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Sammanfattning

Utvecklingen av produkter inom motorsporten ar viktig ur flera aspekter.
Dels for att miljoaspekten kring motorsport ar mer aktuell dn ndgonsin
och for att ny teknologi gor det mojligt att optimera fordonen mer. Den
har rapporten handlar om att optimera ett insug till en specifik forbran-
ningsmotor, Volvos motor B234 16v. Insuget modelleras i programmet
SolidWorks, dar en CAD-fil tas fram. Fran denna CAD-modell ska insu-
get sedan konstrueras genom additiv tillverkning. Uppgiften var att op-
timera gasflodet och producera en produkt som &r lédttare an originalpro-
dukten, i ett polymermaterial som klarar de temperatur och 16sningsme-
delskrav som ett insug till en forbranningsmotor kraver. Reverse engine-
ering anvandes for att matcha de bada flansarna pa varsin sida om insu-
get mot motor och spjallhus. Ett antal olika versioner av insug modelle-
rades och testades for optimalt gasflode. Fran detta valdes den bast fl6-
dande versionen ut. En polymer, PA12 (polyamide) Nylon glasfilled, pre-
senterades som det bast tankbara materialet for den additiva tillverk-
ningen av insuget. Genom att anvianda det presenterade materialet kunde
en viktminskning pa 37% uppnas. Det fardiga insuget skall sedan testas i
motorbank av uppdragsgivaren for att jamforas med ett insug som modi-
fierats efter Trendabs ursprungliga process. Efter arbetet kunde det kon-
stateras att processen som anvants i arbetet inte bara dr sparar pengar at
uppdragsgivaren, men dven sparar tid i form av arbete som kan lejas bort
istdllet for att goras in-house. Det framgick dven att reverse engineering
kunde goras med goda resultat utan att anvanda avancerad skannertek-
nik. Istéllet kan konstruktoren utga ifran den del som skall modifieras for
att anvanda matt och bilder for skapandet av CAD-modellen

Nyckelord: motorsport, insug, modellerande, additiv tillverkning, Solid
works, flodessimuleringar, reverse engineering
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Abstract

Development of new products within motor sport is important in many
aspects. Partly because on the environmental aspect surrounding motor-
sport is on debate more than ever and partly because new technology
makes optimization available to a lower cost. This report deals with opti-
mizing the flow to a specific combustion engine (Volvo B234, 16V) used
in motor sport. The inlet runner is modeled in SolidWorks, where a CAD-
model is being made. Based on a CAD-model of the inlet runner the
model is produced using additive manufacturing. The task for this report
was to optimize the gas flow and produce an inlet runner lighter than the
original in a polymer material that could stand the temperature and the
solvents that the parts to a combustion engine requires. Reverse engineer-
ing was used to match the flanges facing the top and throttle body. A va-
riety of versions were tested for optimal gas flow. From these versions the
best flowing one was chosen and presented to the company. A polymer,
PA12 (polyamide) Nylon glass filled, was chosen as the best available ma-
terial for producing the inlet runner with additive manufacturing. By us-
ing the presented material, a weight reduction of 37% be achieved. The
finished inlet runner will after this report be tested in Trendabs motor
bench and compared to a Trendab modified inlet runner. This report con-
cluded that both money and time could be saved by the company if they
choose to proceed with the process used in this report. The report also
showed that reverse engineering can be used without advanced scanning
equipment. As modifications of parts like this often means that the origi-
nal part is available. The designer could instead use pictures and meas-
urements of that part to reverse engineer a CAD-model that could easily
be modified after requirements.

Keywords: motorsport, inlet manifold, inlet runner, flow simulation,
Solid works, additive manufacturing, 3d-print, reverse engineering
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Terminologi
AM Additiv tillverkning

CAD Computer Aided Engineering. Ett datorbaserat verktyg for att
skapa 3D-modeller, gora simuleringar etc.

FDM Fused deposition modeling, metod for additiv tillverkning

Ottomotor en forbranningsmotor av kolvtyp dar den brannbara gas-
blandningen antdands av en elektrisk gnista som kommer fran ett tandstift.
Motorn kan ha tva eller fyra cylindrar.

Reverse engineering pa svenska ibland baklangeskonstruktion, demon-
tering eller omvand konstruktion ar en metod for att skapa en virtuell 3D-
modell fran en befintlig fysisk del for anvandning i datorstddd 3D-design
(CAD), datorstodd tillverkning (CAM), processen omfattar att mata ett
objekt och sedan att rekonstruera det som en 3D-modell.

SLS Selective laser sintering, metod for additiv tillverkning

STL Stereolitografi, filformat for cad-filer
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Introduktion
1.1 Bakgrund

Manniskan har en naturlig tavlingsinstinkt och en stravan efter att pressa
granser, fardas fortare. Nar Karl Benz 1888 lanserade ”“patent motor-
wagen” oppnade han dorren for det som skulle komma att bli det vi idag
kallar for motorsport. Den fOrsta organiserade tavlingen skedde 1894 i
Frankrike ddr fordonen tilldts drivas av bensin eller anga. [1]

Motorsport ar ett samlingsnamn for tavlingssammanhang da deltagare
anvander motordrivna fordon for att kora snabbast runt en utmarkt bana.
Det som skiljer olika motorsportsklasser ar delvis vilken typ av bana tav-
lingarna sker pd, dvs for bilsport om det ar asfalt eller grus. Sedan skiljer
aven restriktionerna kring motorstorlekar och olika chassimodifikationer.
Det har examensarbetet gors utifran de forutsattningar och de regler som
galler for klasserna rally och rallycross. I dessa tva klasser utgar tavlings-
teamen ifran en serieproducerad bil och modifierar sedan denna efter re-
gelverken i de olika klasserna. [2] Den stora skillnaden mellan rally och
rallycross ar just banan, dar denirallycross gar bade pa asfalt och pa grus
medan rally enbart kors pa grusbana. [3]

Antalet utdvare inom de olika motorsporterna i Sverige ar stort, dar mo-
torcykel- och sndskoterférbundet har mer an 160 000 medlemmar, Bils-
port runt 85 000, Flygsport strax over 60 000 och Racerbat 6ver 1 000 med-
lemmar, dock ar enbart 20% av dessa kvinnor. Motorsporten har ocksa
stor publik, efter fotboll och hockey ar speedway Sveriges storsta publik-
sport. [4] Enbart det Svenska rallyt, som i ar blev installt, omsatter nor-
malt drygt 45 miljoner kronor och omfattar da intdkter fran partners,
publikintdkter och foretagsevent. [5] Detta ska da jamforas med de fore-
slagna 2 miljarder dollar som Formula 1 tavlingar omsatter varje ar [6].
Det ar tydligt att motorsport engagerar ett stort antal manniskor, omsat-
ter enormt mycket pengar, har kulturell betydelse och driver den tekniska
utvecklingen rérande olika typer av fordon. Det ar utifran den bakgrun-
den, samt miljomassiga skal, som betydelsen av utvecklande av nya pro-
dukter till motorbranschen ska ses.

Additiv tillverkning ar en tillverkningsmetod som mojliggor snabb och
kostnadseffektiv tillverkning av produkter eller modeller utan att liten
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eller ingen bearbetning kravs efter tillverkning. Marknaden som innefat-
tar all additiv tillverkning har 6kat snabbt under de senaste dren med en
okning pa 21,2% fram till 2019, nu omslutande 11 867 miljarder dollar. [7]
Additiv tillverkning dr ett samlingsnamn for flera tillverkningsmetoder
dar materialet tillsatts for att skapa detaljen. Till skillnad fran traditionella
metoder da material tas bort for att skapa den efterstravade modellen.
Flera olika material ar tillgangliga for anvandning for metoden dven om
polymerer och metall ar det mest forkommande.

Det hér arbetet tar upp tva metoder av additiv tillverkning, SLS och FDM,
dé dessa metoder har storst byggvolym och anses vara effektivast med
avseende pa polymerer. [8]

SLS - Sammanfogning sker genom sintring av pulver, vilket innebar att
pulvret ssmmanfogas genom diffusion och partiell smaltning med hjalp
av laser. Processen sker i en kammare fylld med pulver dar enbart pulvret
som kravs for modellen sammanfogas. Detta innebar att det inte behovs
nagra stodstrukturer for att tillverka komplicerade konstruktioner. Med
sammanfogning genom pulver finns stora majligheter att blanda in till-
aggsmaterial for att paverka de slutliga egenskaperna hos materialet i
modellen. [8]

FDM - Aven kallat “material extrusion” &r en av de vanligast forekom-
mande metoderna, dels pga den stora mangden olika material som kan
anvandas. Metoden bygger pa att smalt material byggs i lager tills mo-
dellen dr fardig. Detta innebar att komplicerade strukturer behover stod-
material for att dessa skall ga att konstruera. Materialet ar vanligtvis i
form av trdd pa en rulle vilket matas med jamn hastighet till huvudet som
varmer upp materialet till en 6nskvard temperatur for att sedan matas ut

pa byggplattan. [8]

Foretaget Trendab grundades av Hakan Sandin 1967 och koptes 2004 av
Michael Ivarsson och Nils Mattsson. I ar, 2021, blev Michael Ivarsson en-
sam dgare av foretaget. Trendab ar ett fOretag som arbetar med motors-
port, de sdljer utrustning till bade tavlingsbilar och entusiastbilar. Uto-
ver detta erbjuder foretaget motoroptimering genom subtraktiv bearbet-
ning av motorer och uppdatering av styrsystem.

Fran 2021 galler en dndring i regelverket kring vilka motorer som far an-
vandas i tavlingssammanhang i motorklasserna rally och rallycross. I
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dessa klasser finns det restriktioner for hur mycket arbete som far goras
pa motorn i form av portning och volymrestriktioner. [2]

Detta innebér att racingteam och verkstader likt Trendab arbetar for att
ta fram den absolut basta motorn infor den nya sdasongen, samt att hitta
nya sétt att spara in vikt i motorer och bilar. En av de drivande fak-
torerna till arbetet dr avsaknaden av eftermarknadsprodukter likt insug
eller grenror till de motorer som nu far anvandas. Vilket innebar att moj-
ligheten att tillverka och eventuellt tillhandahalla dessa bér undersokas.

Trendab har valt att bygga pa, utveckla, Volvos motor B234 16V. Denna
motor kommer att optimeras enligt de nya restriktionerna och uppdate-
ras med externa delar som spjallhus fran Jenway. [9] Med anledning av
det begransade utbudet pa eftermarknadsinsug till denna motortyp
finns det flera tillverkningsmetoder.

1. Att skapa en ritning av insugsflansen och anlita ett foretag som
vattenskar flansen. Darefter att modifiera ett standardinsug, ge-
nom att kapa och svetsa, for att sedan svetsa pa detta pa flansen.
Detta insug kan sedan matchas och portas av Trendab for att
passa motorn.

Ett annat tillverkningsalternativ ar;

2. att skapa en CAD-modell av ett modifierat insug och att frasa ut
ett insug i metall, med mycket materialspill som f6ljd och eventu-
ell efterbearbetning da komplexa geometrier kan vara svéra att
frasa.

Detta arbete utgar fran ett tredje tillverkningsalternativ som gar ut pa

3. att skapa en CAD-modell av ett insug for att latt kunna justera el-
ler dandra denna efter dnskade egenskaper och matt. Optimera
och designa detta insug efter givna indata. For att sedan genom
additiv tillverkning skapa den fardiga slutprodukten utan
ovanstdende problem till f6ljd.
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1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med arbetet ar att undersoka majligheterna for
Trendab att anvanda additiv tillverkning for att vid behov kunna pro-
ducera specifika delar i ett mindre antal. Vidare att undersoka huruvida
det kan vara ekonomiskt gynnsamt att leja bort framtida design och till-
verkningsarbete jamfort med att, som idag, gora den storsta delen av ar-
betet “in-house”. Ett mer specifikt syfte dr att undersoka majligheterna
for anvandning av polymerer i komponenter som vanligtvis dr av me-
tall, pga deras hoga varmekrav i komponenterna. Samt att digitalt mo-
dellera ett insug som har battre flodeskapacitet an ett insug av standard-
modell.

1.3Mal

Det primadra malet med arbetet ar att skapa en CAD modell av ett insug
i programmet SolidWorks som flodar battre an ett originalinsug, samt
att med hjdlp av additiv tillverkning ta fram en del som sparar vikt jam-
tort med en del som gjuts eller frases. Vidare att hitta ett polymer
material for additiv tillverkning som klarar av de temperaturkrav som
stalls pa ett insug. Med det malet inkluderas aven den storre miljopaver-
kan en konstruktion i metall hade haft jamfort med ett insug som tillver-
kas i plast. Ett mal ar dven att undersoka hur kostnadseffektiv denna
process skulle vara i jamforelse med hur produktionen nu ser ut pa fore-
taget.

1.4 Avgransningar

Avgransningar till detta projekt dr dels att delen som skall tas fram pas-
sar mot en Volvo B234, 16V. Dessutom skall delen tillverkas med hjalp
av additiv tillverkning och materialet skall vara en polymer med even-
tuell tillsats. En ytterligare avgransning for arbetet ar de ekonomiska
forutsattningarna for ett examensarbete pa Mittuniversitetet. Jag har till
exempel inte kunnat tillverka ett insug i titan eller kolfiber vilket skulle
varit optimalt utifran att minimera vikten pa insuget.

10
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1.5 Ottomotor

Infér optimeringen var det viktigt att titta pa hur flodet in i en f6rbréan-
ningskammare ser ut. Motorns effekt dr beroende av mangden bransle
som kan forbrannas i kammaren, den méngden beror dessutom pa
mangden tillgangligt syre. Genom att optimera inflodet av bransle och
syre kan effekten hos motorn 6kas. Det normala ar att syre sugs in ge-
nom ett filter eller i detta fall en tratt for att g& vidare mot spjallet, insu-
get och sedan forbranningskammaren, se figur 1 for en forenklad bild av
flédet in i motorn.

Efter spjallet sitter en spridare som trycker ut bransle i loppet, branslet
pressas ut med sadant tryck att det kan antas ta gasform. [10]

Figur 1. Forenklad bild av flodet av syre hos en forbrinningsmotor med insprut.

Under en revolution i motorn sa dppnas insugsventilen vilket tillater
blandningen bransle och syre att sugas ner i motorn. Hur mycket
bransle och syre som sugs in styrs med spjallet, vid full gas 6ppnas
spjallet helt se figur 2. [11]

11
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Figur 2. Oppen trottelposition, dvs spjillet helt ppet.

En positionsgivare vid spjallet styr i sin tur hur mycket bréansle som
spridaren lamnar beroende pa hur mycket spjallet ppnas. Anledningen
till att suget in mot forbranningskammaren uppstar dr dels den
tryckskillnad som uppstar mellan trycket i férbranningskammaren da
kolven ror sig nedat och det atmosfariska trycket bakom spjallet. Insugs-
ventilen stings sedan samtidigt som kolven borjar rora sig uppat, med
foljd att gasblandningen av syre och bransle komprimeras till ett efter-
stravat tryck. Darefter antands blandningen med hjilp av en gnista fran
tandstiftet vilket trycker kolven nedét i cylindern. Avgasventilen 6pp-
nas for att slappa ut resterna fran reaktionen och cykeln upprepas. Se fi-
gur 3 for en forenklad bild av en full cykel i en sa kallad Ottomotor. [11]

Fiqur 3. Visar en full cykel hos en ottomotor. [11]

Detta kallas inom motorsport for kompressionsforhallande, och pa den

12
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motor som insuget dr avsedd for ar forhallandet 13:1 vilket ger ett varde
av 13 bar i forbranningskammaren. [12] Genom att 6ka kompressions-
forhallandet i en motor 6kar man den termiska verkningsgraden i bréans-
let och far darmed mer effekt ur motorn. Detta bidrar dock till en hogre
temperatur i cylindern vilket medfor en risk att branslet sjalvantander.
Darmed dikterar branslet hur hog kompression en motor kan ha. [11]

13
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2 Metod

Vid det forsta motet med handledaren pa Trendab skapades en bild av
vad det dr som skall astadkomma i arbetet. Som utgangspunkt for arbe-
tet gavs tillgang till ritningar pa de spjallhus som en av sidorna pa insu-
get leder mot och till lans ett standardinsug dar insugsmatten har prepa-
rerats med avseende pa den subtraktiva bearbetning som gjorts pa in-
sugsportarna i motorn. Uppdragsgivaren gav en uppskattning om en
tankbart optimal langd pa 150 mm och en vinkel pa 6 grader mellan in-
sugsflansen och spjallhusflansen. Utifran de forutsattningarna s har
nedanstaende metoder anvants for att modellera och tillverka det nya
insuget genom additiv tillverkning.

2.1 Demontering

For att aterskapa en 3D-modell av insuget finns det fler metoder som
kan anvandas, framforallt om konstruktoren har tillgéng till olika alter-
nativ [13]. Till detta arbete anvandes tre olika metoder for att kunna
skapa ett insug likt originalet men dven ett antal optimerade versioner.
Anledningen till detta var for att fa exakta matt till flinsen som sitter
mot toppen av motorn.

For att modellera flansen pa insuget som moter spjallhuset, anvandes
ritningar fran foretaget Jenway som tillverkar dessa, se figur 4 for rit-
ning pa spjallhuset. [9]

175.5

110.0

O RING GROOVE

Fiqur 4. Ritning pa ett universalspjillhus fran Jenway [14]

14
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1) Den forsta metoden som anvéndes var att konstruera flinsen genom
matningar av det bearbetade insuget som Trendab lanade ut f6r uppdra-
get. Matningarna genomfordes med skjutmatt och en férenklad skiss
som gjordes for hand se figur 5.

-y

Fiqur 5. Handritning av insugsflinsen.

2) Andra metoden genomfdrdes med tva olika skanningsutrustningar.
Den forsta skanningen genomfordes med utrustningen som dr tillgang-
lig pa Mittuniversitetet. Den skanningsutrustningen kommer ursprung-
ligen fran en Xbox. Dessa skanningar kompletterades sedan med ytterli-
gare skanningar utforda pa Arkeologiska forskningslaboratoriet, Stock-
holm Universitet, med en Atos II/II SO skanner (GOM Optical
Measuring Technique) se figur 6. Infor skanningarna pa Stockholms uni-
versitet preparerades det lanade insuget for att detta minska risken for
overexponering av de omraden pa detaljen som ar polerade. Preparat-
ionerna som gjordes var dels att tacka insuget i vitt pulver for att minska
overexponering. Dessutom preparerades den skannade delen med
punktklisterlappar, referenspunkter ca. 4,3mm . De lamnar inga spar
och &r latta att avldgsna. Med hjalp av referenspunkterna kan systemet
definiera sensorns position, upplosningen var 0,27mm mellan matpunk-
terna.

15
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Figur 6. Skanningsutrustningen, en Atos I/l SO skanner (GOM Optical Measuring Techni-
que) pd Arkeologiska forskningslaboratoriet, Stockholms universitet.

3) Den tredje metoden som anvéndes var att anvanda bilder/fotografier
pa det lanade insuget fran Trendab som mallar for att skapa en CAD-
modell av insugsflansen se figur 7 och 8. CAD-modellen kontrollerades
sedan med ytterligare matningar med skjutmatt.

Fiqur 7. Insugsflins pa det linade standardinsuget.
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Figur 8. Standard insug.

2.2 Optimering

Da flodessimuleringar i motorer &r ett komplicerat @mne har vissa for-
enklingar genomforts i samband med modelleringen i SolidWorks. Dels
har flodessimuleringen genomforts enbart pa insugsdelen, medan spjall-
hus och eventuellt luftfilter eller tratt inte har varit del av simuleringen.
Det innebar att flodesimuleringarna enbart har genomforts pa insuget.
Genom det antagandet har konstant atmosfariskt tryck applicerats pa
den sida av insuget som spjallhuset sitter pa. Flodessimuleringarna ge-
nomfordes i programmet SolidWorks, med hjalp av Flowsimulation
plugin. Volymen hos en av cylindrarna pa en Volvo B234 16V motor ar
0,0006 m3och ett antaget motorvarvtal 3000 rpm har anvénts vid simule-
ringarna (3000 rpm = 50 rps). Anledningen till detta ar att 3000 rpm &r
mitt i motorns effektkurva. [12] Utluftsvardet (outlet volume flow) be-
raknas enligt; motorvarvtal multiplicerat med cylindervolym
50%0,0006=0,03 m3/s. Detta viarde har vidare anvints som utluftsviarde
vilket kan ses i figur 9.

17
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101325 Pa

101325 Pa

0.03 m"3/s

Figur 9. Bld pilar visar atmosfiriskt tryck och réda pilar visar utluft i simuleringarna.

Infor simuleringen skapades nio olika CAD-modeller av ett insug, samt
en modell som motsvarade det standardinsug som lanades av Trendab.
Fran dessa olika versioner vailjs sedan det bast flodande och en prototyp
konstrueras at uppdragsgivaren. De olika modellerna skilde sig i langd
fran insugsflans till spjallhusfldnsen, dar de olika versionerna var 130,
150 respektive 170mm ldnga. Uppdragsgivaren ansag av erfarenhet att
langden bor vara runt 150mm. Genom att stimma av langden pa inlop-
pet till motorn kan fyllnadsgraden i forbranningskammaren okas vilket
kan 6ka motorns effekt. Da insugsventilen stangs till forbranningskam-
maren skapas en tryckvag som gar tillbaka i insugsroret. Med hjalp av
ett optimerat insug kan dessa tryckvagor anvandas for att oka flodet in i
motorn. Tryckvagornas vaglangd andras med motorvarvtalet och dar-
med kan olika langder pa insuget vara onskvart i olika tavlingssamman-
hang da olika tavlingsklasser har behov att ha effektkurvan vid olika
varvtal. [11]

Profilerna som utgor rordelen i insugen varierade dessutom mellan en

bredare tidig 6ppning (se figur 12 i resultatdelen), en smalare trattfor-
mad 6ppning och en simplare med farre profiler (se figur 10 och tabell
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2). Oppningarna varierade for att se om typen av dppning, och darmed
volymen i insugsroren, kunde paverka flodesvolymen.

Figur 10. Insug med fyra synliga profiler for att skapa rordelen.

Genom att anvanda fler profiler for att modellera rérdelen far konstruk-
toren mer kontroll 6ver vilka dimensioner rordelen besitter vid olika
punkter. Darmed kan konstruktoren paverka rorets olika diametrar och
hur 6ppningen dndras fran en oval till en cirkel. Detta innebar att de nio
simuleringar gjordes pa olika versioner av insug dar varje respektive
langd hade tre olika variationer pa 0ppningar for varje langd pa insuget.
Anledningarna till att profilerna varierades var for att se huruvida de
olika typer av 6ppningar paverkar flodet i insuget.

2.3 Materialval

En del av kraven for det nya insuget var att det skulle vara konstruerat
med hjélp av additiv tillverkning och besta av en polymer. Utover det
var varmekravet viktigt for det material som delen ska besta av. Da ar-
betstemperaturen pa en motor ligger mellan 87-105°C bor materialet
klara av atminstone 150°C, vilket da ger en siakerhetsfaktor pa 1.5. [15]
Det sista kravet pa materialet var att det skulle ha en bra motstandskraft
mot speciellt drivmedel, d& drivmedel har en tendens att bryta ner spe-
cifika polymerer. [16] Materialvalet var dessutom styrt utifran vilken
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typ av additiv tillverkningsmetod som ska anvéandas. De olika tillverk-
ningssdtt som det har arbetet har 6vervagt ar FDM (Fused desposition
modeling) och SLS (Selective laser sintering). I dessa tillverkningsme-
toder sa har tva olika material anvéants tidigare i liknande applikationer
[17]. Da Trendab inte har tillgang till nagon maskin maojlig att konstru-
era delen i fraga, har ett antal offerter fran foretag som har maojlighet att
tillverka delar fran STL-filer tagits in (se tabell 3 i resultatdelen).

2.4 Kostnadsanalys

I ett forsok att jamfora kostnaderna med liknande arbeten har handleda-
ren pa Trendab forklarat processen vilket 4r nimnt i syftesdelen av ar-
betet. Kostnaderna for dessa steg kan ses i tabell 1.

Tabell 1. Tillverkningskostnader for Trendab vid specialtillverkning av insug in-house.

Uppgifter Kostnader + moms
Volvo insug 2 500 kr
Vattenskarning av flans, ink material 3 500 kr

In-house arbete ca10 h a1 116 kr 11 160 kr

Summa 17 160 kr

Den miljomassiga paverkan ett insug tillverkat med hjalp av additiv till-
verkning &r, i jamforelse med hur Trendab arbetar idag, framforallt
materialatgangen. D4 Trendab i dagslaget skar ut en flans uppstar spill-
material runt skarsnitten som inte gar att anvianda. Dessutom sa gar det
at ytterligare material nar denna flans fogas ihop med ett standardinsug
genom svetsning, dar aven svetsgasen skall raknas in i materialkostna-
den. Vid SLS tillverkning s& ateranvands stora delar av de material som
befinner sig i kammaren under tillverkning. Hur mycket material som
kan ateranvandas ar upp till tillverkaren, da materialet i kammaren del-
vis tappar sina fysiska egenskaper. Detta beror helt pa vilket foretag
Trendab vénder sig till vid tillverkning av liknande delar, da foretagen
sjdlva avgor hur stor del av pulvret som skall dteranvandas i kammaren.
Materialbesparing kan ske genom att vélja additiv tillverkning framfor
det tillvagagangssatt som Trendab anvander i dagslaget.
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3 Resultat

I resultatdelen redovisas de olika stegen i arbetet separat, Reverse engi-
neering, datorsimuleringen med “SolidWorks” och materialvalet.

3.1 Demontering

I det forsta forsoket att rita upp CAD-modellen efter manuella mat-
ningar kunde fel hittas i flinsen som moter motorns topp. Efter en test-
utskrift av flinsen, med den printutrusning som tillhandahalls vid
Mittuniversitetet, kunde d@ven mindre matfel identifieras nar denna jam-
fordes med det l&nade insuget fran Trendab. Den andra metoden dar
3D-skanning anvandes gav inte heller de resultat som forvantades.
Skanningarna som gjordes pa Mittuniversitet gick inte att anvanda da
upplosningen var for dalig. Skanningarna med utrustningen pa Stock-
holms universitet gav istéllet en sa pass hog upplosning att filen blev
ohanterlig med den datorutrustningen som var tillganglig i projektet.
Anledningen till detta var att det objektivet som satt pa skanningsma-
skinen var avsett for avsevart mindre objekt. Under den tid som utrust-
ningen anvandes fanns ingen mojlighet att byta objektiv. Den tredje me-
toden som utgick fran en bild/fotografi pa det lanade insuget, se figur 5
och 6, gav det basta resultatet och anvandes sedan som mall fOr att
skapa en CAD-modell pa den flans som moter motorn.

Den tredje metoden gav bast resultat och fran denna gjordes en CAD-
modell av insugsflansen som anvandes som mall f6r de olika version-
erna och den slutliga designen som kan ses i figur 11.

Figur 11. Renderad bild av optimerat insug.
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3.2 Optimering

Resultatet fran flodessimuleringarna i tabell 2 visar att langden pa insu-
get har stor betydelse for flodet, dar ett basta varde pa volymflode per
sekund kunde uppnas vid en total langd pa 150 mm. Det var ocksa den
langd som uppdragsgivaren utifran sin beprovade erfarenhet hade an-
gett som mest troligt optimal. Den stora skillnaden mellan de insug som
var 150 mm var dels flaskhalsnumret, dar ett sa lagt tal som majligt ar
att foredra for optimalt flode. Nagot som illustreras i figur 12 dar flask-
hals nummer visas med linjer i insugsroret, dar fargerna pa linjerna be-
skriver flaskhalsnummer.

1.0000000
0.9080809
r 0.8181818
0.7272727
0.6363636
r 0.5454545
04545455
r 0.3636364
02727273
0.1818182
0.0908091
4.4444448e-10

Bottleneck Number [ ]

Cut Plot 1: isolines
Cut Plot 2: isolines

Figur 12. Kort bred (130mm) version med flaskhalslinjer

Néagot som aven skiljde var tryckskillnaden som uppstar i insuget. Den
simpla 150mm iterationen visade pa minst skillnad i tryck om man bort-
ser fran de versioner som hade en bred 6ppning vilket ar rimligt da
dessa har mer volym i insugsroret jaimfort med de andra.
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Tabell 2. Data frin flodessimuleringar.
Max
Skillnad | Mass hastig- | Volume
Versioner Langd | Typ av Max tryck | Min tryck i flow Flaskhals | het flow
tryck rate rate
[mm] | loft [Pa] [Pa] [%] [kg/s] |nrmax [m/s] |[[m~3/s]

Original 100 | 3 profiler 101205,03| 100471,28| 0,9927 0,04 0,73| 31,73 0,0298
Kort bred 130 | 7 profiler 101302,11| 101133,81| 0,9983 0,05 0,18| 14,26 0,0351
Kort Tratt 130 | 7 profiler 101325,15| 100665,56| 0,9935 0,05 0,40| 26,10 0,0352
Kort Simpel 130 | 3 profiler 101325,16| 100674,81| 0,9936 0,05 0,69| 26,24 0,0298
Mellan bred 150 | 7 profiler 101237,51| 100762,03| 0,9953 0,04 0,60| 26,65 0,0350
Mellan tratt 150 | 7 profiler 101325,10| 100803,30| 0,9949 0,05 0,60 26,35 0,0350
Mellan Simpel 150 | 3 profiler 101238,75| 100812,35| 0,9958 0,04 0,40| 26,50 0,0352
Lang bred 170 | 7 profiler 101325,07| 101324,19| 1,0000 0,05 0,60 26,90 0,0278
Lang tratt 170 | 7 profiler 101233,70| 100686,20| 0,9946 0,04 0,30 26,98 0,0299
Lang simpel 170 | 3 profiler 101234,43| 100576,64| 0,9935 0,06 0,65| 26,70 0,0298

Flodessimuleringarna gav olika resultat beroende pa hur flodet sag ut i
de olika versionerna pa modellen. Kurvan som beskriver flodet gar all-
tid mot 0,03 vilket var vardet som var satt som Onskat utluftsvarde. Det
varde som har anvants som resultat ar medelvardet (0,0352) i iteration-
erna innan kurvan konvergerar mot 0,03 vilket kan ses i figur 13.

$G Environment Pressure 2 Volume Flow Rate

0.0370

0.0360

0.0350

0.0340

0.0330

0.0320

Volume Flow Rate [m*3/s]

0.0310

0.0300

f.fiz20 0 10 20 30

Iterations [ ]

40

50

60

Figur 13. Visar flodet i m"3/s i ett av insugsroren hos den 150mm linga simpla

versionen.
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Detta resultat kan jamforas med de andra tva simpla konstruktionerna i
kortare respektive langre langd, dar den kortare versionen inte nar ett
stadigt varde over det efterstravade vardet pa 0,03 se figur 14.

$G Environment Pressure 3 Volume Flow Rate
00335

00330

00325

0.03z0

Youme Flow Rate [m*3/s]
o
=
2
@

o
=1
@
=

0.0305

0.0300

00285

5 10 15 20 7 0 ES 40 45
Iterations []

Figur 14. Flodesvolym for version 130mm bred

Den langre simpla konstruktionen har daremot en kurva som borjar
runt de efterstravade vardet for att sedan folja detta genomgéende. Vil-
ket visar pa ett bra flode, dock inte lika bra som den simpla versionen pa
150mm, se figur 15 samt bilaga 1 for fullstindiga resultat fran flodessi-
muleringen.
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Figur 15. Resultat frin flodesimulering av 170mm simpel.

Den slutliga designen som valdes ut efter optimering skrevs sedan ut
med hjalp av “uPrint SE plus” maskinerna pa Mittuniversitetet for att
skapa en prototyp. Detta for att uppdragsgivaren skulle fa en uppfatt-
ning om hur det optimerade insuget skulle se ut och ge dem en uppfatt-
ning om mojligheterna hos additiv tillverkning. Men dven for att se hur
prototypen passar mot toppen pa motorn, vilket testades pa plats hos
uppdragsgivaren med mycket bra resultat se figur 16.

Figur 16. Prototyp av version 150mm simpel ( bld) testmonterad mot toppen pd motorn med
spjdllhus (svart) och tratt (polerad).
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3.3 Materialval

Valet av material handlade till en borjan om vilken tillverkningsmetod
som skulle anvandas och vilka féretag som hade majlighet att tillverka
insuget, se tabell 1 for ytterligare information.

Tabell 3. Offerter frin olika foretag med ett antal olika material som alla uppfyller kraven som
stills pd insuget.

Foretag Material Pris Frakt dagar
Protolabs PA12 Nylon glassfilled 599 Euro 7
Craftcloud PA12 Nylon glassfilled 324 Euro 22
3dhubs PA12 Nylon glassfilled 1008 Euro 10
Sculpteo PA12 Nylon glassfilled 420 Dollar 10
Xometry PA12 Nylon glassfilled 1123 Euro 7
Baltic 3d ULTEM 9085 618 Euro 7
Materialize on site | PA12 Nylon glassfilled 534 Euro 10
Stratasys Direct PA12 Nylon glassfilled 1062 Dollar 10

Men da delar tillverkade med FDM kraver ytterligare behandling, med
tex epoxi, fOr att delen skall vara helt tat och kunna utsattas for tryck,
tillfor denna tillverkningsmetod ytterligare arbete och bidrar med extra
kostnad. Detta paverkar dessutom vikten da Ultem 9085 har en hogre
densitet (1,34 g/cm®) &n PA Nylon 12 glas fylld 40% (1,22 g/cm?)
[18][19]. Det slutliga konceptet hade en total volym pa 559cm? vilket ger
en vikt pa 678g for PA Nylon 12 glas fylld 40% jamfort med 745g for
Ultem 9085. Darav har projektet valt att ga vidare med materialet PA12
(polyamid) Nylon glassfilled. Hur mycket glastillagg som gar in i
materialet beror pa de foretag som Trendab valjer att ga vidare med.
Vikten for ett standardinsug gjutet i metall ar 1047g vilket gor att ett in-
sug tillverkat med PA12 Nylon glassfilled sparar 369g och minskar vik-
ten med 37%.
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3.4 Kostnadsanalys

I detta avsnitt presenteras de kostnader som ett uppdrag likt detta
bidrar med for foretaget. Den framsta kostnaden i detta arbetet blir
tillverkningskostnaden, denna beror i sin tur vilken tillverkare som
Trendab valjer att ga vidare med. Priset dr dels styrt av var i varlden
som delen tillverkas, men da Trendab helst ser att delen ar tillverkad i
Europa spelar detta in i prisbilden. Utover detta tillkommer andra
kostnader for konstruktoren som sjalvkostnader och timpenning. Nagot
som inte tas upp i den hér kostnadsanalysen ar tiden for att skapa de
olika versionerna och genomfora flodesimuleringar pa dessa. Da det
inte dr nagot tas upp i processen for hur Trendab arbetar i dagslaget.

Tabell 4. Kostnadsanalys for arbetet enligt metoden som anvints i detta arbete.

Timkostnad a 400 kr/h ca 20h 8 000 kr
Sjalvkostnad 500 kr
Tillverkningskostnad ink frakt 324 Euro =3 249 kr
Summa 11 749 kr
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4 Diskussion och slutsats

Det primdra malet med arbetet var att skapa en CAD-modell av bade ett
originalinsug och ett optimerat insug. Malet ar uppfyllt med hjilp av
Reverse engineering, vidare har en modell och ritning tagits fram av in-
sugsflansen. Med utgangspunkt fran insugsflansen har sedan ett antal
insug modellerats i SolidWorks och utifran dessa har en iteration sallats
ut som det bast flodande.

Da simuleringarna i detta arbete har gjorts med diverse forenklingar,
har inte de pulser som uppstar i insugsroret och hela vagen till spjallet
tagits med. Inte heller har den fulla langden med spjall och insugska-
naler i toppen pa motorn tagits med. Detta gor att de data som visas i si-
muleringarna kan vara lite missvisande, @ven om data fran simulering-
arna helt klart ger en indikation pa vilken langd som &r optimal for ett
insug. Simuleringarna bekraftar dven att mangden profiler som insugs-
roret modelleras fran inte paverkar flodet i den grad som befarades in-
for starten av projektet. Istdllet kan samma resultat uppnas genom bade
fler och farre profiler. Det som framgick ifran konstruktionen av réren
ar att om insuget behover vinklas mer &n i detta arbete, ar fler profiler
att foredra.

Utluftsvardet i simuleringarna var satt till ett onskvart varde av 0,03
m3/s och darfor bor ett optimerat insug inte ha lagre véarde an det. Vilket
insuget som projektet gatt vidare med inte heller har, da den valda mo-
dellen gav ett varde pa 0,0352 m3/s. Detta virde visar att inga restrikt-
ioner finns i flodet i insuget vid det varvtal som anvants. Det visade sig
aven att langden var den faktorn som mest paverkade flodesvolymen.
Hur rorets profiler och 6ppning var utformad visade sig ha mindre be-
tydelse. Det framgick dock att versionerna med bred 6ppning redan vid
insugsflansen gav upphov till for hoga flaskhalsvarden, férutom i den
korta breda versionen. Nagot som inte ar onskvart vid flodesoptime-
ring. Vid andra varvtal kan andra langder vara 6nskvéarda for att fa ett
optimerat insug. Da varvtalen pa motorn styr mangden gas som flodar
in i motorn 6ver en bestamd tid.

For Reverse engineering ar 3D-skanning definitivt det enklaste alternati-
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vet, forutsatt att du har utrustning som kan ge dig en dnskvard upplos-
ning pa objektet som skannas och att programvaran for att hantera filen
finns tillganglig. Den utrustningen kan vara dyr och ger dessutom en-
bart en STL-fil av produkten, vilken kan vara mer tidskravande att mo-
difiera jamfort med att skapa en ny CAD-fil. I framtida mindre projekt
tor Trendab anser jag dock inte att skanningsutrustning dar nodvandig,
da deras projekt oftast handlar om att modifiera en befintlig del sa finns
delen alltid tillganglig att utga ifran. Det innebar att bilder och mat-
ningar kan tas pa delen som skall modifieras, vilket i det har projektet
ocksa visade sig minst tidskrdavande och gav det basta resultatet.

Kraven som stills pa produkten i detta projekt har lett till att det
material som rekommenderas vid tillverkning av ett insug till en for-
branningsmotor dr PA12 Nylon med glastillsats. Materialet besitter kraf-
tigt motstand mot bransle/l16sningsmedel och far med tillsatsen av glas
en sa pass hog temperaturbestandighet att det klarar av temperaturer
upp mot 150°C. Detta ger en bekvam sakerhetsfaktor da en motor vid
arbetstemperatur bor ligga runt 90°C. Kravet om att skapa ett lattare in-
sug ar uppfyllt da ett insug tillverkat med polymer och glasfiber dr ca en
tredjedel lattare an ett standardinsug som ar gjutet i metall. Dessutom
blir ett insug tillverkat av polymera material ldttare an det insug som
Trendab idag skapar in-house, da detta bestar av tva metaller samt fogar
for att fora dessa samman, dér fogen i sig bidrar med ytterligare vikt.

I kostnadsfragan ar den metod som Trendab anvander sig av just nu
bade tids- och kostnadskravande. Bada faktorerna kan minskas genom
att i framtiden fortsatta med den metod som har anvants i detta arbete.
Dessutom sa skulle timmar frigoras fran de anstdllda pa Trendab vilket
ar en stor fordel da Trendab ar ett litet foretag med fa anstallda och
mycket arbete. Detta gor att de anstdllda kan fokusera pa det arbete och
processer som redan pagar pa foretaget utan att spendera tid pa arbete
som kan lejas bort.

I en fortsattning av projektet kommer ett fardigt insug av polymerer att
testas i en motor hos Trendab. Da inkluderas ocksa matningar av flode
och effekt for att jamfora med ett in-house modifierat insug. Om den de-
len visar sig ha de onskvarda egenskaperna sa ar nasta steg att lata till-
verka insuget som en kommersiell produkt hos Trendab. Men framfor-
allt kan denna metod anvandas vid liknande arbeten i framtiden.

29



En undersdkning om anvandandet av Mittuniversitetet

additiv tillverkning inom motorsport 26 maj 2021
Utveckling och optimering av ett insug for en rally-
motor

Referenser

1. R. Truswell, “A brief history of motorsport”, Drivtribe, Aug 2020. Ac-
cessed on: April 20, 2021. [Online]. Available: https://drivetribe.com/p/a-
brief-history-of-motorsport-part-
MaD1NcGXTpCu2vzMV3VYuA?iid=XeGyXpILSqSEX-Uf9SyaVA

2. Svenska bilsportforbundet, “Tekniska regler 2020, Svenska bilsport-
forbundet”, Nov 10, 2019. Accessed on: Mar 25, 2021. [Online]. Availa-
ble: https://www.sbf.se/globalassets/svenska-bilsportforbundet/reg-
ler/rally/2020/publicerat/tr tekniska regler-2020-1.0.pdf

3. C. Gifford, “Racing: The ultimate motorsports encyclopedia”. 1st ed.
Kingfisher, 2006. ISBN 9780753460405.

4. H. Leeman, ”Varfor har motorsport sa fa sponsorer?”, Idrottens affa-
rer, Jan 15, 2019. Accessed on: Mar 25, 2021. [Online]. Available:
https://idrottensaffarer.se/kronikor/2019/01/varfor-har-motorsport-sa-fa-

sponsorer

5. C. Salomonsson, ”Ovisshet runt storsta sportevenemanget”, Idrottens
Affarer, mar 17, 2021. Accessed on: Apr 15, 2021. [Online]. Available:
https://idrottensaffarer.se/event/2021/03/ovisshet-runt-storsta-

sportevenemanget

6. Sporting Free, “F1 prize money 2021: Formula 1 prize money Break-
down”, Sporting Fee. Dec 19, 2020. Accessed on: Apr 25, 2021. [Online].
Available: https://www.sportingfree.com/cricket/formula-1-prize-

money/

7. T.]. McCue, “Additive manufacturing industry grows to almost $12
Billion in 2019”, Forbes. May 8, 2020. Accessed on May 19, 2021. [Online]
Available: https://www.forbes.com/sites/tjmccue/2020/05/08/additive-
manufacturing-industry-grows-to-almost-12-billion-in-2019/

8. F. Andersson and R. Hanna, “Additiv tillverkning, Processval och re-
surseffektivitet”, KTH Industriell Teknik och Management. Sep, 9, 2016.

30


https://drivetribe.com/p/a-brief-history-of-motorsport-part-MaD1NcGXTpCu2vzMV3VYuA?iid=XeGyXpILSqSFX-Uf9SyaVA
https://drivetribe.com/p/a-brief-history-of-motorsport-part-MaD1NcGXTpCu2vzMV3VYuA?iid=XeGyXpILSqSFX-Uf9SyaVA
https://drivetribe.com/p/a-brief-history-of-motorsport-part-MaD1NcGXTpCu2vzMV3VYuA?iid=XeGyXpILSqSFX-Uf9SyaVA
https://www.sbf.se/globalassets/svenska-bilsportforbundet/regler/rally/2020/publicerat/tr_tekniska_regler-2020-1.0.pdf
https://www.sbf.se/globalassets/svenska-bilsportforbundet/regler/rally/2020/publicerat/tr_tekniska_regler-2020-1.0.pdf
https://archive.org/details/racingultimatemo0000giff
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/9780753460405
https://idrottensaffarer.se/kronikor/2019/01/varfor-har-motorsport-sa-fa-sponsorer
https://idrottensaffarer.se/kronikor/2019/01/varfor-har-motorsport-sa-fa-sponsorer
https://idrottensaffarer.se/event/2021/03/ovisshet-runt-storsta-sportevenemanget
https://idrottensaffarer.se/event/2021/03/ovisshet-runt-storsta-sportevenemanget
https://www.sportingfree.com/cricket/formula-1-prize-money/
https://www.sportingfree.com/cricket/formula-1-prize-money/
https://www.forbes.com/sites/tjmccue/2020/05/08/additive-manufacturing-industry-grows-to-almost-12-billion-in-2019/
https://www.forbes.com/sites/tjmccue/2020/05/08/additive-manufacturing-industry-grows-to-almost-12-billion-in-2019/

En undersdkning om anvandandet av Mittuniversitetet

additiv tillverkning inom motorsport 26 maj 2021
Utveckling och optimering av ett insug for en rally-
motor

Accessed on May 15, 2021. [Online] Available:
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:967744/FULLTEXTO01.pdf

9. Jenway Dynamics, Throttle body 40-55mm, Jenway Dynamics UK.
Accessed on: Mar 20, 2021. Available on https://store.jenvey.co.uk/throt-
tle-bodies-and-components/throttle-bodies/dcoe-style-90mm-
long/tbody-dcoe-40-55mm-short

10. C, Ruan, X, Fang, G, Huang and H, Ho. “Atomization performance
study of a fuel injector in IGC by experimental and numerical investiga-
tion”, Procedia Engineering, Dec 10, 2015. Accessed May 15, 2021. Avail-
able [Online] https://www.researchgate.net/publication/276379716 At-
omization Performance Study of a Fuel Injec-

tor in IGC by Experimental and Numerical Investigation

11. K. Andersson, ”Optimering av spjallhus for dragracing”, Tekniska
Hogskolan, Jonkoping, Jun 13, 2007. Accessed Apr 17, 2021. Available
[Online] http://hj.diva-por-
tal.org/smash/get/diva2:4554/FULLTEXTO1.pdf

12. Personlig kommunikation, Gustaf Ivarsson, handledare pa trendab

13. E.J. Chikofsky and J.H. Cross, “Reverse engineering and design re-
covery: a taxonomy”, Institute of Electrical and Electronics Engineering,
Jan, 1990. Accessed on: May 15, 2021.

14. Jenway Dynamics, Throttle body 40-55mm, Jenway Dynamics UK.
Accessed on: Mar 20, 2021. Available on https://store.jen-
vey.co.uk/pub/media/documents/drawings/TH45-50 ISS1.pdf

15. A. Falchenko, “Vad &r motorns driftstemperatur och varfor stiger
den”, AVTOTACHKI, Feb 28, 2020. Accessed Apr 25, 2021. Available
[Online] https://avtotachki.com/sv/kakaya-rabochaya-temperatura-
dvigatelya-i-pochemu-ona-podnimaetsya/)

16. L. Lundin, “Solvents and solvent blends for the polymers TQ1 Sol-
vents and solvent blends for the polymers TQ1 and N2200. and N2200”,
Sep 10, 2019. Accessed Apr 25, 2021. Available [Online]
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1349813/FULLTEXT02.pdf

31


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:967744/FULLTEXT01.pdf
https://store.jenvey.co.uk/throttle-bodies-and-components/throttle-bodies/dcoe-style-90mm-long/tbody-dcoe-40-55mm-short
https://store.jenvey.co.uk/throttle-bodies-and-components/throttle-bodies/dcoe-style-90mm-long/tbody-dcoe-40-55mm-short
https://store.jenvey.co.uk/throttle-bodies-and-components/throttle-bodies/dcoe-style-90mm-long/tbody-dcoe-40-55mm-short
https://www.researchgate.net/publication/276379716_Atomization_Performance_Study_of_a_Fuel_Injector_in_IGC_by_Experimental_and_Numerical_Investigation
https://www.researchgate.net/publication/276379716_Atomization_Performance_Study_of_a_Fuel_Injector_in_IGC_by_Experimental_and_Numerical_Investigation
https://www.researchgate.net/publication/276379716_Atomization_Performance_Study_of_a_Fuel_Injector_in_IGC_by_Experimental_and_Numerical_Investigation
http://hj.diva-portal.org/smash/get/diva2:4554/FULLTEXT01.pdf
http://hj.diva-portal.org/smash/get/diva2:4554/FULLTEXT01.pdf
https://store.jenvey.co.uk/pub/media/documents/drawings/TH45-50_ISS1.pdf
https://store.jenvey.co.uk/pub/media/documents/drawings/TH45-50_ISS1.pdf
https://avtotachki.com/sv/kakaya-rabochaya-temperatura-dvigatelya-i-pochemu-ona-podnimaetsya/
https://avtotachki.com/sv/kakaya-rabochaya-temperatura-dvigatelya-i-pochemu-ona-podnimaetsya/
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1349813/FULLTEXT02.pdf

En undersdkning om anvandandet av Mittuniversitetet

additiv tillverkning inom motorsport 26 maj 2021
Utveckling och optimering av ett insug for en rally-
motor

17. Ranjana, “Can you 3D print an intake Manifold?”, All3dp. Accessed
Mar 19, 2021. Available [online]: https://all3dp.com/2/3d-printed-intake-

manifold/

18. Intamsys, Ultem 9085 material data sheet”, Intamsys, 2017. Accessed
Mar 30, 2021. Available [Online]: https://cdn-3d.niceshops.com/up-
load/file/INTAMSYS-Ultem9085.pdf

19. Protolabs, ”Material data sheet PA 12 40% Glass-filled”, Protolabs.
Jun, 2019. Accessed Mar 30, 2021. Available [Online]: https://www.pro-
tolabs.com/media/1021638/sls-data-sheet-pa-12-glass-filled-f.pdf

32


https://all3dp.com/2/3d-printed-intake-manifold/
https://all3dp.com/2/3d-printed-intake-manifold/
https://cdn-3d.niceshops.com/upload/file/INTAMSYS-Ultem9085.pdf
https://cdn-3d.niceshops.com/upload/file/INTAMSYS-Ultem9085.pdf
https://www.protolabs.com/media/1021638/sls-data-sheet-pa-12-glass-filled-f.pdf
https://www.protolabs.com/media/1021638/sls-data-sheet-pa-12-glass-filled-f.pdf

Bilaga 1 - Fullstindiga resultat fran flodessimuleringar

Bilagor

Bilaga 1

130mm simpel

$G Environment Pressure 3 Volume Flow Rate
0.0332

0.0330

00325

0.03z20

00315

Wolume Flow Rate [m*3/s]

00310

0.0305

0.0300

0.0295

fterations []

130mm tratt

0.0370

SG Environment Pressure 1 Yolume Flow Rate

0.0360

00350

0.0340

00330

Volume Flow Rate [m*3/s]

0.0320

00310

0.0300

0.02a0

10 20 30 40 50 B
lterations []
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