anses som underkénd nér en férskjutning av
dess centrumlinje kan ses med det nakna o6gat. En beskrivning om hur testmetoden
utfors stegvis beskrivs nedanfor.

4.3.1 Forberedelse

o Testexemplaren ska forvaras i rumstemperatur (ca 20-22 grader Celsius) i 40
timmar innan testerna utfors.

o Testerna ska utforas i ett rum dér konstant temperatur bibehalls under hela
testets gang.

4.3.2 Utforande

Testet utfors i tva steg.

1. Prelimindra tester
2. Slutgiltiga tester

4.3.2.1 Preliminara tester

Syftet med de preliminidra testerna ér att identifiera den optimala fallhojden infor
de slutgiltiga testerna.

1. Testa fyra exemplar fran fallhéjden 50 cm.

2. Om minst ett men inte alla exemplar gar sonder - ga vidare ga till testproce-
duren beskriven i (6) nedan.

3. Om alla fyra exemplar gar sonder, testa ytterligare fyra exemplar vid en lagre
fallhojd.

4. Om alla fyra exemplar haller, testa ytterligare fyra exemplar vid en hogre
fallhojd.

5. Nar en fallhojd hittats dar nagra haller samt nagra gatt sonder, ga vidare till
testproceduren beskriven nedan i (6).
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6. Nar en fallhojd hittats dar nagra héaller samt nagra gatt sonder, ska nya testex-
emplar delas in i tva grupper om minst 8 stycken i varje. Testa ena gruppen
pa en lagre fallhojd sa att betydligt farre an 50 % gar sonder. Testa den andra
gruppen pa en hogre fallhojd sa att betydligt fler &n 50 % gar sonder. Plotta
resultaten pa en sannolikhetsgraf. Se kap. 4.3.4. Detta blir underlaget till en
estimering av den optimala fallhdjden i det slutgiltiga testet.

4.3.2.2 Slutgiltigt test

1. Dela upp 100 exemplar i tva lika stora grupper.

2. Estimera, med hjalp av sannolikhetsgrafen fran de preliminara testerna samt
omdome, en fallhojd dar 85 % av exemplaren kommer godkdnnas och testa
den forsta gruppen fran denna hojd. Anteckna fallhojden samt hur manga
som godkéndes.

3. Estimera en fallhojd dar 85 % av exemplaren kommer underkannas och slapp
de resterande 50 exemplaren fran denna hojd. Anteckna fallhgjden samt hur
manga som godkandes.

4. Skapa en rak linje-plot av testresultaten pa en sannolikhetsgraf. Preliminéra
tester som utfordes pa samma fallhojd som de slutgiltiga testerna ska anvindas
for att rdkna ut andelen procent av testerna som godkdndes pa den hojden.
Alla andra resultat fran de prelimindra testerna kan ignoreras i syftet av fa
fram den slutgiltiga ploten.

5. Skdrningen av ploten med 50 % godkénd/underkénd-linjen visar den genom-
snittliga potentiella energin en bult klarar av utan att skjuvas. Detta ar slut-
resultatet.

6. Skarningen av ploten med 16 % eller 84 % godkéand/underkand-linjen skiljer
sig fran den genomsnittliga potentiella energin med en standardavvikelse.

Exempel pa en sannolikhetsgraf ses i kap. 4.3.4

4.3.3 Acceptabel data

o FoOr att datan ska vara acceptabel maste minst ett exemplar godkédnnas och
ett underkannas i varje grupp. I en grupp bor mindre an 50 % underkénnas.
Antalet godkédnda i de bada grupperna bor ha en differens pa minst 20.

e Om kravet ovan ej uppfyllts, maste ytterligare 50 exemplar provas vid en ny
fallhojd for att kompensera underskottet.

4.3.4 Sannolikhetsgraf

Siffrorna pa grafens vertikala sidor ska vara numrerade 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, ...
40, 50, 60, ... 99, 99.9, 99.99 enligt fig. 4.8 nedan eller liknande. Skalan maste
alltsa inte vara linjar. Dessa siffror star for andelen procent godkéanda eller icke
godkanda testexemplar. Anvandaren, eller personen som utférde testerna, ar den
som bestammer om enhet cm eller joule anvéinds pa den horisontella linjen. I detta
fall ska enheten cm anvindas med jémna intervall, t.ex. 40, 45, 50, ... 65 och 70
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cm for att kunna konvertera fallhojden till potentiell energi med hjalp av ekv. (3.1).
Ett exempel pa sannolikhetsgraf visas nedan i fig. 4.8.

PERCENT PERCENT
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0.1 99.9
0.5 99.5
1 99
2 ™ 98
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Figur 4.8: Exempel pa sannolikhetsgraf (ASTM International, 2021).

4.3.5 Rapportering

Rapporten ska innehalla foljande:

o Komplett beskrivning av de testexemplar som anvants (t.ex. tillverkare, ma-
terial, langd, dimension och klassning).

o Typ av hallare som har anvéants.
o Vilken vikt som har anvénts.
e Testtemperatur; hur exemplaren har forvarats samt rumstemperaturen.

o Olika typer av deformationer/brott hos testexemplaren. Varje exemplar ska
klassas som godként /icke godként.

o Datum da testerna utfordes.
« Bilder pé ifyllda sannolikhetsdiagram/grafpapper.
o Nyckelord.
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Diskussion

I den forsta fasen av tester testades en stor variation av bultar med dimensionerna
M8 och M10, med klassningarna 8.8 och 10.9. Ett intressant resultat som framkom
fran dessa tester var att bultar som hade den lagre klassningen 8.8 verkade halla
béttre én den starkare varianten 10.9. For att ta reda pa om detta stammer eller
inte kravs ytterligare tester eftersom vi vid detta tillfalle inte visste att spridningen
for brott av bultar var sa stor. Varfor en bult med lagre styrka haller battre mot
skjuvning fran en small kan bero pa att den &r segare och dédrmed mindre sprod,
vilket i sin tur leder till att bulten inte spricker och gar av under storre deforma-
tioner. For att faststilla detta behéver flera tester och forskning utforas, men det
lamnar vi at BFAB som fortsatt arbete.

Nar det géller matmetoden av nar en bult klassas som trasig finns det brister i den
nuvarande metoden. For tillfallet klassas en bult som trasig nadr man med det nakna
ogat kan se att centrumlinjen av bulten har forskjutits. Men hur vet man att alla
uppfattar forflyttningen av centrumlinjen likadant? Detta kan leda till att vissa bul-
tar klassas som intakta av vissa, medan samma bult klassas som trasig av andra. For
att undvika detta kommer en mer specifik matmetod behovas utvecklas av BFAB.
Istéllet for att man ska avgora med synen om bulten ar sonder kan man istéllet
anvanda sig av nagot verktyg. Detta verktyg kan vara ett simpelt skjutmatt eller en
mer avancerad maskin som ger en digital matning beroende pa hur hog noggrannhet
som vill uppnas.

Att folja en testprocess som efterliknar en standard ser vi vara férdelaktigt. Genom
att silja en produkt som &r validerad genom testning enligt standard blir det mer
attraktivt for kunder att kopa produkter fran BFAB. Det skulle dven kunna forma
framtida samarbeten. Genom att sélja skjuvklassificerade skruvar och bultar skulle
BFAB kunna bli marknadsledande och pa sa satt skapa helt nya marknader.

I den nuvarande designen av hallaren uppstar det inga spédnningar i bultarna nér de
utsatts for skjuvning fran testriggen. I verkliga fall uppstar det alltid nagon form av
spanning i bulten under dess anvandning da den alltid sitter fast inspand. For att fa
resultat som ar mer likt den verkliga situationen sa ar ett forslag pa fortsatt arbete
till BFAB att ytterligare en typ av skruvhallare designas. Alltsa, en hallare som
utsétter testbulten for en spanning som efterliknar verkliga fall i skruvférband. For
att uppna detta skulle man kunna designa om skruvhallaren sa att aven det bakre
blocket har ett genomgéaende hal for bulten. Med hjalp av en mutter pa baksidan av
det bakre blocket kan man d& applicera en 6nskad spanning pa den del av bulten
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5. Diskussion

som ska skjuvas. Da far man dock vara forsiktig sa att klamkraften inte blir for stor
och att mellanrummet dar skjuvningsplattan befinner sig inte krymper. Detta kan
leda till 6kad friktion mellan skjuvningsplattan och de yttre blocken.

Nagot som inte dr inkluderat i testriggen édr en skyddande barriar mellan hallaren
och omgivningen. For att oka sdkerheten mot splitter samt att inget ska kunna
komma i kldm mellan den fallande vikten och skruvhallaren, rekommenderas ett
skyddande plexiglas. Detta plexiglas kan vara format sa att det innesluter antingen
enbart skruvhallaren, eller skruvhallaren och benen s& man hamnar pa ett sédkert
avstand fran sméllpunkten.

Nér det galler vilket material som ska anvéndas till konstruktionen ger vi sista ordet
till BFAB. Men vi rekommenderar att bottenplattan och hallaren &r gjorda av stal
sa att konstruktionen star stabilt och blir tillrackligt hallfast. Benen och vikthalla-
ren rekommenderar vi att de ar gjorda av nagot lattare material som aluminium.
Anledningen till detta &r att vikthallaren och benen inte behover vara lika hallfasta
samt att det gynnar konstruktionen da den inte blir for tung. Benen och vikthallaren
kan vara gjorda av stal ocksa, men da kan tjockleken pa delarna behova justeras for
att vara mer anpassad till materialets hallfasthet och vikt.
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Slutsats

Att skjuvning uppstar pa fastelement som skruvar och bultar ar ett problem som har
okat de senaste aren, speciellt inom bilindustrin nar det géller kollision av elbilar.
Pa grund av detta vaxande problem behover mer forskning gillande skjuvning av
bultar och skruvar genomforas. Detta leder till att BFAB behéver en testrigg dér
det gar att utfora skjuvningstester pa bultar som efterliknar en kollision.

Testriggen som utvecklades blev en variant av en fallviktsprov-testrigg. Denna testrigg
fungerar genom att sldppa en 10 kg vikt fran onskad hojd, mellan 15 centimeter upp
till 110 centimeter, pa en skruvhallare som i sin tur skjuver en bult placerad i hal-
laren. Med denna uppstéllning gar det att berdkna hur mycket energi som kravs
for att skjuva centrumlinjen pa en bult som d& anses vara trasig. Testriggen har
en simpel och kompakt design som gor att den passar bra i labbmiljo. Den ar édven
designad sa att det enkelt ska ga att skruva isar delarna, sa att den kan plockas
undan och férvaras pa valfri plats nir den inte anvands. Testriggen &r utformad sa
att inga elektriska komponenter behovde integreras. En slutgiltig komponentlista
finns i Appendix.

For att kunna kvantifiera resultaten, har en tillhorande testmetod tagits fram. Me-
toden har en vetenskaplig grund med stora inspirationer fran standarden ASTM
D2444-21 [6], som har modifierats for att vara mer anpassad till den nya testriggen.

Slutligen sa har projektet gett en stor lirdom inom ingenjorskonsten, att anvinda
befintliga produkter och koncept till att skapa nagot nytt, samt att arbeta pa ett
strukturerat och metodiskt satt. Denna typ av arbete dr nagot som har gjorts under
hela projektets gang, som boérjade med att ta inspiration fran befintliga metoder
for att testa hur skruvar samt bultar beter sig vid en sméll. Aven BFABs befintliga
skjuvningshallare har ateranvants och blivit modifierad for att kunna utfora skjuv-
ning pa bultar fran en sméll pa ett mer effektivt satt.
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Appendix

I detta kapitel presenteras bilder, ritningar samt tabeller som kan vara av intresse
for lasaren, men som inte ar direkt nodvéandiga for att forsta innehallet i rapporten.
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Figur A.1: Assembly-ritning av prototyprigg



A. Appendix

Process Map

Project Title Impact testing
Belt: | | BU. | Date: #M#Wl Version: 2 | Page 1
Input | Class | I Step | | Output Notes
En skruv behover provas S Val av testmetod Planera for test
Bestamma skruvtyp S Bestallning av méatjobb Bestamning av matforfarande  T.ex. M8
Bestamma klassning S Val av rapporteringsform T.ex. 8.8
Val av testmetod S Prover ok Drop Weight
Val av héllare S Utrustning ok M6, M8 eller M10
Stalla fram testrigg S Kontrollera underlag
Funktionssékring av testrigg S Aterstalld testrigg Ev. skruva at fastande skruvar
Forslitningsgrad av héllare N Forberdelse Aterstalld hallare
Plocka fram hallare S Utrustning ok
Skimspapper mellan block C Ingen resistans/motstand motverkar "vakuum"
Plocka fram I&da med vald skruv S Forvara i rumstemp. i 40 h Testexemplar néra till hands
Plocka fram verktyg S Nodvandiga verktyg pa plats
Markera riktning p& skruven S Provexemplar ok
Lagga in skruven i testriggen S Skruv pa plats
Skruva ihop héllaren Cc Utrustning ok Klamkraft
Byte till stalhattor S Sékerhet ok Skyddar fétterna
Stoppa i Gronproppar S . . Sakerhet ok Skyddar hérseln
Aterstalld testrigg s Sakerhetsétgarder Stikerhet ok v
Aterstalld hallare s Sakerhet ok
Prover ok S Kontrollera utrustning
Utrustning ok S kontrollera sakerhet
Sakerhet ok S! Process ok
Nédvandiga verktyg pa plats S Process ok
Skruv pé plats S Process ok
Inomhusklimat N Temperatur ok Energiforluster
kontrollera underlag N Underlag ok Sprodhet skruv
Skruvar forvarade i rumstemp. i 40 h N Utfrande Process ok
Fora in vikten i testriggen S Process ok
Hélla linjalen vid vald slapphsjd Cc Process ok
Fora ned vikten i ratt hojd C Process ok
Process ok S! Vikten slapps
Vikten slapps S Skjuvd skruv
Skruva loss héllare S Visuell kontroll av hallare
Process ok S Giltligt test
Bestamning av méatforfarande N Kunskapsniva provare/rapportar skruv helt, delvis eller ej av
Visuell kontroll av hllare S Testresultat Hallare ok Information om skruv,
Skruva isar héllare S Fri skruv Information om problem
Skjuvd skruv S! Information om skjuvd skruv
Visuell kontroll av provad skruv S! Information om skjuvd skruv
Val av rapporteringsform S Rapport
Kunskapsnivé provare/rapportare N Korrekt rapportering
Dokumentera s! Provarkivering Info om fler tester behéver utféras
Ta bort metallflisor s! Efter testet Funktion ok Motverka friktion i nasta test
Skruva ihop hallaren S Funktion ok
Stadmaterial S Skrap
Rapport Nojd uppdragsgivare
Uppféljning ;:ﬁzm

Figur A.2: Process mapp
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A. Appendix

Six Sigma Cause and E

ffect Matrix

1 2
Rating of Importance to 10
Customer

s B

Key Process Outputs g g

g

Process Step Process Input Total
7 Forberdelse Funktionssékring av testrig 9 20
10 Forberdelse Skimspapper mellan block 9 90
13 Forberdelse Markera riktning pa skruve 9 20
19 Utforande Halla linjalen vid vald slapd 9 20
20 Utférande Féra ned vikten i ratt hojd 9 20
21 Utforande Vikten slapps 9 90
23 Utforande Inomhusklimat 9 20
24 Utfrande Underlag 9 90
25 Utférande Skruvens temperatur 9 20
29 Efter testet Ta bort metallflisor 9 20
8 Férberdelse Forslitningsgrad av hallare 3 30
15 Forberdelse Skruva ihop hallaren 3 30
1 Bestéllning av matjgen skruv behover provas 0 0
2 Bestéllning av métjq Bestamma skruvtyp 0 0
3 Bestéllning av métjqBestamma klassning 0 0
4 Forberdelse Val av testmetod 0 0
5 Forberdelse Val av hallare 0 0
6 Forberdelse Stélla fram testrigg 0 0
8 Forberdelse Plocka fram hallare 0 0
11 Forberdelse Plocka fram l&da med vald 0 0
12 Forberdelse Plocka fram verktyg 0 0
14 Forberdelse Légga in skruven i testrigge| 0 0
16 Sakerhetsétgarder  [Byte till stalhattor 0 0
17 Sakerhetsétgarder  [Stoppa i Gronproppar 0 0
18 Utférande Féra in vikten i testriggen 0 0
22 Utférande Skruva loss hallaren 0 0
26 Testresultat Visuell kontroll av héllare 0 0
27 Testresultat Skruva isér hallare 0 0
28 Testresultat Visuell kontroll av provad § 0 0
30 Efter testet Dokumentera 0 0
31 Efter testet Skruva ihop hallaren 0 0
Total 960 0 0 0 0

Figur A.3: C & E - matris
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A. Appendix

6 7 Glidskena__assembly m\\Qm>m:m|%mwm\\§Q __srorr
5 | 2 Benstod Benstod
4 7 Form for skruvhallare Hillare
E 2 Ben__assembly Ben__assy
2 7 Skruvhsllare _assembly Assembly
7 7 Bottenplatta testrigg
Pos nr Antal Beskrivning Artikelnummer
datum folerans|Generell yTjamnhet|Vyplacering [okala
i ’ =& 13

BULTEN Q

Ussembl 'y _uppdaterad-R

modellnann

Artikel node
Assembly _uppdaterad|

A wmmSw\ ly_nydesign__testrigg

7%0“

112

L

Assemblyritning med komponentlista, del 1 av 2

Figur A .4
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/

BULTEN Q)

Ussembl 'y _uppdaterad-R

nerell Tolerans|Generell yTjamnher|Vyplacering [Skala
i

Artikel / modellnami
Assembly _uppdaterad|

A wmmSw\ ly_nydesign__testrigg

7,:“ . ﬁ“\m\

L

Figur A.5: Assemblyritning med komponentlista, del 2 av 2



A. Appendix

5 7 viktplatta
4 2 Handtag
Ej 7 T-Handle Locking Quick-Release Pin 93680A531
2 2 78-8 Stainless Steel Refracfable 917124335
Spring Plunger
7 7 Glidskena
Pos nr Antal Beskrivning Artikelnummer
7 =& |72

BULTEN Q

" Glidskena _assembly-R

Glidskena_assembly_stdrre_hal

Vikthsllare _assembly

111

L

Assemblyritning av vikthallare med komponentlista

Figur A.6

VI



L

A. Appendix

-
4
c
[ | J
88 < o
N\ x 45°
8x R2 ‘
[ : 7
SKALA 21
[ g | s
] 1 T
ToPPVY - P
SKALAZ: 1 é
A
—]
]| =
B g D
(@) Il s ~ o .
[ ¥ I © [ (o
S sl o
=
— =)
A A-A
153 61 25
06
FRONTVY Troerad av |ﬁ EREET o
" Glidskena-R “Glitskens
BULTEN Q) [
‘ 110
[
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