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Utveckling av en stötprovningsanordning och testmetod för utvärdering av fästele-
ment under snabba skjuvförlopp
FILIP JOHANSSON, PHILIP GUNTERBERG
Institutionen för Industri- och Materialvetenskap
Chalmers Tekniska Högskola

Sammanfattning
Detta examensarbete syftade till att ta fram en testmetod för att analysera snabba
skjuvförlopp samt att designa en stötprovningsanordning för att testa skjuvhåll-
fastheten hos skruvar och bultar. Projektet genomfördes i samarbete med, och på
begäran av, Bulten Fasteners AB (BFAB). Begäran grundar sig på att skjuvnings-
brott av bultar har blivit ett vanligare problem som inträffar, speciellt i kollisioner
med elbilar, som har tunga batteripack monterade.

Arbetet inleddes med en undersökning av befintliga testmetoder samt standarder,
där Charpy-slagprov och fallviktsprov granskades. För att identifiera hur stor en
kollision som orsakade skjuvning hos en bult behövde vara, behövde de kritiska
faktorerna vikt, fallhöjd och skruvklassning bestämmas. Dessa var okända vid pro-
jektets start. Därför konstruerades en grovtestrigg med avsikt att fastställa dessa.
Tester visade att en fallhöjd på cirka 100 cm tillsammans med en vikt på 10 kg var
tillräcklig för att skjuva av de bultar och skruvar som var av intresse. Resultaten från
prototypfasen låg till grund för den slutliga designen av testriggen, som inkluderar
förbättrad skruvhållare, justerbar fallhöjd och ökad stabilitet.

Den framtagna testriggen är kompakt, demonterbar och anpassad för laboratorie-
miljö. För att säkerställa tillförlitliga resultat utvecklades en testmetod baserad på
standarden ASTM D2444-21, anpassad för skjuvningstester av bultar. Genom att
ha en standardiserad testmetod som ger repeterbara resultat kommer det bli mycket
lättare att få godkännande av kunder att använda produkten samt acceptera testre-
sultaten. Det är även en förutsättning för långsiktig affärsutveckling. Testmetoden
är lätt att använda samt ökar tillförlitligheten på mätvärdena.

Nyckelord: skjuvning, design, stötprovning, testmetod, bultar, skruvar, materialhåll-
fasthet.
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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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Förord
Detta examensarbete omfattar 15 högskolepoäng och är skrivet av Filip Johansson
och Philip Gunterberg vid Chalmers Tekniska högskola på Maskintekniksprogram-
met. Arbetet påbörjades i oktober månad 2024 vid institutionen för Industri- och
Materialvetenskap och avslutades i februari 2025. Arbetet har varit väldigt lärorikt
och vi har breddat våra kunskaper kring hur det är att arbeta som ingenjörer.

Idén kring att ta fram en testrigg för slagprovning hade sedan en tid tillbaka fun-
nits hos Bulten Fasteners AB (BFAB) och vi känner oss tacksamma för att vi fick
förtroendet att genomföra projektet.

Vi vill tacka vår examinator och handledare från Chalmers, Peter Hammersberg,
som har gett oss värdefulla tankar och vetenskapliga påpekanden, samt vår handle-
dare från BFAB, Emmy Pavlovic, som med sin erfarenhet och expertis inom området
bidragit med nyttiga idéer och bra återkoppling under projektets gång.

Ett stort tack ska även riktas till hela Teknik- och Innovationsavdelningen på BFAB,
som kontinuerligt har hjälpt oss nå vårt mål genom att bidra med sina kunskaper.

FILIP JOHANSSON, PHILIP GUNTERBERG, Göteborg, Februari 2025
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Akronymer

Nedan följer en lista över förkortningar som används 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 följer en förklaring av de symboler och beteckningar som förekommer i rap-
porten:

E Potentiell energi
m Massa
g Tyngdaccelerationen
h Höjd
τ Skjuvspänning
T Tvärkraft
A Snittarea
θ Vinkel
G Skjuvmodul
γ Skjuvtöjning
σb Brottgräns
σs Sträckgräns
N Newton
M Mega
Pa Pascal
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1
Inledning

1.1 Bakgrund

Under de senaste åren har BFAB sett mer och mer kundfrågor komma in på ämnet
skjuvhållfasthet av skruvar. Detta tycks vara länkat till montering av batteripack i
elektriska bilar. Vid en eventuell kollision med en elbil skapar det tunga batteriet
stora skjuvlaster på de skruvar som batteriet sitter monterat med, vilket leder till
att skruvarna kan skjuvas av.

Detta är ett nytt fenomen inom skruvförband, då designen vanligtvis fokuserar på
att skapa tillräcklig klämkraft för att skjuvning inte ska kunna ske överhuvudtaget.
Men med just de nya batteripacken får grövre skruvdimensioner ofta inte plats, så
för de extrema lastfallen vid en eventuell kollision räcker klämkraften inte till.

BFAB har börjat titta på materialutveckling för att skapa mikrostruktur med bättre
skjuvhållfasthet och behöver för denna utveckling kunna utföra enkla och snabba
tester med en tillhörande testprocedur. Bulten har redan tagit fram verktyg för att
kunna utföra långsamma skjuvtest i deras dragprovningsmaskin, men de behöver
även kunna testa snabba förlopp då det är relevant vid fallet av en kollision. Med
andra ord behöver BFAB en maskin för att kunna testa snabba skjuvförlopp på ett
så e�ektivt och tillförlitligt sätt som möjligt.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete är att utveckla en simpel provutrustning för att testa skjuv-
hållfasthet hos skruvar, axisymmetriska och runda produkter. Till detta behövs även
ett koncept tas fram som omfattar mätmetod och mätförfarande som passar in i de
förutsättningar som �nns hos BFAB och som uppfyller relevanta standarder. Ma-
skinen ska vara dimensionerad så att den är hanterbar och säker för att användas i
labbmiljö. Det ska även vara tydligt vilka dimensioner på skruvar som kan testas.

1.3 Mål

Den förväntade slutleveransen blir således design, ritningar, en komponentlista till
provutrustningen och en mätmetod för jämförelse av bultar efter skjuvning.
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1. Inledning

1.4 Avgränsningar

För att provutrustningen ska kunna användas och vara lönsam för Bulten Fasteners
AB så tillkommer det ett antal avgränsningar som rekommenderas att följa. Genom
diskussioner med personal från Bultens Teknik & Innovationsavdelning samt egna
initiativ av gruppen framfördes därför avgränsningarna nedan.

ˆ Test- och mätprocessen följer inte någon standard helt ut.
ˆ Skruvar och bultar med dimensionen M6, M8 och M10 kommer provas.

1.5 Precisering av frågeställning

ˆ Hur ska testanordningen vara utformad?
ˆ Vilka skruvdimensioner ska gå att testa?
ˆ Hur mycket vikt ska det gå att lasta och till vilken fallhöjd?
ˆ Vilka standarder kan följas?
ˆ Vilken kunskap �nns det idag om mätning av skjuvning hos bultar?
ˆ Hur ska skjuvning av skruvarna kvanti�eras?
ˆ Vad är det lämpligaste mätförfarandet för denna typ av karaktärisering?

2



2
Teori

I detta kapitel kommer den teoretiska bakgrunden till projektet att diskuteras, från
hur samt varför skjuvning uppstår från första början, till metallers struktur och
dess inverkan på materialegenskaper. En beskrivning av be�ntliga produkter på
marknaden kommer även att behandlas.

2.1 Vad är skjuvning

Skjuvning är en form av deformation som framkommer när två krafter verkar på en
kropp parallellt men i motsatt riktning. Detta innebär att kroppen ändrar form men
inte nödvändigtvis att volymen ändras. Skjuvning kan uppstå i �era olika fall, som
när byggnader utsätts för kraftiga vindar, det vill säga att taket förskjuts i sidled i
relation till bottenplattan, eller när bultar och skruvar trä�as av en smäll från sidan.
I �g. 2.1 visas en skruv utsatt för skjuvning.

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

Vad som får en kropp att börja skjuvas bestäms av �era olika faktorer så som vilket
material den är gjord av, dess mekaniska egenskaper, hur mikrostrukturen ser ut,
temperatur samt hur stor snittytans area är. När en kropp utsätts för skjuvning
uppstår det något som kallas skjuvspänningar i kroppen. Dessa spänningar kan be-
skrivas med ekvationen (2.1) som ger medelvärdet av skjuvspänningen över snittytan
på kroppen,� :

� =
T
A

(2.1)
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2. Teori

Där T är tvärkraften och A är snittytans area.

När ett material utsätts för skjuvspänningar så har materialet stor inverkan på
hur mycket skjuvning (deformation) som kommer att uppstå. Vad som bestämmer
hur mycket materialet skjuvas när en skjuvspänning,� , appliceras på materialet
är skjuvmodulen,G. Skjuvmodulen hos ett material kan beskrivas med ekvationen
(2.2) där 
 är skjuvtöjningen. Om ett material har hög skjuvmodul innebär det att
stora spänningar kommer att krävas för att deformera materialet elastiskt, vilket
innebär att det är styvt.

G =
�



(2.2)

2.2 Metallers mikrostruktur

När ett material utsätts för skjuvning förändras dess mikrostruktur på �era sätt be-
roende på spänningens storlek, temperaturen och materialets egenskaper. Metallers
mikrostruktur börjar redan på atomnivå, där atomerna bygger upp ett gitter enligt
�g. 2.2 nedan. Ett gitter är den regelbundna ordningen av atomer i ett fast mate-
rial, såsom en metall. Materialets egenskaper, såsom densitet och elasticitetsmodul,
påverkas av atomtyp samt vilken kristallstruktur atomerna är packade enligt. Inga
gitter är hundra procent perfekta, vilket innebär att det kan �nnas defekter såsom
tomrum och dislokationer. Tomrum är enstaka atomer som saknas i gittret och
dislokationer är en typ av tvådimensionella defekter som sträcker sig längs atom-
plan i gittret. Genom att tillsätta legeringselement kan man påverka materialets
egenskaper, exempelvis genom att minska rörligheten hos dislokationer och därmed
förändra dess mekaniska egenskaper [1].

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

Så kallade korn i metaller är områden som innehåller ett kontinuerligt gitter. Korn-
gränserna bildas där korn med olika riktningar möts. I rena metaller är alla atomer
av samma slag, men i legeringar �nns även andra ämnen i kristallstrukturen. Genom
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2. Teori

att bearbeta materialet, till exempel genom värmebehandling, går det att förändra
mikrostrukturen och därmed också materialets egenskaper. I �g. 2.3 nedan kan olika
typer av mikrostrukturer i stål ses.

Figur 2.3: Korngränser hos rent järn samt kolstål-legeringar (Ashby M, 2014, s.
578).

När en metall utsätts för en last högre än sträckgränsen så börjar dislokationer rö-
ra sig genom kristallplanen samt korngränserna. Det är detta som orsakar plastisk
deformation. Fortsätter metallen att utsättas för last efter detta kommer ytterligare
dislokationer att formas och så småningom att låsa varandra, även kallat deforma-
tionshärdning. Detta leder till att materialet blir hårdare, men även sprödare. Vid en
lägre grad av last som inte leder till brott blir istället korngränserna utdragna. Detta
är i vissa tillämpningar önskvärt och det kan uppnås genom till exempel valsning
där metallen rullas, enligt �g. 2.4.

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

2.3 Klassning av skruvars hållfasthet

Skruvar i stål är sedan lång tid tillbaka indelade i bestämda hållfasthetsklasser enligt
den internationella standarden ISO 898. Dessa klasser beskrivs via en si�erkod i
formen (x.y), där x anger det minsta värdet hos skruvens sträckgräns och y dess
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2. Teori

relation till brottgräns. Till exempel 8.8 eller 10.9. Det tal som står framför punkten
indikerar materialets lägsta brottgräns angivet i 100-tals MPa. Så i exemplet med
klassningen 10.9 indikerar si�ran tio en lägsta brottgräns på 1000 MPa. Si�ran nio
efter punkten indikerar kvoten mellan � s och � B . Detta betyder att nio står för
nittio procent av 1000 MPa, vilket innebär en lägsta sträckgräns på 900 MPa [2][3].

2.4 Be�ntliga provmetoder

I dagens läge �nns det redan be�ntliga metoder för att utsätta standardiserade
testexemplar (ej skruvar) för slagprovning. De två vanligaste metoderna ärCharpy-
slagningsprovsamt Fallviktsprov som båda �nns i varierande skalor anpassade för
hur kraftig stöt som önskas eller krävs. Dessa metoder är idag ej anpassade för
provning av skruvar, men är ändock mest relevanta för detta arbete.

2.4.1 Charpy-slagningsprov

Charpy-slagprovning är en vanlig metod för att testa mängden energi ett material
med en förbestämd fraktur kan absorbera under en hög deformationshastighet. Ett
exempel på be�ntlig utrustning kan ses i �g. 2.5 och består av en pendelarm med
en bestämd längd samt en vikt i änden av pendelarmen. För att få reda på hur
mycket energi som absorberas av materialet placeras testexemplaret i botten av
testapparaten. Därefter jämförs höjden pendelarmen släpptes ifrån med maxhöjden
pendelarmen uppnår efter sammanstötningen av testexemplaret. För att beräkna
den energi pendelarmen har vid sammanstötningen används ekvation (2.3).

E = m � g � h � (1 � cos�) (2.3)

Testexemplaret har en standardiserad geometri med ett litet v- eller u-format spår
i mitten för att skapa en bestämd brottplats. Detta säkerställer att brottet sker vid
samma plats på alla testexemplar, vilket underlättar jämförelsen mellan proverna.
Testexemplaret placeras på två stöd med spåret vänt bort från pendeln. Pendeln
trä�ar provets mittpunkt, vilket leder till ett kontrollerat brott.

Figur 2.5: Illustration av Charpy-modell (Wikimedia Commons, 2009).
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2. Teori

2.4.2 Fallviktsprov

Ett fallviktsprov utförs genom att släppa en vikt med känd massa från en bestämd
höjd direkt på testexemplaret. Utrustningen har ofta samma uppbyggnad som en
gammaldags giljotin. Nedan i �g. 2.6 ses ett exempel på en fallviktsprovmaskin.
Typiska material som kan provas med denna metod är termoplaster, kompositer
samt metaller. Den absorberade energin mäts genom att notera mängden energi
som krävs för att deformera eller bryta av testexemplaret.

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

Testexemplaren kan här ha olika geometri. Det går att prova både cylindriska och
rektangulära former. Till skillnad från Charpy-provningen måste inte testexempla-
ren ha v- eller u-formade spår om cylindriska objekt provas.

2.4.3 Begränsningar med be�ntliga provmetoder

Anledningen till att BFAB såg ett behov av att ta fram en maskin för snabba
skjuvförlopp, istället för att använda en be�ntlig maskin, var att de metoder som
�nns på marknaden idag saknar möjligheten att testa just skjuvning av skruvar och
bultar. Testerna är utformade för att mäta slagseghet genom böjning snarare än ren
skjuvning då Charpy- och fallviktsprovning innebär en punktlast på provexemplaret.
I de applikationer BFAB vill prova krävs en utbredd last som efterliknar verkliga fall
för skruvförband, enligt �g. 2.1. Metoderna saknar i dagsläget möjligheten att ha
testexemplaren fast inspända, vilket är viktigt för det önskade lastfallet. Det �nns
även brister kring när en skruv eller bult kan klassas som trasig.
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3
Metod

I detta kapitel följs en beskrivning av de metoder som har använts för att utföra
arbetet.

3.1 Förstudier

3.1.1 Undersökning av be�ntliga testanordningar

För att väcka inspiration och få mer information om slagtest utfördes en gransk-
ning av be�ntliga testanordningar som �nns på marknaden idag. Det gjordes genom
att söka information på internet, men även genom att besöka Chalmers egna verk-
stad och laborationssal. De två varianter av slagtester som är dominerande idag är
giljotin- och pendelarmsmodeller enligt kap. 2.4. Ett beslut behövde alltså tas kring
vilken metod som skulle användas.

3.1.2 Standarder

Förstudien inkluderade även en granskning av olika standarder såsom ISO 898 och
ASTM D2444-21 för att identi�era vilka riktlinjer som är relevanta att följa och
vilka krav som bör uppfyllas. Genom att tillverka och veri�era en produkt som
följer be�ntliga standarder kommer det att bli mycket lättare att få godkännande
av kunder att använda produkten samt acceptera testresultaten. Här undersöktes
standarder som gällde både giljotin- samt pendelarmsmodeller. Även standarder
gällande materialegenskaper studerades för att få information kring de laster olika
material klarade av under belastning. Enligt standarden SS-EN ISO 898-1 , som
behandlar mekaniska egenskaper för fästelement av kolstål, framgick det att skruvar
klassade 8.8 - 10.9 har en Impact Strength (slaghållfasthet) på min 27 Joule [2]. Detta
blev då en av utgångspunkterna för de kommande testerna.

3.1.3 Be�ntlig skjuvhållare på Bulten

Bulten hade under tidigare utveckling designat en skjuvhållare lämplig för långsam-
ma skjuvtest via kompression i deras dragprovsmaskin. Denna skjuvhållare visas
nedan i �g. 3.1 och består av en yttre platta, bakre platta och en mellanplatta. Den
yttre plattan samt mellanplattan har vardera ett genomgående hål där testskruven
förs in. Dessa hål sitter i en cylindrisk utbytbar del, vilket ger möjligheten att prova
olika dimensioner. De dimensioner som går att testa är M6, M8 och M10. Mellan-
plattan refereras hädanefter till som �puck� och är alltså den delen av hållaren som
utsätter skruven för skjuvlast när den belastas rakt uppifrån.
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