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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,

innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus pad omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen

innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.
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1. Sammanfattning

Detta projekt fokuserar pa utveckling av en ny generation av fastelement i material
benamnt B14 med en betydligt hogre hallfasthet an konventionella fastelement i
hallfasthetsklass 10.9 och 12.9 vilka anvands idag, dvs. nya fastelement har som mal att
ha en draghallfasthet hogre an 1400 MPa kombinerat med tillfredsstallande duktilitet.

Utveckling av nya ultrahdghallfasta fastelement ér for att mota 6kad efterfragan pa
innovativa applikationer for transportindustrin, att maximera effektiviteten pa kritiska
komponenter sasom motor, att garantera en trygg och langsiktig verksamhet, att minska
materialforbrukningen for fastelement och att minimera CO; utslapp.

Inom projektet har parallellt arbetats med verktygskonstruktion, kallformningsprocess,
varmebehandlingsprocess och simulering av skruvfoérbandsapplikationer. For den nya
typen av fastelement i B14-material har dessutom de karakteristiska mekaniska
egenskaperna tagits fram och monteringsparametrar samt riktlinjer for design utarbetats.
Den nya skruvférbandstekniken och utforandet av fastelement kommer att anvandas och
verifieras pa Scanias tunga lastbilar.

Tre deltagare, tva industriella foretag, Bulten Sweden AB och Scania CV AB och ett
forskningsinstitut, Swerea KIMAB AB, har gemensamt arbetat med och drivit projektet.
Projektet varade i tva ar, fran 2011-03-01 till 2013-02-28.

Mekaniska egenskaper vid bade rumstemperatur och forhojda temperaturer i form av
hardhet, hallfasthet, krypegenskaper, utmattning samt vateforsprodning ar for
nyutvecklade fastelement i B14 éverlagsna de for nérvarande anvénda traditionella
fastelementen i hallfasthetsklass 10,9 och 12,9. De framtagna testdatat dver mekaniska
egenskaper har ocksa anvants vid 2D Finit Elementsimulering (FE) och design for att
optimera skruvférbanden.

Egenskaper och karakteristiska skillnader for skruvférband med nyutvecklade B14-
materialet och nuvarande med skruvar i hallfasthetsklass 10.9 har undersokts med FE-
metoden i tre olika bulkmaterial, namligen aluminium, grajarn och C70 stal. Fyra olika
langder har modellerats for att kontrollera effekterna av inverkan av ingreppslangd.
Resultat sasom klamkraft och strackgrans hos skruven har bestamts genom att extrahera
spanningsresultat fran mittsektion hos skruven. 80 % av strackkraften, dvs. dragkraften
vid strackgransen vid rakt dragprov av en skruv, anges oftast som grénsen for hur mycket
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klamkraft en skruv kan leverera i ett skruvforband. Resultaten visade att B14-
applikationerna har hogre klamkraft och kréver langre ingreppslangd jamfort med
skruvforband med 10.9. FE-analys visar ocksa att bulk-materialet nar materialets
strackgrans innan den nar strackgransen for skruven vid korta ingreppslangder. Hogst
belastade omraden ar den forsta gangan, galler for bade skruv och bulkmaterial, i
overgang mellan stam och skruvhuvud och inre hornet av kontaktytan pa underlaget.

Det forvantas att denna nya fastelementteknik, som utvecklats i projektet, kommer att
genomforas inom svensk fordonsindustri och andra industrier som har ett krav eller en
konkurrensfordel med nya produkter med kompakt design och sparad vikt.

2. Bakgrund

I en typisk mellanstor bil finns det ca 2-3000 f&stelement med olika
hallfasthetsspecifikationer. S& manga fastelement har en total vikt pa omkring 30 kg.
Fastelement ingar i applikationer i kaross, dressing, chassi och drivlina. Fastelementen
anvands i de flesta fall vid omgivningstemperatur men i en del motorapplikationer vid
temperaturer pa upp till 500°C eller mer. De flesta fastelement som tillverkas idag
tillverkas av kallformningsstal (kolstal och laglegerade stal) med en hallfasthet pa mellan
800- 1000 MPa. De monteras i de flesta fall genom momentkontroll vilket innebdr att de
ar belastade under strackgransen for materialet.

Kontinuerlig utveckling av Ultra Hoghallfasta Stal (UHSS) gor det méjligt att producera
ny generation av fastelement med en betydligt hogre hallfasthet an de konventionella
fastelementen som anvands idag. Dessa hoghallfasta fastelement har stor potential for att
avsevart minska vikt och storlek av fastelement. I de flesta fall kan storleken pa
fastelementet minskas en dimension som t.ex. fran dimension M8 till M6 eller &nnu
mindre. Inte bara storleken pa fastelement, utan aven klamlangden kan minskas. Detta ar
fallet for applikationer i bade rumstemperatur och vid forhojd temperatur. Det uppskattas
att totalvikten av fastelement for en medelstor personbil med ny fastelementteknik, kan
minskas med cirka 28 kg, vilket motsvarar en minskning av CO,-utslépp av 3 g/km.

Den nya generationen fastelement kommer att besta av finkornigt, ultrarent, hardat
martensitiskt stal B14 med en brottgrans éver 1400 MPa. Pa denna héllfasthetsniva har
tidigare duktiliteten normalt hos denna typ av material varit kritisk. Stal B14 &r ett
laglegerat ultrarent kolstal, som hardas och anldps till martensit med en speciell utvald
varmebehandling. For att nd hog duktilitet och motverka kanslighet for vateforsprodning
har ultraren stalmetallurgi anvants med mycket lagt innehall av inneslutningar vilket i sin
tur har optimerat kemisk sammansattning, former, storlekar och 3D-férdelningar. Detta &r
darmed en unik typ av material som inte tidigare anvants for fastelement.
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Vad vi vet sa finns inget annat material av denna typ pa marknaden for fastelement. Det
ar kant att vissa europeiska konkurrenter har utvecklat 1400 MPa-stal for fastelement.
Detta material har emellertid ett annat metallurgiskt koncept och med lagre duktilitet &n
B14.

Det &r en utmaning att tillverka B14- fastelement for att méta okade krav fran
transportsektorn. Manga fragor och problem inom produktion sasom kallformnings- och
varmebehandlingsprocess, fastelementens prestanda och monteringsparametrar maste
vara besvarade och l6sta innan B14-fastelementen kommer att anvandas i full skala inom
fordonsindustrin.

3. Syfte

For att producera nya generationen fastelement av UHSS stal B14, ar malen for

projektet:

1. Utveckling av kallformningsprocessen och dess verktyg som anpassas till den
nya typen av fastelement.

2. Optimering av varmebehandlingsprocessen sa att den ar lampad for de nya
fastelementen i olika dimensioner.

3. Framtagning av mekaniska egenskaper och utvérdera kanslighet for
vatesprodhet for den nya typen av fastelement i applikationer vid bade
rumstemperatur och férhojd temperatur.

4. Utveckling av monteringsegenskaper for skruv, strackgransdragning och
”guidelines” for nya konstruktioner.

5. Demonstration av en pilotapplikation.

4. Genomforande

4.1. Kallformning och dess sekvenser

Vid kallformning av stal ar det av stor betydelse hur materialet flyter vid formningen i
verktygen i kallslagningsmaskinen. | projektet har verktygsdesign motsvarande de som
anvands vid kallformning av fastelement i hallfasthetsklasserna 8.8, 10.9 och 12.9 varit
utgangspunkt for att utreda om de aven fungerar for B14.

Gangningsoperationer har utforts med gangbackar med utférande enligt normala ISO-
toleranserer for gangor sasom bottenradier och stympningar. | och med att resultat fran
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utmattningsprovning har kunnat utnyttjas parallellt har det inte uppkommit behov av
justeringar for gangning. Vid gangning av skruvar efter hardning sa har behov av hogre
kapacitet i form av kraftigare maskiner utnyttjats da hardheten for B14-artiklar &r cirka
20% hogre.

Aven livslangden pa gangverktyg reduceras vid gangning efter hardning. Trots den hogre
hardheten hos B14-materialet sa ar duktiliteten god och mojliggor gangning efter
hardning. Detta gor ocksa att efterféljande gangningsprocess kunnat utforas med
standardgéngbackar.

4.2. Varmebehandling-hardning

Hé&rdprocessen for B14-material kraver avsevart hdgre anlépningstemperatur jamfort med
ovriga seghardade skruvar i hallfasthetsklass 8.8, 10.9 och 12.9. Projektet har anvant
anlépningstemperaturen bade 550 °C till 600 °C for B14 mot normalt 450 °C for de
ovriga seghéardade produkterna. | och med detta blir tillgangligheten mindre for en ugn i
en produktionslina dar omstaliningstider kravs. Detta kommer att vara realitet for Bulten
tills en separat hardlina for just B14 installerats eller annan 16sning finns.

Projektet har producerat artiklar i dimensionsomradet M8 — M16. Malet har varit att na
hallfastheten for brottgransen Ry, pa 1400 MPa. Detta har uppfyllts for alla dimensioner
mellan M10 — M16 med god kapabilitet. For M8 ligger den nagot lagre i vissa fall varfor
det &r av stort intresse att i ett eventuellt kommande projekt utreda vidare.

Materialet som anvants for alla de olika B14-dimensionerna har samma analys da de
kommer fran samma tillverkningsbatch.

4.3. Mekaniska egenskaper och kanslighet for vatesprodhet

Mikrostrukturen och hardhetsmatningar pa B14-skruvar visar pa normal struktur.
Hardhetsprofilen pa ganga ar viktig att kontrollera ur avkolningssynpunkt. Dessa tester
har utforts hos Bulten Sweden AB och Swerea KIMAB.

Dragprov har utforts pa standardiserade provstavar vid rumstemperatur och forhojda
temperaturer. Hallfasthetsprovningen ar vasentlig for att sakra prestanda for fastelement
utsatta for hoga spanningar utan att det ska leda till brott. Hallfasthetsegenskaperna vid
forhojda temperaturer har ocksa kontrollerats vid kryptester mot verifierade
varmhallfasthetsvarden. Hallfasthetsprovning har utforts hos Bulten Sweden AB och
Swerea KIMAB.

Utmattningsegenskaper for M10-skruvar i B14-material har utvérderats vid tre olika
mittspanningsnivaer 6;=0,4XRm nom,» 0,7X Rmnom 0Ch 0,9X R nom, dar R nom ar
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brottgransen. Jamforelse med M10-skruvar i hallfasthetsklass 10.9 har gjorts med
mittspénningen om=0,7X Ry, Utmattningsegenskaper &r kritiska for skruvforband vid
dynamiska pakénningar och 6ver lang tid. Utmattningsprovningarna har utforts enligt
géllande standard 1SO 3800 hos Swerea KIMAB.

-

Fig.1 (a) Instron test frame for tensile testing. (b) Fatigue test frame.

Kryptester har utforts vid forhéjda temperaturer upp till 450°C pa standardiserade provstavar
enligt gallande standard. Krypegenskaper &r kritiska for applikationer som utsatts for
forhojda temperaturer och langa drifttider. Kryptesterna har utforts hos Swerea KIMAB.

Fulcrum Upper

pullrod

Specimen

|

Thermocouples

Gauge
length

Extensometers

Lower
pullrod

Strain
transducers

Fig. 2 Bofors creep test frame and assembly.

Tre olika typer av tester har utforts for att undersoka kanslighet mot vétesprodhet hos
M10-skruvar i B14-material. Testerna inkluderar test baserad pa japansk metod som
bygger pa strackgransdragen skruv som doppas i saltsyra cykliskt varje dygn under 2
veckor, en metod med konstant spanning och en modifierad metod med 6kande spanning
hos skruven. Dessa tester har utforts hos Bulten Sweden AB och Swerea KIMAB.



Fig. 3 Hydrogen embrittlement test by Japanese method. Assembly and faile_d_ screw.

4.4. Utveckling av skruvmontering, strackgransdragning och guide-line for ny
design

Finit elementanalys utférdes med hjalp av programmet ABAQUS Implicit pa
skruvforband med 10.9-skruv och B14-skruv monterade i godsmaterial bestaende av
aluminium, grajarn och stal C70. Jamforelse mellan klamkrafter vid respektive
strackgrans har genomforts. Lokal plastisk deformation har uppskattats i relation till olika
ingreppslangder. Rekommendationer for atdragning av skruvar har tagits fram. Detta
arbete har genomforts hos Swerea KIMAB.

5. Misos

(Avg: 75%)
+1.4920403
414920403

F 414510403
214100403
+1.3090403
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= +1.1640+03
- +1.1238+03
+1.0820+03
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+1.0000+03
+1.2580.01

Fig. 4 Location of the initial plastic deformation in the screw head region.

4.5. Genomfoérande av en pilotapplikation

En pilotapplikation med B14-skruv i tunga fordon har studerats for att verifiera klamkraft
under termiska cykler. Resultatet har jamforts med anvandning av traditionella
fastelement.
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Kvarvarande klamkraft
-efter virmning vid 200°C

+ Godsmatenal
-5til 2541, 53HRC
-Total langd: 75mm
-Klamkangd 42mm

+ Skruv
-B14, M14x1.5x70
-10.9, M14x1.5x70

*  Montering-sirackgransdragning
-B14, 50Nm+120°
-10.9, S0Nm+20°*

» Check av kiasmkraft medelst ultraljud
-Mata skruv fore dragning, RT
-Mata skruv direki efter dragning, RT
-Varmeskap 1 vecka, 200°C
-Avsvalning il RT=> Mala skruv
Varmeskap 1 vecka, 200°C
-Avsvalning till RT= Mata skruv
-Fortsatt viirma och mata tills vidare
reducenng av kiamkraft ej sker

Fig. 5 Pilot application of B14 screw.

5. Resultat och maluppfyllelse

5.1. Resultat

| och med att B14-materialet har visat goda kallformningsegenskaper och till och med
battre kallformningsegenskaper dn dvriga material sa har inga andringar behovts i
nulaget. Materialet i B14 har inte deformationshardnat vid respektive
kallformningssekvens mer dn normalt for dvriga kallformningsstal.

Grundmaterialet i B14 och materialbehandlingen vid dragning av traden ar grunden till
att det har sa goda kallformningsegenskaper. De goda flytegenskaperna vid kallformning
ar ocksa positiva ur spricksynpunkt.

Kallslagningsoperationerna har genererat ett deformationshardnande och darmed
hardhetsokning fran tradmaterialets hardhet pa cirka 200 - 220 HV0,3 upp till 310 HV0,3
efter 4 kallformningssteg, métt axiellt utefter skruvens langd, se Fig 6 och 7.
Hardhetsokningen ar beroende pa deformationsgraden i olika delar av skruven. Dessa
varden ar fran en skruv med flansskruv med sexkantsskalle och relativt stor
deformationsgrad
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Measurements
HV0,3 Matt ner fran skalle, axiellt
mm TRADradiellt TRAD axiellt t:asteg 2asteg estep 4w steg
0,05 205 200 308 287 295 313
0,1 212 210 313 295 300 304
015 218 217 304 283 284 295
0.2 217 210 294 278 278 285
0,25 215 213 284 288 278 280
0.4 220 220 255 248 245 259
0.5 223 218 249 236 230 248
1 228 222 224 21 203 215
4 mm ner, radiellt skalle
0,05 253 243 257 260
0,1 265 280 259 261
0,15 267 270 280 288
02 263 270 261 278
04 267 263 280 287
05 276 285 254 283
07 275 279 251 278
1 284 286 254 273
15 278 284 250 270
2 284 280 258 278
3 283 262 264 278
4 286 285 267 274
5 297 287 265 279
6 295 292 263 262
HV0,3

1 249

2 283

3 283

4 264

5 233

Fig. 6 Hardhetsmatningar pa trad och efter 1:a kallformningssteg

2
1 238 213
2 268 257
3 218 251
4 m 268
5 m 275
6 269 m
7 213 280
8 231 m
9 284
10 232

Tempod

1 235

2 258

3 233

1 260

3 78

§ m

7 313

H 27

9 200

10 303

11 314

12 223

13 240

14 256

Fig. 7 Hardhetsmatningar efter kallformningssteg 2-4

En kort summering av undersékning av mikrostruktur och provningsresultat av
mekaniska egenskaper ges nedan. Mikrostrukturen bestaende av finkornig anlopt
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martensit och hardhetsprofilen 6ver tvarsnitt visas i figur 8a resp. 8b. Mikrostrukturen
och hardhetsprofilen ar normala. Fastan materialet bestar av anlopt martensit med hog
hardhet sa ar B14-skruvarna mindre kansliga for vateupptagning an ovriga traditionella.
Detta har verifierats genom olika testmetoder.

HARDMESS PROFILE

DISTANCE

(b)

Fig. 8 (a) Fine grained and tempered martensite of B14 screw. (b) Hardness profile.

Hallfasthet, kryp- och utmattningsegenskaper visas i figur 9. Hallfastheten avtar med
Okande temperatur emedan duktiliteten i stallet 6kar med stigande temperatur. Goda
krypegenskaper har observerats dven vid forhéjda temperaturer. Utmattningsegenskaper
ar battre for B14-skruv vid jamforelse med vanliga standardskruvar i hallfasthetsklass

iMPa)

YIELI¥TENSILE STRESS

B14 screw

10.9.

-
ELONGATIO AT RUPTURE
STRESS (MPa)
/
/
/
/ —
/ ~
/
_ m
. O
Stress amplitude (MPa)

TEMPERATURE (°C) e
\ Cycles (N)

(a) : T:IME TO RL‘PTURE (:1) : (C)

(b)

Fig. 9 Mechanical properties of B14 screw. (a)Tensile properties. (b) Creep properties.
(c) Fatigue properties.

FEM-analys visar att nivaerna hos klamkraften vid strackgransen ar avgorande. Darfor ar
dessa nivaer avgorande som "guidelines” vid atdragning av skruvar. Analyserna visar
ocksa att 30 % hogre klamkrafter erhalls vid strackgransen nar skruvar i B14-material
anvands jamfort med traditionella i 10.9.

En industriell applikation har genomférts genom att mata kldmkraftens variation med
héansyn till tid och vid forhojd temperatur. Kvarvarande klamkraft for B14 har jamforts
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med 10.9 under samma forhallanden. Kvarvarande klamkraft ar hogre for B14 jamfort
med 10.9.

5.2. Leverans till FFI-mal

Manga aktiviteter och uppgifter har genomforts och kompletterats for att uppfylla malen
for projektet. Resultatet fran projektet har medverkat till att:
e Utveckla och producera en ny generation av fastelement med ultrandg hallfasthet och
med hdg duktilitet.
e Minska materialatgang for fastelement och géra transportfordon lattare.
e Reducera emissioner och skadliga utslapp av véxthusgaser.
o Forbéttra effektiviteten hos kritiska komponenter for att mojliggora saker drift.
e Utveckla verktyg och testmetoder for sofistikerade experiment och simuleringar.
e Optimera skruvforband for allménna och avancerade applikationer.
e Skapa anvéandbara och applicerbara resultat och metoder.
e Oka internationell konkurrenskraft och marknadsandelar for svensk fordonsindustri.
e Stdrka nyckelkompetens, kunnande och erfarenheter for vidare utveckling av nésta
generation av fastelement.
e Oka kontakter mellan forskningsinstitut, komponenttillverkare och slutanvandare.
e Utbyta och férmedla kunskaper, information och teknologier.

Resultaten, FEM-analyserna och test-metodikerna i projektet ar ocksa relevanta for andra
industrier som infrastruktur, tillverkning och energisektor dar skruvférband anvands
frekvent.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den nya generationen med fastelement i B14-material har visat sig uppfylla alla
forvantade egenskaper. Darfor kan anvandning av fastelement i B14-material publiceras
och marknadsforas genom publicering pa Vinnovas hemsida. | sjalva verket har utbyte av
teknisk information och metoder skett kontinuerligt inom projektet mellan deltagande
parter och dven delgivits externa forskare, tillverkare och slutanvandare pa ett
seminarium inom FFI-programmet. Tilldggas kan att detta projekt ar relevant for ett
tidigare FFI-projekt "OptiFastening”. Projektdeltagarna i detta projekt Bulten Sweden
AB, Swerea KIMAB AB och Scania CV &r dven grundare av Swedish Fasteners Network
(SFN) dar implementering av modern skruvforbandsteknik for den svenska
fordonsindustrin sker.
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6.2 Publikationer

1.

B14 - Ultra high strength and ultra clean steel for light weight fastener, Bulten
Sweden AB, motesplats for framgangsrika verkstader!, Katrineholm, (2012)
Modelling 10.9 and B14 fasteners, report Swerea KIMAB, KIMAB-2012-116,
(2012)

Creep properties of B14 fasteners at elevated temperatures, report Swerea
KIMAB, (2013)

Hydrogen embrittlement test 10.9, 12.9 and B 14, Bulten Sweden AB,
Engineering report, 2012-08-R1, (2012)

Examination of hydrogen sensitivity of UHSS fasteners, report Swerea KIMAB,
(2013)

Fatigue properties of UHSS B14 screw, report Swerea KIMAB, KIMAB-2012-
112, (2013)

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Den nuvarande typen av fastelement i B14-material &r unik internationellt, inte bara som
ultra hoghallfast stal, utan ocksa for dess hoga duktilitet, vilket gor att det skiljer sig fran
konkurrenter.

1.

De viktigaste resultaten i projektet ar kapaciteten att producera ultra hoghallfasta
fastelement med tillfredsstallande egenskaper i industriell skala och att testa dessa
fastelement i befintliga fordon. Detta gor det mojligt att kommersiellt introducera
B14-skruvar pa marknaden i en nara framtid.

Nya och vardefulla data om mekaniska egenskaper som hallfasthet, kryp,
utmattning och kanslighet mot vateupptagning har tagits fram. Dessa data kan
utnyttjas for att simulera anvandning av skruvférband med B14, for att designa
utforande och dimensioner for fastelement och for att skapa driftsakerhet pa lang
sikt.

Genom att anvanda testdata sa har 2D-simulering utforts for att bedoma
spanningars och tojningars fordelningar i ett skruvférband. Beddmningarna ger
oss guidlines for konstruktion av fastelement och skruvférband.

God korrelation for amplituden hos kldamkraft vid teoretiska och praktiska férsok
har uppnatts for olika hallfasthetsklasser.

Olika testmetoder har utvecklats for att mota speciella krav.
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Skruvforband spelar och kommer fortséattningsvis att spela en viktig roll vid konstruktion
av fordon. Men prestanda hos skruvférband &r i manga fall inte maximalt utnyttjade till
strackgransen. For att tillampa detta krévs béttre monteringsmetoder, omfattande
materialdata for avancerad simulering och optimal design samt kontinuerlig 6vervakning
vid atdragning. Dessutom pagar standigt utveckling av nya material och
skruvforbandstekniker. Till exempel sa ar ett konkurrerande europeiskt material, icke-
martensitiskt, med hallfasthet upp till 1600 MPa under utveckling.

For att mota 6kad konkurrens och krav sa foreslas framtida arbete enligt foljande:

1. Utveckla nya och starkare material for skruvférband.

2. Utveckla/forbattra nya verktygssystem och varmebehandling for produktion av
nya och starkare fastelement.

3. Utveckla/anvanda 3D-simuleringsverktyg for avancerad och sofistikerad analys
av fordelning av spénningar och téjningar.

4. Utveckla/anvanda/standardisera test metoder for att uppna béattre och djupare
forstaelse av materials beteende sasom kopplingen mellan kryp och utmattning,
notch/gangors paverkan med avseende pa spanningskoncentrationer,
brottmekanismer och mekaniska egenskaper i kombination med miljo.

5. Studera inverkan av varmebehandling, kylhastighet, restspédnningar och
ytbehandling pa mekaniska egenskaper for fastelement med olika dimensioner.

6. Implementera ny fastelementteknologi inom svensk fordonsindustri och andra
industrier som har krav eller konkurrensfordelar med hjalp av latta och kompakta
produkter.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Buren & ) scania swerea|KIMAB

Kurt Andersson, Specialist Fasteners Engineering, Bulten Sweden AB
kurt.andersson@bulten.com, cell phone: +46705691356

Ellinor Ohlsson, Project leader, Bulten Sweden AB
ellinor.ohlsson@bulten.com, cell phone: +46768291675

UIf Sigvardsson, Manager Technical Centre, Bulten Sweden AB
ulf.sigvardsson@bulten.com, cell phone: +46702421902

Sinikka Keskitalo, Application engineer, Bulten Sweden AB
sinikkakeskitalo@bulten.com,
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Lars Gunnarsson, Head of UTMN - Materials Technology for Axle and Transmission,
Scania CV AB
lars.gunnarsson@scania.com,

Anders Johansson, Senior Fastening Engineer, Scania CV AB
anders.z.johansson@scania.com,

Arne Melander, Vice president,
arne.melnder@swerea.se, cell phone: +46705929087

Rui Wu, Research area leader, Swerea KIMAB AB
rui.wu@swerea.se, cell phone: +46734231174

Niclas Stenberg, Research area leader, Swerea KIMAB AB,
niclas.stenberg@swerea.se , tel: +46734169838

Aldin Delic, Researcher, Swerea KIMAB AB
aldin.delc@swerea.se, cell phone: +46722062809

Gunnar Leijon, Researcher, Swerea KIMAB AB
gunnar.leijon@swerea.se, cell phone: +46735370453
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