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Utveckling av en stétprovningsanordning och testmetod for utvardering av fastele-
ment under snabba skjuvfoérlopp

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 genomfordes i samarbete med, och pa
begaran av, Bulten Fasteners AB (BFAB). Begaran grundar sig pa att skjuvnings-
brott av bultar har blivit ett vanligare problem som intrd [ad, speciellt i kollisioner
med elbilar, som har tunga batteripack monterade.

Arbetet inleddes med en undersokning 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, behévde de kritiska
faktorerna vikt, fallhéjd och skruvklassning bestdmmas. Dessa var okénda vid pro-
jektets start. Darfor konstruerades en grovtestrigg med avsikt att faststalla dessa.
Tester visade att en fallhojd 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 g till grund for den slutliga designen av testriggen, som inkluderar
forbattrad skruvhallare, justerbar fallnojd och okad stabilitet.

Den framtagna testriggen ar kompakt, demonterbar och anpassad for laboratorie-
miljo. For att sakerstalla 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 godkannande av kunder att anvanda produkten samt acceptera testre-
sultaten. Det ar aven en forutsattning for langsiktig a [@sutveckling. Testmetoden
ar latt att anvanda samt okar tillforlitligheten pa matvardena.

Nyckelord: skjuvning, design, stétprovning, 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 su Lcieht 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 anvands i denna rapport, ordnade i

alfabetisk ordning:

BFAB
C&E
DOE
FMEA
P-map

Bulten Fasteners AB

Cause and E [edt

Design Of Experiment

Failure Modes And E [edts Analysis
Process Map

Xi






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

Y Skjuvtojning

Ob Brottgrans

Os Strackgrans

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 kundfrdgor 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 skruvforband, 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 racker klamkraften inte till.

BFAB har borjat titta pad materialutveckling for att skapa mikrostruktur med béttre
skjuvhallfasthet och behdver fér denna utveckling kunna utféra enkla och snabba
tester med en tillhérande testprocedur. Bulten har redan tagit fram verktyg for att
kunna utféra langsamma skjuvtest i deras dragprovningsmaskin, men de behdover
aven kunna testa snabba forlopp da det ar relevant vid fallet av en kollision. Med
andra ord behdver BFAB en maskin for att kunna testa snabba skjuvforlopp pa ett
sa e ektivt och tillforlitligt satt som maijligt.

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 behdvs &ven
ett koncept tas fram som omfattar matmetod och matférfarande som passar in i de
forutsattningar som nns hos BFAB och som uppfyller relevanta standarder. Ma-
skinen ska vara dimensionerad sa att den ar hanterbar och saker for att anvandas i
labbmiljo. 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 matmetod for jamforelse av bultar efter skjuvning.



1. Inledning

1.4 Avgransningar

For att provutrustningen ska kunna anvandas och vara lonsam for Bulten Fasteners
AB sa tillkommer det ett antal avgransningar som rekommenderas att félja. Genom

diskussioner med personal fran Bultens Teknik & Innovationsavdelning samt egna
initiativ av gruppen framfordes darfor avgransningarna nedan.

Test- och matprocessen foljer inte ndgon standard helt ut.
Skruvar och bultar med dimensionen M6, M8 och M10 kommer provas.

1.5 Precisering av fragestallning

Hur ska testanordningen vara utformad?

Vilka skruvdimensioner ska ga att testa?

Hur mycket vikt ska det ga att lasta och till vilken fallh6jd?

Vilka standarder kan foljas?

Vilken kunskap nns det idag om matning av skjuvning hos bultar?

Hur ska skjuvning av skruvarna kvanti eras?

Vad ar det lampligaste matférfarandet for denna typ av karaktérisering?



2

Teorli

| 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 be ntliga produkter pa
marknaden kommer aven att behandlas.

2.1 Vad ar skjuvning

Skjuvning ar en form av deformation som framkommer nar tva krafter verkar pa en
kropp parallellt men i motsatt riktning. Detta innebar att kroppen andrar form men
inte nédvandigtvis att volymen andras. Skjuvning kan uppsta i era olika fall, som
nar byggnader utsatts for kraftiga vindar, det vill sdga att taket férskjuts i sidled i
relation till bottenplattan, eller nar bultar och skruvar tra as av en small fran sidan.

| g. 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 era 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 spanningar kan be-
skrivas med ekvationen (2.1) som ger medelvardet av skjuvspanningen over snittytan
pa kroppen, :

(2.1)

T
A
3



2. Teori

Dar T ar tvarkraften och A ar snittytans area.

Nar ett material utsatts for skjuvspanningar sa har materialet stor inverkan pa
hur mycket skjuvning (deformation) som kommer att uppsta. Vad som bestammer
hur mycket materialet skjuvas nar en skjuvspanning, , appliceras pa materialet
ar skjuvmodulen, G. Skjuvmodulen hos ett material kan beskrivas med ekvationen
(2.2) dar ar skjuvtojningen. Om ett material har hog skjuvmodul innebar det att
stora spanningar kommer att krévas for att deformera materialet elastiskt, vilket
innebar att det ar styvt.

G= - (2.2)

2.2 Metallers mikrostruktur

Nar ett material utséatts for skjuvning forandras dess mikrostruktur pa era satt be-
roende pa spanningens storlek, temperaturen och materialets egenskaper. Metallers
mikrostruktur borjar redan pa atomniva, dar atomerna bygger upp ett gitter enligt

g. 2.2 nedan. Ett gitter ar den regelbundna ordningen av atomer i ett fast mate-
rial, sisom en metall. Materialets egenskaper, sdsom densitet och elasticitetsmodul,
paverkas av atomtyp samt vilken kristallstruktur atomerna ar packade enligt. Inga
gitter ar hundra procent perfekta, vilket innebar att det kan nnas defekter sdsom
tomrum och dislokationer. Tomrum &r enstaka atomer som saknas i gittret och
dislokationer ar en typ av tvadimensionella defekter som stracker sig langs atom-
plan i gittret. Genom att tillsatta legeringselement kan man paverka materialets
egenskaper, exempelvis genom att minska rorligheten hos dislokationer och darmed
forandra dess mekaniska egenskaper [1].

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

Sa kallade korn i metaller & omraden som innehaller ett kontinuerligt gitter. Korn-
granserna bildas dar korn med olika riktningar moéts. | rena metaller ar alla atomer
av samma slag, men i legeringar nns &ven andra amnen i kristallstrukturen. Genom

4



2. Teori

att bearbeta materialet, till exempel genom varmebehandling, gar det att forandra
mikrostrukturen och darmed ocksa materialets egenskaper. | g. 2.3 nedan kan olika
typer av mikrostrukturer i stal ses.

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

Nar en metall utsatts for en last hogre an strackgransen sa borjar dislokationer ro-
ra sig genom kristallplanen samt korngranserna. 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, aven kallat deforma-
tionshardning. Detta leder till att materialet blir hardare, men aven sprodare. Vid en
lagre grad av last som inte leder till brott blir istéllet korngranserna utdragna. Detta
ar i vissa tillampningar 6nskvart och det kan uppnas genom till exempel valsning
dar metallen rullas, enligt g. 2.4.

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

2.3 Klassning av skruvars hallfasthet

Skruvar i stal ar sedan lang tid tillbaka indelade i bestamda hallfasthetsklasser enligt
den internationella standarden 1SO 898. Dessa klasser beskrivs via en si erkod i
formen (x.y), dar 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 framfor punkten
indikerar materialets lagsta brottgrans angivet i 100-tals MPa. Sa i exemplet med
klassningen 10.9 indikerar si ran tio en lagsta brottgrans pa 1000 MPa. Si ran nio
efter punkten indikerar kvoten mellan ¢ och g. Detta betyder att nio star for
nittio procent av 1000 MPa, vilket innebar en lagsta strackgrans pa 900 MPa [2][3].

2.4 Be ntliga provmetoder

| dagens lage nns det redan be ntliga metoder for att utsatta standardiserade
testexemplar (ej skruvar) for slagprovning. De tva vanligaste metoderna &harpy-
slagningsprovsamt Fallviktsprov som bada nns i varierande skalor anpassade for
hur kraftig stét som onskas eller krdvs. Dessa metoder ar idag ej anpassade for
provning av skruvar, men &r &ndock 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 hdog deformationshastighet. Ett
exempel pa be ntlig utrustning kan ses i g. 2.5 och bestar av en pendelarm med
en bestamd langd samt en vikt i anden av pendelarmen. For att fa reda pa hur
mycket energi som absorberas av materialet placeras testexemplaret i botten av
testapparaten. Darefter jamfors hojden pendelarmen slapptes ifran med maxhéjden
pendelarmen uppnar efter sammanstétningen av testexemplaret. For att berdakna
den energi pendelarmen har vid sammanstotningen anvands ekvation (2.3).

E=m gh (1 cos) (2.3)

Testexemplaret har en standardiserad geometri med ett litet v- eller u-format spar
I mitten for att skapa en bestadmd brottplats. Detta sékerstéller att brottet sker vid
samma plats pa alla testexemplar, vilket underlattar jamforelsen mellan proverna.
Testexemplaret placeras pa tva stod med sparet vant bort fran pendeln. Pendeln
tra ar provets mittpunkt, vilket leder till ett kontrollerat brott.

Figur 2.5: lllustration av Charpy-modell (Wikimedia Commons, 2009).



2. Teori

2.4.2 Fallviktsprov

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

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

Testexemplaren kan har 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 be ntliga provmetoder

Anledningen till att BFAB sag ett behov av att ta fram en maskin for snabba
skjuvforlopp, istallet for att anvanda en be ntlig maskin, var att de metoder som
nns pa marknaden idag saknar mojligheten att testa just skjuvning av skruvar och
bultar. Testerna ar utformade for att méata slagseghet genom bdjning snarare an ren
skjuvning da Charpy- och fallviktsprovning innebar en punktlast pa provexemplaret.

| de applikationer BFAB vill prova kravs en utbredd last som efterliknar verkliga fall
for skruvforband, enligt g. 2.1. Metoderna saknar i dagslaget mojligheten att ha
testexemplaren fast inspanda, vilket ar viktigt foér det onskade lastfallet. Det nns
aven brister kring nar en skruv eller bult kan klassas som trasig.
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Metod

| detta kapitel foljs en beskrivning av de metoder som har anvants for att utféra
arbetet.

3.1 Forstudier

3.1.1 Undersokning av be ntliga testanordningar

For att vacka inspiration och f& mer information om slagtest utférdes en gransk-
ning av be ntliga testanordningar som nns pa marknaden idag. Det gjordes genom
att soka information pa internet, men aven genom att besoka Chalmers egna verk-
stad och laborationssal. De tva varianter av slagtester som ar dominerande idag ar
giljotin- och pendelarmsmodeller enligt kap. 2.4. Ett beslut behovde alltsa tas kring
vilken metod som skulle anvandas.

3.1.2 Standarder

Forstudien inkluderade aven en granskning av olika standarder sdsom 1SO 898 och
ASTM D2444-21 for att identi era vilka riktlinjer som &r relevanta att folja och
vilka krav som bor uppfyllas. Genom att tillverka och veri era en produkt som
foljer be ntliga standarder kommer det att bli mycket lattare att fa godkannande
av kunder att anvanda produkten samt acceptera testresultaten. Har undersoktes
standarder som gallde bade giljotin- samt pendelarmsmodeller. Aven standarder
gallande materialegenskaper studerades for att fa information kring de laster olika
material klarade av under belastning. Enligt standarden SS-EN I1SO 898-1 , som
behandlar mekaniska egenskaper for fastelement av kolstal, framgick det att skruvar
klassade 8.8 - 10.9 har en Impact Strength (slaghallfasthet) p4 min 27 Joule [2]. Detta
blev da en av utgangspunkterna for de kommande testerna.

3.1.3 Be ntlig skjuvhallare pa Bulten

Bulten hade under tidigare utveckling designat en skjuvhallare lamplig for langsam-
ma skjuvtest via kompression i deras dragprovsmaskin. Denna skjuvhallare visas
nedani g. 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 ar M6, M8 och M10. Mellan-
plattan refereras hadanefter till som puck och &r alltsa den delen av hallaren som
utsatter skruven for skjuvlast nar den belastas rakt uppifran.
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