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POVZETEK

Na trgu je danes veliko polavtomatskih pusk, ki jih Sportni strelci uporabljajo v razliénih
disciplinah. Ena od svetovno najbolj razsirjenih je puska tipa AK. Te puske so zaradi
svoje robustnosti, preprostosti in dostopnosti zelo priljubljene med strelci. Tezava
nastopi pri delih s poprodajnega trga. Za to vrsto puske je, v primerjavi z drugimi, na
trgu zelo malo nadgradenj. Klju€na hiba puske tipa AK je njen sproZzilni mehanizem.
Ustvarjen je bil za &im hitrejSo serijsko proizvodnjo vojaske oborozitve po sovjetski
doktrini. Zato sprozilni mehanizem pri tej vrsti pusk Sportnemu strelcu predstavilja
nekonkurencénost na tekmovanijih.

V diplomskem delu je predstavljena teorija o 3D-tisku in sproZilnem mehanizmu
doti¢ne puske. Posebni poudarek je na tehnologijah FDM in DLP, ki jih bomo uporabili
pri izdelavi dveh prototipov sprozilnega mehanizma. S postopnim razvojem in
popravki bomo izdelali nastavljiv sprozZilni mehanizem, ki se mu bo dalo spreminjati
kriti€éne nastavitve z vidika Sportnega strelca.

KLJUCNE BESEDE

e 3D-tisk

¢ modeliranje 3D-prototipa
¢ dodajalna tehnologija

e Sportno strelstvo

e sprozilni mehanizem



ABSTRACT

There are many semi-automatic rifles on the market today that sport shooters use in
a variety of disciplines. One of the world's most widespread is the AK-type rifle. These
rifles are very popular among shooters due to their robustness, simplicity and
affordability. The problem arises with aftermarket parts. For this type of rifle, compared
to others, there are very few upgrades on the market. The key flaw of the AK type rifle
is its trigger mechanism. It was created for the fastest possible serial production of
military weapons according to Soviet doctrine. Therefore, the trigger mechanism in
this type of rifle represents non-competitiveness in competitions to the sport shooter.
The thesis presents a theory of 3D printing and the trigger mechanism of the rifle in
guestion. Special emphasis is placed on FDM and DLP technologies, which will be
used in the production of two prototypes of the trigger mechanism. With gradual
development and corrections, we will create an adjustable trigger mechanism that will
be able to change critical settings from the point of view of a sports shooter.

KEYWORDS

o 3D print

e 3D prototype modeling
e Additive technology

e Sport shooting

e Trigger mechanism



KAZALO

L UVOD ettt ettt ettt ettt ettt et 1
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA .....ooeoeet ittt 1
1.2 NAMEN IN CILIINALOGE ...t oottt ettt 2
1.3 PREDSTAVITEY OKOLJIA ..ottt ee e eee e e eeaes 2
1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE ....cuiioieeeeeeee e et eee e eeeaeneaneeeens 2
1.5 METODE DELA ..ottt ettt et et e ettt e e 3

2 TEORETICNIDEL ..ottt ettt ettt ee e e e eae e e 3
2.1 ZAKON O OROZIU ..ot 3
2.2 BD-TISK ettt 3
2.3 TEHNOLOGIJA BD-TISKA ..ottt ee et e e 4

231 TEHNOLOGIJA FDM ...oooiiieeeeeeee ettt ae e e 6
2.3.2  TEHNOLOGIJA DLP ...ttt ettt en e, 12
2.4 SPROZILNI MEHANIZEM ...ttt 14
2.4.1 SESTAVNI DELI PUSK TIPA AK IN NJIHOVEGA SPROZILNEGA
IMEHANIZMA. ...ttt ettt et ettt et e et et et et e et et et et eeae e en s 14
2.4.2 DELOVANJE PUSKE IN SPROZILNEGA MEHANIZMA ........cc........ 16
2.4.3 LASTNOSTI SPROZILNEGA MEHANIZMA MED PROZENJEM ...... 17

3 PRAKTICNIDEL ..ttt ettt et e e eee e 18
3.1 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaenanns 19
3.2 1ZDELAVA MODELOV ....cotiteeeeeee ettt ettt ee e ananas 19

32,1 SPROZILEC ..ottt ettt ettt et 19
3.2.2 ODKLOPNIK ..ttt ettt ettt 24
3.2.3 UDARNO KLADIVCE ...ttt ettt ettt en e, 25
3.2.4 IMITACIJA ZAKLEPISCA ... 27
3.3  UPORABLJIENA STROJINA OPREMA .....cootiii ettt 29
3.3.1  IZDELAVA Z METODO FDM ....otioiieeeeeeeeeet e 31
3.3.2  IZDELAVA Z METODO DLP ...ttt 33
3.3 OPIS PROTOTIPOV ..ottt ettt ee e aen e 35
3.4 ANALIZA PROTOTIPA . ..ottt ettt ettt 36

B ZAKLIUCEK ..ottt ettt et ettt 39

5 LITERATURA IN VIR .ottt ettt ettt et 41

PRILOGE ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et et e et e e et et et ee e et et e e et et er e 43

KAZALO SLIK

Slika 1: Stevilo prodanih kosov oroZja kategorij B4 in B7..........cccccceveeeveeeeeeeraennn. 1
Slika 2: Uveljavljanje 3D-tiska skozi ¢as na posameznih podrogjih...............cccvuueee. 4
Slika 3: Model, natisnjen z metodo 2pp, pod mikroskopom ..........ccccoeeeviiiiiiiiiinnneennn. 5
Slika 4: Spajanje slojev med tISKOM .......oouiiiii e 7

Slika 5: Sestavni deli ekstrudirne glave ............cooovvviiiiiiii e 7



Slika 6: Sestava 3D-tISKAINIKA FDM......couiiiiiiie ettt et e e e eaeens 8

Slika 7: GOStOta ZAPOINIEVE ...ttt eeebebeneeennnnne 9
Slika 8: VZOreC ZAPOINITVE ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiee bbb ebeeeeeeennenne 9
Slika 9: Lastnosti razli¢nih filamentov FDM ..., 11
Slika 10: Orientacija tiska in 0dPOrNOSE...........ciiiiiiiiiieicce e 12
Slika 11: Sestava 3D-tiskalnika DLP ............uiiiiiiiiiieeieie e 13
Slika 12: Primer podpornin STTUKEUT ............uueeueeiiiiiieiiiiieiieiiiieiieeineeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 13
Slika 13: Sestavni deli puSke Saiga M3 EXp-01........ccoiiiiiiiiiiiiiiieee e, 15

Slika 14:
Slika 15:
Slika 16:
Slika 17:
Slika 18:
Slika 19:
Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:
Slika 24:
Slika 25:
Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:
Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:

Razstavljena puska Saiga M3 Exp-01 — sestavni deli............ccccvveenn. 15
Sestavni deli sprozilnega mehanizma pusk tipa AK ..........ccccoieeiiiiiinnninn, 16
Prikaz faz sproZilnega mehanizma..............ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiee 18
Izdelave leve strani SProZilCa.........ccovvveieiiieiiiiiii e 20
Izdelava povezovalnega mostiCka ............cceeveiiiiiiiiciiii e, 20

Izdelava desne strani Sprozilca..........ccooevveiii i, 21
Izdelava vzvoda SProZilCa..........cuuveiiiiie e 21
Izdelava luknje za vzmet odKIOPNIKa ............euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 22
Uporaba funkcije fillet.........ooo e 23
Premik vzvoda SproZilca Napre] .......eveeveeiiii it 24
Izdelava 0SNOVE OAKIOPNIKA.........uvureiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiiee e 24
Rezanje zadnjega dela odKIopniKa ................uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 25
Izdelava osnove udarnega Kladivea ............cccccceeeiiiiiiiiiiiiiii e, 26
Popravek police za SProZileC............uoviiiiiiiiie i 26
ZmanjSanje police za odKIOPNIK ...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 27
Izdelava osnove imitacije zakIlepiSCa.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieies 28
Dodajanje ojacitve imitaciji zaklepiS€a ...........coooviiiiiiiiii e 28
Nadgrajen tiskalnik FDM ANt A8 .........ooviiiiiii e 29
Tiskalnik DLP Anycubic PROtON .........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeee 30
Sprozilec v programu Fusion 360 .........ccooveiiiiiiiiiiiiii e 31
Izdelan funkcionalni Prototip .........ueeeeiie e 33
Sprozilec s podporami v programu Anycubic Photon Slicer 64 ................ 34
Izdelan prototip za preverjanje dimenzijske skladnosti.............ccccccvvvvnnnnn. 35

SproZzilni mehanizem v imitaciji zaklepiS€a............cccooeiiii 36
Funkcionalni prototip v puski Zastava M70AL ..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 36
Prototip za preverjanje dimenzijske skladnosti v puski Tula AKS74-U ..... 37

KAZALO TABEL

Tabela 1: ZdruZljivost natisnjenih prototipov zs puSkami ............cccooooviiiiiinne. 38
Tabela 2: Razdalje hodov na tovarniSkem in natisnjenem sproZilcu ....................... 39



KRATICE IN AKRONIMI

3D:

FDM:

PLA:

DLP:

AK:

tridimenzionalno

fused deposition manufacturing
polylactic acid

digital light processing

avtomat Kaladnikova



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Tovarniski sprozilni mehanizmi pusk tipa AK so dokaj grobo izdelani. Skonstruirani so
za hitro, mnozi¢no proizvodnjo ter nenastavijivi, saj so bili izdelani za vojasko
uporabo, kjer sama prilagoditev oboroZitvenih sistemov za uporabnika ni prioriteta.
Za Sportno streljanje je tak sprozilni mehanizem hiba, saj je na trgu veliko drugih
polavtomatskih pusk (po navadi v viSjem cenovnem razredu), katerih sprozilni
mehanizmi omogoc€ajo manjse izgube Casa.

Posledica za uporabnike je, da tezje konkurirajo ostalim sistemom v Sportnem
streljanju.

V sodelovanju s podjetiem Polenar Tactical, d. 0. 0., smo prisli do idejne zasnove
prototipa sprozilnega mehanizma, ki bi se mu dalo nastavljati klju¢ne lastnosti, ki so
kritiéne za doseganje boljdih ¢asov pri Sporthem (predvsem dinamicnem) streljanju.

Stevilo orozja v kategorijah B4 (polavtomatsko dolgocevno strelno oroZje z
nabojnikom in leziS¢em naboja za ve€ kot tri naboje) ter B7 (polavtomatsko strelno
orozje za civilno uporabo, ki je podobno avtomatskemu strelnemu orozju, se v
Sloveniji vsako leto povecuije, kot je razvidno s slike 1. Najbolj uporabljana sistema v
teh kategorijah pa sta puski tipa AR in AK. Zaradi tega je tudi kon¢na izdelava
sprozilnega mehanizma in njegova prodaja ekonomsko logi¢na (Ministrstvo za

notranje zadeve, 2019).

Stevilo kosov registriranega oroZja na oroznih listih za $port,
kategorije B4 in B7, v posameznem letu
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Slika 1: Stevilo prodanih kosov oroZja kategorij B4 in B7
(Vir: Ministrstvo za notranje zadeve, 2019)
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1.2 NAMEN IN CILJI NALOGE

Namen je izdelati sprozilni mehanizem, ki se mu bo dalo nastaviti najpomembnejse
lastnosti z vidika Sportnega streljanja, ki so: predhod, povrnitev in prelet sproZilca.

V diplomskem delu bomo racunalniSko zmodelirali ter z metodo 3D-tiska izdelali
prototip sprozilnega mehanizma.

Po izdelavi prototipa sledi testiranje dimenzijske skladnosti v ve€ puskah tipa AK
razlicnih proizvajalcev.

Rezultate testov skladnosti bomo predstavili v zakljuénem delu diplomskega dela.
Po uspesni izdelavi in preizkusu prototipa bo podjetje izdelalo konéni izdelek, ki bi bil
v pomo¢ Sportnim strelcem. Sprozilni mehanizem bi lahko nastavili po svojih potrebah
in s tem zmanj3ali kritiCne izgube ¢asa na tekmovanjih.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Polenar Tactical je manjSe podjetje, zasnovano kot druzba z omejeno odgovornostjo,
ki se ukvarja z medijsko produkcijo, prodajo delov orozja, opreme in promocijskega
materiala. V podjetju je zaposlena ena oseba.

Zagovarjajo nacela varnega in odgovornega ravnanja in uporabe orozja.

Med prodajnimi izdelki imajo tudi nekaj produktov, ki so jih zasnovali in izdelali sami.
V sodelovanju z omenjenim podjetiem bi na podlagi prototipa, ki bi bil produkt
raziskovalno prakticnega dela diplomskega dela, uporabili kot kon¢ni prototip.

1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Omejitev prototipa je ta, da mora biti zdruZljiv s puskami razli¢nih proizvajalcev iz
razli¢nih delov sveta, saj so puske tipa AK najbolj proizvajane na svetu.

Omejeni bomo tudi na dve tehnologiji 3D-tiska zaradi omejenega dostopa do strojne
opreme.

Zal pa bomo med izdelavo naloge omejeni glede ustrezne literature v slovenskem
jeziku. Knjig o puskarstvu je malo, za doti¢en problem sprozilnih mehanizmov
polavtomatskih pusk pa jih ni. Prav tako vecino izrazov, ki so kritiCni za opisovanje
nasega dela, prihaja iz Zdruzenih drzav Amerike, slovenskih sopomenk za te pa
zaenkrat Se nimamo. Zaradi velike palete proizvajalcev pusk tipa AK bo treba pri
izdelavi samega modela in prototipa upostevati tudi dejstvo, da lahko pri tako velikem
naboru proizvajalcev prihaja do odstopan;.
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1.5 METODE DELA

Prototip bomo izdelali z metodo reverznega inzeniringa. TovarniSkim delom bomo
izmerili dimenzije ter jih prenesli v program Fusion 360, kjer bomo z metodo
modeliranja izdelali kopijo tovarniSkega sprozZilnega mehanizma. Temu bomo dodali
popravke ter ga priredili tako, da nam bo omogocal spreminjanje zeljenih lastnosti.
Prototip bomo dodelovali in napake odpravijali z eksperimentalno metodo.
Racéunalnisko modeliranje nam omogoc¢a hitre popravke, 3D-tisk pa hitro proizvodnjo
prototipa. S hitrim prototipiranjem bomo spotoma odpravljali napake in delali
izboljSave.

S komparativno metodo bomo preverili glavne lastnosti tovarniSkega sprozilnega
mehanizma in jih primerjali z natisnjenim funkcionalnim prototipom.

2  TEORETICNI DEL

2.1 ZAKON O OROZJU

SproZzilni mehanizmi se po nasem veljavhem zakonu o orozju ne Stejejo kot deli
oroZja, za katere je treba imeti posebna dovoljenja in so lahko v prosti prodaji. Deli
oroZja, ki se Stejejo kot klju€ni za njegovo delovanje, pa so: cev, zaklep, zaklepisc€e in
vrtljivi boben (Zakon o oroZju — ZOro-1).

Puske tipa AK so polavtomatske puske z risano cevjo, zato se uvrScajo v kategoriji
B4 in B7 po zakonu o oroZju. Kategorija B4 pomeni polavtomatsko dolgocevno strelno
oroZje z nabojnikom in leZiS¢em naboja za vec€ kot tri naboje, kategorija B7 pomeni
polavtomatsko strelno orozZje za civilno uporabo, ki je podobno avtomatskemu

strelnemu orozju (Zakon o oroZju - ZOro-1).
2.2 3D-TISK

Pri 3D-tisku gre za dodajalno tehnologijo. Zanj uporabljamo tudi izraz slojevita
tehnologija, saj konéni izdelek gradimo v slojih. Deluje na podoben nacin kot
dvodimenzionalni tisk, ki se uporablja v tiskalnikih v grafi€ni industriji, doma in v
pisarnah, le da pri 3D-tisku dodamo Se tretjo dimenzijo. Za razliko od odvzemalnih
tehnologij, kot je na primer CNC-struzenje ali rezkanje, material dodajamo in
posledi¢no izredno zmanjSamo koli¢ino odpadnega materiala. S tega stalis¢a je 3D-
tisk veliko bolj ekonomi€en in okolju prijazen (Muck in Krizanovskij, 2015).

Pojav 3D-tiska predstavlja delno digitalizacijo proizvodnje, saj kljub temu, da 3D-
modelov ne moremo uporabiti v realnem svetu, igra digitalna tehnologija pri njihovi
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proizvodnji klju¢en pomen. Delna digitalizacija proizvodnje se je zacela z uporabo
CNC-strojev in ostalih naprav, ki uporabljajo raéunalniSko krmiljenje. V zadnjem €asu
se je ta pojav pospesil prav zaradi napredka v 3D-tisku. Ta se je na zaCetku uporabljal
predvsem za hitro prototipiranje (rapid prototyping), vendar se je z napredkom
tehnologije pojavil tudi kot nacin za izdelavo kalupov in orodij za tradicionalno
proizvodnjo (rapid tooling) ter neposredno digitalno izdelovanje (direct digital
manufacturing). S pojavom namiznih 3D-tiskalnikov in moznostjo osebne izdelave
konénih produktov doma nam je 3D-tisk omogocil preskok same fizi€ne distribucije,
kot je prikazano na sliki 2 (Rayna in Striukova, 2016).

50

25

Uvajanje tehnologij 3D tiska (%)

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Slika 2: Uveljavljanje 3D-tiska skozi ¢as na posameznih podrodjih
(Vir: Muck in Krizanovskij, 2015)

Uporablja se v strojnistvu pri tiskanju orodij, kalupov, industrijskih delov; pri
izdelovanju protetike; pri modnem oblikovanju; v medicini; v urbanizmu; v vec
industrijah, kot so: letalska, avtomobilska, vesoljska itd.; v zobozdravstvu pri izdelavi
zobnih aparatov, implantatov; gastronomiji za izdelavo zivil; arhitekturi za tisk
modelov in stavb ... (Muck in Krizanovskij, 2015).

Danes je vedno bolj pogost pojav osebna uporaba 3D-tiska. Cene tiskalnikov so se
Ze spustile pod 350,00 €. Se cenejsi pa so kompleti, v katerih tiskalnik dobimo v delih
in si ga sami sestavimo. Velika prednost takih tiskalnikov je, da lahko nadgradnje za
lasten tiskalnik natisnemo z istim tiskalnikom (Muck in Krizanovskij, 2015).

2.3 TEHNOLOGIJA 3D-TISKA

3D-tisk je dodajalno-aditivni tehnoloSki proces, pri katerem nanasamo material sloj za
slojem in s tem gradimo Zeljen predmet (Muck in Krizanovskij, 2015).
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Tehnologije 3D-tiska delimo na 4 glavne kategorije glede na osnovni proces gradnje
predmeta. Te so: ekstrudiranje materialov; proces fotopolimerizacije; lepljenje,
sintranje ali taljenje praskastega materiala; nalaganje, lepljenje ali laminiranje
materiala (Muck in Krizanovskij, 2015).

Tehnologije ekstrudiranja materialov temeljijo na tem, da osnovni material v polteko i
obliki sloj za slojem nalagamo na osnovno plo&¢o po slojih v obliko konénega izdelka.
Najveckrat sliSimo izraz FDM (fused deposition modeling) ali modeliranje s spajanjem
slojev, vendar je to ime zaS€iteno s strani podjetja Stratasys. Ker je to najbolj
razSirjena oblika 3D-tiska, zanjo proizvajalci tiskalnikov uporabljajo druga imena, kot
so: PJP (plastic jet printing), FFM (fused filament modeling) itd. (Muck in Krizanovskij,
2015).

Tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije, delimo na: tehnologije, ki
uporabljajo fotopolimerizacijo v kadi in kapljiénega nanaSanja ali brizganja materiala.
Njihova skupna toka je, da za osnovni material uporabljajo tekoCi ali poltekodi
fotopolimer. Tehnologije, ki uporabljajo fotopolimerizacijo, so stereolitografija (SLA),
kjer raCunalniSko voden svetlobni vir (snop) za strjevanje fotopolimera, pri Cemer se
oshovna plos&a dviga iz kadi v smeri Z; projekcijsko digitalno procesiranje svetlobe —
digital light processing (DLP) poteka podobno kot stereolitografija, vendar se pri tem
namesto snopa za strjevanje fotopolimera uporablja projektor, ki utrdi celotno plast
naenkrat in s tem pospeSi proces izdelave; dvofotonska fotopolimerizacija — two-
photon polymerizaton (2pp) je podobna tehnologiji SLA, vendar nam omogoc¢a 250-
krat vecjo lo€ljivost. Kapljicno nanasanje ali brizganje materiala (material jetting),
poteka podobno kot pri kaplji¢nih tiskalnikih, vendar osnovni material tockovno utrjuje
z UV-svetlobo ter material nana$a v slojih (Muck in Krizanovskij, 2015).

Slika 3: Model, natisnjen z metodo 2pp, pod mikroskopom
(Vir: Muck in Krizanovskij, 2015)
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Skupna tocka tehnologij lepljenja, sintranja ali taljenja praskastega materiala je ta, da
za osnovni material uporabljajo praske. Ti so lahko zelo raznoliki, ha primer: mavec,
keramika, steklo, kovine ... Pri kaplji€nem nana$anju ali brizganju veziva (binder
jetting) glava tiskalnika brizga ali kapljiéno nanasa vezni material na praskast osnovni
material sloj za slojem. Selektivno lasersko sintranje deluje na podoben princip kot
stereolitografija, vendar namesto tekoCega osnovnega materiala uporablja prasek. Za
strjevanje praska lahko uporablja laserski Zarek (SLS, SLM, DMLS), elektronski snop
— electron beam melting (EBM), ali pa skenirno termi¢no glavo — selektivho sintranje
(SHS). Pri laserskem navarjevanju — direct energy deposition (DED), mocan laserski
snop izredno hitro tali praskast material, ki pride skozi Sobo tiskalne glave (Muck in
Krizanovskij, 2015).

Pri tehnologijah, oshovanih na laminaciji materiala gre za hibrid dodajalne in
odvzemalne tehnologije. Pri izdelavi 3D-predmeta se material doda, na koncu pa ves
odveéni material odstrani. Osnovni material dodajamo sloj za slojem in vsakega
posebej se izreZe z laserjem, med sloje se dodaja adhezivno sredstvo. Kot osnovni
material se uporabljajo pole (papir, polimerne ali kovinske folije) (Muck in Krizanovskij,
2015).

Proces 3D-tiska od priprave do 3D-modela do izdelanega predmeta se opravi na
racunalniku, in sicer ga delimo na 6 stopenj. Te so:
1. izdelava 3D-modela v programu za 3D-oblikovanije,
2. pretvorba 3D-modela v enega od standardnih formatov (.stl), ki ga
program lahko razreze na plasti,
3. pretvorba standardnega formata v kodo G, v katerem so navodila za
krmiljenje glave tiskalnika v X- in Y-smeri po plasteh (s smermi),
4. kalibracija tiskalnika,
5. tisk predmeta,
6. naknadna obdelava.
(Muck in Krizanovskij, 2015)

2.3.1 TEHNOLOGIJA FDM

Tehnologija FDM (fused deposition modeling) ali modeliranje s spajanjem slojev
spada pod tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala, ki so trenutno najbolj
razSirjene. Po tehnologiji FDM gre za ekstrudiranje termoplastov (Muck in
Krizanovskij, 2015).

Glavna znacilnost takega tiska je, da lahko osnovni material spravimo v polteko¢o
obliko in ga nato ohladimo nazaj v trdno stanje. Osnovni material, ki je najpogosteje
v trdi obliki (filament), dovajamo pod pritiskom skozi ogrevalno komoro ekstrudirne
glave s sistemom potisnega valja in iz tiskalne glave skozi Sobo. Pri tem uporabljamo
racunalniSko nadzorovano vodenje ekstrudirne glave za nanos materiala v slojih, ki
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nov material spaja na ze obstojeCe in striene sloje, v primeru prvega sloja pa na
delovno plos¢o. Kot osnovni material se uporabljajo termoplasti. Ekstrudirna glava
oriSe povrdino enega sloja. Ko s slojem kon&a, se delovna plo3¢a spusti ali pa
ekstrudirna glava dvigne za debelino ene plasti v smeri Z ter postopek ponovi z orisom
naslednjega sloja. V primeru previsov pa uporabljamo podpore, ki so lahko iz istega
osnovnega materiala ali s posebnega podpornega materiala, ki ga je kasneje pri
postprocesiranju lazje odstraniti (Muck in Krizanovskij, 2015).

Slika 4: Spajanje slojev med tiskom
(Vir: Muck in Krizanovskij, 2015)

Tiskalniki se med sabo lahko razlikujejo, vendar delujejo na zelo podoben nacin in so
sestavljeni iz naslednjih glavnih delov: delovne plo$€e, osnovne ploS¢e, Sobe,
ekstrudirne glave, portala, nosilne konstrukcije in navitja s termoplasti¢nim filamentom
(Muck in Krizanovskij, 2015).

filament

potisna
valja

ogrevalna
komora

delovna platforma, plos¢a

v

Slika 5: Sestavni deli ekstrudirne glave
(Vir: Muck in Krizanovskij, 2015)
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Delovanije tiskalnika FDM

Osnovna ploS¢a je po navadi ogrevana za laZjo adhezijo osnovnega materiala.
Pritrjena je na delovno plo$co, ki se pomika po eni od treh smeri, odvisno od izvedbe.
V primeru naSega tiskalnika je to smer Y. Na nosilni konstrukciji, v portalu, je
ekstrudirna glava, ki se pomika v ostalih dveh smereh. V naSem primeru sta to smeri
X'in Z. Vanjo je vstavljen termoplast z navitja, skozi katero se s pomocjo potisnih
valjev, s konstantno hitrostjo dovaja filament v elektriéno uravnano ogrevalno komoro.
Najbolj pogost sistem valjev deluje v paru. Eden od valjev je pogonski in ima po obodu
zareze, da deluje kot zobnik za boljsi oprijem filamenta. Drugi valj ima utor za filament
in je prosto vpet ter pod napetostjo, da deluje kot protisila. V ogrevalni komori se
termoplastni filament spremeni v poltekoce stanje in dovaja na delovno plos¢o kot prvi
sloj oziroma na spodnjo plast polizdelanega predmeta, skozi Sobo. Ogrevalna komora
mora zagotavljati dovolj visoko temperaturo, da se ekstrudiran material spoji s prej
natisnjeno plastjo. Najbolj pogosti dimenziji flamenta za osebno izdelavo sta 1,75 mm
in 2,85 mm. Pomiki v smereh X in Y morajo biti usklajeni s hitrostjo ekstrudiranja, da
je nalaganje materiala enakomerno (Muck in Krizanovskij, 2015).

Nosilna konstrukcija =

Mati&na ploéc‘:a}\ !

_——Napajalnik

Osnovna plos¢a

Delovna plos¢a

Slika 6: Sestava 3D-tiskalnika FDM
(Vir: Wow3Dprinter, b. 1.)

Gostota zapolnitve

Programska oprema tiskalnikov nam omogoca razlicne vzorce in gostote zapolnitve
notranjosti tiskanega predmeta. Kadar izdelujemo le prototip za prikaz, lahko z
uporabo redkejSe zapolnitve (ali v doloCenih primerih brez nje) prihranimo na
porabljenem materialu in €asu tiska. Pri izdelovanju funkcionalnih prototipov pa z
gostejSo zapolnitvijo notranjosti dosezemo vecjo togost izdelka. Z gostoto zapolnitve
tudi vplivamo na tezo izdelka (Muck in Krizanovskij, 2015).
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Slika 7: Gostota zapolnitve
(Lastni vir)

Slika 8: Vzorec zapolnitve
(Lastni vir)

Podporne strukture

Pri oblikah modelov, ki imajo previse ali pa se njihova spodnja plast za¢ne v zraku,
se pojavi tezava. Odvisno od osnovnega materiala obstaja previsni kot, preko
katerega ni ve€ mogoce nalagati plasti, ne da bi priSlo do vidne deformacije. Prav tako
ni mogoc¢e natisniti delov, ki se ne zacnejo na osnovni plos&i oziroma na predhodne
natisnjenem sloju v zraku. V tem primeru uporabimo podporne strukture, te nam
omogocijo nadaljnji tisk predmeta in odstranitev v koraku postprocesiranja predmeta.
Pri tiskalnikih z eno ekstrudirno glavo se podpore izdelujejo iz istega materiala kot
izdelek. To dosezemo z drugaéno temperaturo deponiranih linij, ki gradijo predmet, in
linij podpornih struktur. Drugi nacin je uporaba razli¢nih debelin slojev pri podpornem
materialu in slojev izdelka. Z nastavljanjem parametrov omogoc¢imo &im laZjo loCitev
podpornih struktur od konénega izdelka. Pri tiskalnikin z dvema ekstrudirnima
glavama uporabimo za podporne strukture drugaen material, kot za predmet sam.
Za izdelavo podpor lahko uporabimo material, ki ima slabde mehanske lastnosti, ali
pa material, ki je topen na nizji temperaturi. NajboljSe pa je za material podpor
uporabiti material, ki ga lahko stopimo s kemi¢nimi sredstvi ali z vodo (Muck in
Krizanovskij, 2015).

Naknadna obdelava
Predmeti, izdelani s tehnologijo FDM, naceloma ne potrebujejo naknadne obdelave,
saj so funkcionalni takoj po konfanem procesu tiskanja in odstranitvi podpor.
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Vecginoma se naknadna obdelava uporablja za visjo estetsko vrednost izdelka. Lahko
jo izvedemo rocno ali strojno. Roéno jo opravljamo s hlapi acetona, ¢e Zelimo svetle¢o
povrsino, ali s sodo bikarbono, ¢e Zelimo matiran videz. Strojna obdelava je lahko
peskanje s polimernim medijem, s &imer predmet doseze visoko gladkost; lepljenje
uporabljamo takrat, ko je izdelan predmet prevelik za osnovno plos¢o in ga je treba
izdelati iz ve€ kosov in jih zlepiti; galvanizacija za nanos kovinskega sloja; barvanje,
najprej s temeljnim premazom, kjer se pokazejo vse napake v povrsini, nato sredstva,
s katerimi nepravilnosti zapolnimo, razmastimo in na koncu pobarvamo z Zzeljeno
barvo ali lakom (Muck in Krizanovskij, 2015).

Prednosti in slabosti
Prednosti so:
— izdelava konceptov, funkcionalnih prototipov in vedno bolj pogosto konénih
izdelkov,
— omogocanje izbora razli¢nih gostot notranje zapolnitve predmetov,
— velik izbor osnovnih materialov s Sirokim spektrom razli¢nih lastnosti,
— enostavnha menjava osnovnega materiala,
— preprosta odstranitev podpornega materiala,
— enostavna naknadna obdelava,
— enostavno vzdrzevanje tiskalnika.
Slabosti so:
— preciznost izdelave,
— nepopolna povrsina predmeta v smeri Z,
— tezko doseganije ostrih kotov predmeta,
— pogojena hitrost tiska,
— delno kréenje predmeta zaradi hitrih sprememb temperature.
(Muck in Krizanovskij, 2015)

Materiali

Tehnologija ekstrudiranja termoplastov se lahko pohvali z najvecjim naborom
materialov za 3D-tisk, Se posebej pri odprtokodnih tiskalnikih. Uporabljamo lahko
homogene ali pa kompozitne materiale. Osnovni materiali so v obliki filamenta,
navitega okoli navitja. Uporabljata se dva razli¢na preseka, 1,75 mm in 2,85 mm.
Najbolj pogosta materiala sta ABS (akrilonitril butadien stiren) in PLA (polimle¢na
kislina). ABS se v industriji najpogosteje uporablja za izdelavo plasti¢nih delov z
brizganjem v kalupe. Njegova slabost je ta, da se med segrevanjem sproscajo
strupeni plini, ki pri segrevanju PLA niso prisotni. Obe vrsti filamenta sta dostopni v
zelo Sirokem spektru barv in mehanskih lastnosti. Treba je omeniti Se to, da pri
tiskanju vecjih delov pri ABS-u hitro pride do zvitja in delaminacije slojev, ¢e ne
uporabimo komore, ki zadrzuje temperaturo med postopkom tiskanja. S tega vidika
je tiskanje s PLA manj zahtevno, vendar je obstojnost termoplasta PLA slab3a, saj je
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kon¢éni izdelek bolj krhek in ima nizjo temperaturo deformacije (Muck in Krizanovskij,
2015).

Na trziS€u pa se poleg teh materialov pojavljajo tudi drugi, kot so PC (polikarbonat),
PET (polietilen tereftalat), najlon, TPU (termoplasti¢ni poliuretan).

majhna srednja visoka
Preprostost tiska
p v @
Vizualna kakovost )
v
Prenasanje
obremenitev ¢ @
Deformacija pred
Zlomom -
L
Qdpornost na udarce ¢ | ]
Spoj slojev o
v
Temperaturna e
odpornost v
® PLA ABS PET Nylon TPU ® PC

Slika 9: Lastnosti razli¢nih filamentov FDM
(Vir: 3D Hubs, b. I.)

Lastnosti materiala glede na postavitev tiskanja

Klju€no vlogo za prena$anje sil pri natisnjenih predmetih igrajo orientacija tiskanja
predmeta, debelina sloja, kot in Sirina naloZzenega materiala ter zracna reza med
naloZzenim materialom. lzdelek je veliko bolj obcutljiv, ¢e ga obremenimo s silami,
pravokotnimi na polozene plasti in smer nalozenega materiala. Prav tako pozitivno na
njegovo trdnost vplivajo debelejsi sloji, SirSe nalaganje materiala in manjSa zraCna
reza med nalozenim materialom. Zato sta sama orientacija in parametri tiskanja
izredno pomembni pri funkcionalnih prototipih in jih moramo vzeti v obzir pred samim
tiskanjem (Yao et al., 2019).
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Napetostna obremenitev Napetostna obremenitev
je pravokotna slojem je vzporedna slojem

lep ]

Izdelek je manj odporen Izdelek je bolj odporen

Slika 10: Orientacija tiska in odpornost
(Vir: 3D Hubs, b. 1)

2.3.2 TEHNOLOGIJA DLP

DLP (digital light processing) ali digitalno procesiranje svetlobe deluje po istem
principu kot ostale tehnologije fotopolimerizacije v kadi, in sicer za tisk uporablja
tekoCe fotopolimere, ki se utrjujejo z obsevanjem. Za utrijevanje je najveckrat
uporabljena ultravijolicha svetloba, lahko pa se uporabljajo tudi vidni spektri. Ta
proces imenujemo fotopolimerizacija, pri njej se tekodi fotopolimer spremeni v trdno
obliko, ko ga obsijemo z dolo¢enim spektrom svetlobe. Pri digitalnem procesiranju
svetlobe gre za projekcijo z uporabo maske, pri njej obsijemo celoten sloj in ga na
enkrat utrdimo.

Delovanije tiskalnika DLP

Za razliko od tiskalnikov FDM, DLP-tiskalniki ne uporabljajo tipicne g-kode za pomik
osnovne plos¢e, ekstrudirna glava ni prisotna. Edina os, po kateri se karkoli premika,
je Z-os, na katero je pritrjena osnovna plos¢a. Pomika se iz kadi s fotopolimerom
navzgor. Pomika se za 25-300 um, s tako majhnimi premiki so sloji skoraj neopazni
s prostim ofesom (Formlabs, b. I.). Vsak sloj posebej se izpostavi ultravijoli¢ni
svetlobi, katere vir je pod zaslonom s tekoc€imi kristali (LCD). Mati¢na plos&a zaslonu
poslje oris vsakega sloja posebej. Deli zaslona, nad katerimi se fotopolimer utrjuje,
prepustijo svetlobo skozi, ostanek zaslona pa ostane zatemnjen. Tekoci fotopolimer
je v kadi, katere spodnja stran je prosojna fluorirana etilenska propilenska folija. Ta
folija je izjemno gladka in strjenemu fotopolimeru preprec€uje spoj nanjo.
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Slika 11: Sestava 3D-tiskalnika DLP
(Vir: Weilin Cao, b. I.)

Oporne in podporne strukture

Pri DLP-tisku poznamo podporne in oporne strukture. Osnhovne opore povezujejo
tiskani predmet na delovno plos¢o. Podpore pa se uporabljajo za previse predmeta,
ki so manjSi od 30° in vecji od 150° (Muck in Krizanovskij, 2015).

Slika 12: Primer podpornih struktur
(Lastni vir)

Naknadna obdelava

Na sploSno so tehnologije polimerizacije v kadi med najzahtevnejSimi tehnologijami
3D-tiska, kar se tiCe naknadne obdelave. I1zredno pomembna je uporaba zascitnih
rokavic, saj so nestrjeni fotopolimeri nevarni kozi. Ves odvecni fotopolimer je treba
odstraniti in predmet o istiti s kemi¢nimi sredstvi. Sveze natisnjen predmet nima
koncne trdnosti, zato ga je treba dokon¢no utrditi v ultravijolicni peci. Povrsina
predmeta se utrdi prva, utrjevanje notranjosti predmeta pa je odvisna od same mase
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predmeta. Po utrijevanju se odstrani oporni material, nato pa povrSinsko obdela z
bruSenjem, peskanjem, barvanjem ... (Muck in Krizanovskij, 2015).

Prednosti in slabosti
Prednosti so:
— izjemna hitrost tiska,
— zelo natan&no izdelani predmeti z odli¢no kakovostjo povrsine,
— velik izbor osnovnih materialov s Sirokim spektrom lastnosti,
— preprosta obdelava povrSine predmeta.
Slabosti:
— slabSa obstojnost predmetov (v primerjavi s FDM),
— obvezna uporaba opor in podpor,
— zelo zahtevno postprocesiranje,
— uporaba UV peci za doseganje dokoncne trdnosti,
— strupeni osnovni materiali.
(Muck in Krizanovskij, 2015)

Materiali

Za tiskanje se uporablja tekoce fotopolimere. Naceloma se uporabljajo isti za vse
tehnologije fotopolimerizacije v kadi (stereolitografija, dvofotonska fotopolimerizacija).
Izbiramo lahko med razlicno trdnostjo in Zilavostjo konénega izdelka. Nekateri
materiali so odporni proti vi§jim temperaturam in na vlago. Same lastnosti tekocega
fotopolimera pa tudi pogojujejo natan¢nost tiska (Muck in Krizanovskij, 2015).

2.4 SPROZILNI MEHANIZEM

SproZilni mehanizem je sestavni del oroZja, ki je praviloma v zaklepiSu. Z
aktiviranjem (pritiskom na sprozilec) sprozi zaporedje dogodkov, ki privedejo do
priziga pogonskega sredstva v naboju in posledi¢no do tega, da krogla zapusti cev.
SproZilni mehanizmi so glavna znacilnost strelnega in zracnega oroZja, samostrelov
in harpun. V&asih pa so tudi prisotni pri pasteh, stikalih ali hitro snemljivih mehanizmih.
Z dodatkom majhne koliCine energije na sprozilec povzro¢imo sprostitev veliko vecje
koli€ine energije (Wikipedia: Trigger (firearms)).

2.4.1 SESTAVNI DELI PUSK TIPA AK IN NJIHOVEGA SPROZILNEGA
MEHANIZMA

Osnovni sestavni deli pusk tipa AK so:

1. Kkopito,

2. zaklepisce,

3. rocaj,

4. pokrov zaklepisca,
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sprozilec,

varovalka,

nabojnik,

nosilec zaklepa s plinskim batom,
zadnji merek,

. kopiscek,

. cilinder plinskega bata,

. plinska komora,

. cev,

. spredniji merek,

. kompenzator/plinska zavora/razbijalo plamena,
. povratna vzmet,

. zaklep z iglo in izvle€nikom.

Deli so prikazani na slikah 13 in 14.

Slika 13: Sestavni deli puske Saiga M3 Exp-01

(Lastni vir)

Slika 14: Razstaviljena puska Saiga M3 Exp-01 — sestavni deli
(Lastni vir)
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Sprozilni mehanizem je v zaklepi§€u puske. O¢em viden je le sprozilec. Tovarniski

sprozilni mehanizmi za puske tipa AK sestojijo iz 10 delov, prikazanih na sliki 15:
1. udarno kladivce,

vzmet udarnega kladivca,

zati€ udarnega kladivca,

zati€ sprozilca/odklopnika/upogasnjevalca avtomatskega ognja,

sprozilec,

odklopnik,

vzmet odklopnika,

upocCasnjevalec avtomatskega ognja,

regulator avtomatskega ognja,

10 vzmet regulatorja avtomatskega ognja.

©ooNOo Ok WDN

Slika 15: Sestavni deli sprozilnega mehanizma pusk tipa AK
(Vir: Quora, 2018)

Pri civilnih verzijah pri sprozilnem mehanizmu niso prisotni naslednji deli: 7, 8, 9, 10.
2.4.2 DELOVANJE PUSKE IN SPROZILNEGA MEHANIZMA

Opisano je delovanje za nacin polavtomatskega streljanja, saj nas avtomatski nacin
streljanja za civilno uporabo ne zanima.

Ko pritisnemo sproZilec, ta sprosti udarno kladivce, ki udari po udarni igli. Udarna igla
deformira netilko naboja. Pri tem pride do vZiga spojine, ki ogenj prenese na smodnik.
Nastane ekspanzija smodniskih plinov, ki kroglo pozene po cevi. Del smodniskih
plinov uide v plinsko komoro, kjer potisne plinski bat z nosilcem zaklepa po tubi
plinskega bata v zadniji polozaj. Zaklep se v prvem koraku odklene z obraganjem, nato
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se skupaj z nosilcem zac€ne vracati v zadniji polozaj, izvleCnik izvrze prazen tulec.
Samo potovanje nosilca zaklepa pa napne udarno kladivce v poloZaj za naslednji
strel. Povratna vzmet nato potisne nosilec zaklepa nazaj v prednji polozaj, medtem

viv v

zaklep pobere naslednji naboj iz nabojnika in ga za¢ne potiskati proti leziS€u v cevi.

Malo, preden ga potisne do konca v leziSCe, zaklep zasuka in se s tem zaklene. Puska
je pripravljena za nasledniji strel.

Sprozilni mehanizem pri civilnih verzijah pusk je sestavljen iz manj delov kot vojaski
sprozilni mehanizem, ki omogoca nacin avtomatskega ognja. Njegovi deli delujejo le
takrat, ko pritisnemo na sprozilec ali med premikanjem zaklepa v zadnji polozZaj. Ko
pritisnemo sproZilec, se s pomocjo vzmeti udarnega kladivca sprosti udarno kladivce
in potuje v sprednji polozaj. Med pomikanjem zaklepa v zadnji poloZaj se kladivce
napne in zatakne na odklopnik. Ta zadrzuje udarno kladivce v zadnjem polozaju,
dokler ne sprostimo sprozilca. Ko ga sprostimo, udarno kladivce preskoCi na
sprozilec, ki ga naprej zadrzuje v zadnjem poloZaju, dokler sprozilca zopet ne
pritisnemo.

2.4.3 LASTNOSTI SPROZILNEGA MEHANIZMA MED PROZENJEM

Med samim stiskanjem sproZilca na njem zacutimo razlicne upore in sile. Te
nastanejo zaradi samega mehanskega delovanja sprozilnega mehanizma. Pri
razlicnih namembnostih orozja so lahko zahtevane karakteristike razlicne, pri Sportni
uporabi pa je pomembno gladko prozenje. Prav tako je zaZeljeno, da z najmanjSo
kretnjo izvedemo strel in smo pripravljeni na novega.

Sama pot sprozilca sestoji iz Stirih glavnih delov. Ti so predhod (trigger pre-travel),
odklop (trigger brake), prelet (trigger over-travel) in ponastavitev (trigger reset)
(Ferrari, 2016).

Predhod sprozilca je pot od sproS¢enega stanja do odklopa in posledi¢nega prozenja
orozja. Sestavljajo ga: take-up, wall (zid) in creep (Ferrari, 2016).

Ko za¢nemo vledi sprozilec, je ta v fazi take-up-a. Na sprozilec deluje le ena vzmet.
VleCe se lazje kot v naslednji fazi. Ko na prstu zacutimo dodatno obremenitev,
pridemo do zidu (wall). Ta nam taktilno sporoci, da bomo z nadaljevanjem premikanja
sprozilca kmalu sprozili orozje. Sledi creep, na sprozilec zane delovati Se ena vzmet
(pri puskah tipa AK je to vzmet odklopnika). SproZilec je veliko trSi kot v take-up fazi
(Ferrari, 2016).

Z nadaljevanjem vile€enja sprozilca preidemo na odklop. Kladivce zleti v spredniji
polozaj in udari po wudarni igli, orozje se sprozi in opravi svoj cikel.
Ko je sprozZilec v zadnjem poloZaju, ga popustimo, pri tem Cutimo pozitivno silo, ki
potiska sprozilec nazaj v sprednji polozaj. To imenujemo prelet sprozilca.
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Med preletom sprozilca s prstom zacutimo preskok v mehanizmu. Takrat odklopnik
spusti udarno kladivce in to preskoCi nazaj na sprozilec. SproZilni mehanizem se je
ponastavil in je pripravljen za naslednji strel. Ponastavitev se na¢eloma zgodi pred
vrnitvijo sprozilca v skrajni sprednji polozaj (Ferrari, 2016).

Sila
=

Hod

Slika 16: Prikaz faz sprozilnega mehanizma
(Lastni vir)

Na sliki 16 so prikazane faze sprozilnega mehanizma, ki so:
— 0-1: predhod,
- 1:zd,
— 1-2: creep,
— 2: odklop,
—  2-3: prelet,
— 3: ponastavitev,
— 3-4: creep,
— 4: odklop,
— 4-5: ponastavitev,
— 5-6: sprostitev sprozilca.

3  PRAKTICNI DEL

Izdelali bomo dva prototipa — enega za preverjanje funkcionalnosti in enega za
preverjanje dimenzijskih skladnosti z razli¢nimi proizvajalci in modeli pusk. Za
preverjanje funkcionalnosti bomo izbrali metodo FDM. S to metodo tiska lahko
izdelamo prototipe z boljSimi mehanskimi lastnostmi kot z metodo DLP, vendar nam
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ne zagotavlja dovoljSne dimenzijske natanénosti. Za dimenzijsko natan¢ne prototipe,
ki bodo testirani v puskah razli¢nih proizvajalcev, pa bomo uporabili metodo DLP.

Ko bodo modeli izdelani, jih bomo dimenzijsko preverili in funkcionalno testirali. Ce se
na njih odkrijejo neskladnosti ali se odlo¢imo za kak3no spremembo, jih bomo
popravili in na novo natisnili.

3.1 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA

Prototip bomo oblikovali v programu Autodesk Fusion 360 za lastne potrebe. Program
nam omogoc¢a pretvorbo izdelanega 3D-modela v 3D-model formata .stl. Pretvorbo
3D .stl formata v g-kodo za tiskanje s tiskalnikom FDM opravimo z brezplaénim
programom Ultimaker Cura 4.4. Pretvorbo 3D-modela v g-kodo za tisk na DLP-
tiskalniku Anycubic Photon opravimo s prilozenim programom tiskalnika Anycubic
Photon Slicer 64.

3.2 IZDELAVA MODELOV

3D-model prototipa bomo izdelali v programu Autodesk Fusion 360. Osnovni model
bomo izdelali z reverznim inZeniringom originalnega sproZilnega mehanizma iz puske
Zastava M70 AB2, ki je ena od jugoslovanskih verzij ruske puske AKM. Mere bomo
pridobili s kljunastim pomi&nim merilom in mikrometrom. Nato bomo kopijo modelov
preuredili za &im lazjo in cenejSo proizvodnjo. Osnovo tega modela pa bomo predelali
tako, da se bo sam mehanizem dalo nastavljati. Dodatne funkcije sproZilnega
mehanizma bodo: nastavljiv predhod, prelet ter ponastavitev sprozilca. Sestavni kosi,
ki jih moramo izdelati, so trije: sprozilec, odklopnik in udarno kladivce brez
pripadajoCih vzmeti. Ostali deli, potrebni za avtomatski ogenj, nas ne zanimajo. Poleg
tega moramo narediti Se imitacijo zaklepis$ca, v kateri bo mogo&e opazovati delovanje
mehanizma, saj bomo v samem zaklepiS€u omejeni le na pogled z zgornje strani
mehanizma v puski. Kot referenco bomo uporabili polavtomatsko pusko Saiga M3
EXP-01 ruskega proizvajalca Izmash.

3.2.1 SPROZILEC

Po konCanem merjenju dimenzij originalnega sprozilca in hitri skici za laZje
oblikovanje model razdelimo na S§tiri glavne dele: levo stran, desnho stran, spodnje-
povezovalni mosti¢ek in vzvod sprozilca.

V programu Fusion 360 izberemo poljubno ravnino, nariSemo grobo obliko in
definiramo dimenzije. Skico nato z ukazom extrude izvle€emo na ustrezno Sirino.

Na obstojeC element dodamo obris vzvoda, ki zadrzi udarno kladivce v zadnjem
polozaju. IzvleCemo ga, da se dimenzijsko ujame z obstojeCim delom. Nato ga
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odrezemo pod odmerjenim kotom ter mu dodamo izboklino, na katero se ujame
udarno kladivce.
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Slika 17: Izdelave leve strani sproZilca
(Lastni vir)

Na notranjost leve polovice nariSemo skico povezovalnega mosticka. Z ukazom
extrude jo razSirimo na odmerjeno Sirino.

Slika 18: Izdelava povezovalnega mosticka
(Lastni vir)

Glede na to, da je desna stran podobna levi, brez zadrZevala udarnega kladivca, na
desni ploskvi povezovalnega mosticka naredimo novo skico in si pomagamo z
ukazom project, da nam ni treba Se enkrat vnasati vseh dimenzij.

Zaklju€imo jo z dodatnimi linijami in izvle€emo na zeljeno Sirino.
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Slika 19: Izdelava desne strani sproZilca
(Lastni vir)

Ostane nam vzvod sproZzilca. Tega lahko takoj oblikujemo v Zeljeno obliko, upostevati
moramo le viSino do branika sproZilca. Na sredino modela postavimo novo ravnino,
za referenci uporabimo notranje povrSine leve in desne strani. OriSemo vzvod
sprozilca in ga simetri¢no izvle€emo na obe strani.

Nato zaénemo novo skico na prej ustvarjeni ploskvi in s funkcijo offset Ze obstojece
linjje kopiramo in zamaknemo v notranjost ter jih zaklju¢imo z novimi. Obris
ekstrudiramo obojestransko.

Ta korak ponovimo Se enkrat. Izberemo sprednjo ploskev vzvoda, nanj nariSemo
obris naslona za prst in ga izvle€emo, nato odvzamemo odvecni material, ki je nastal
pri ekstrudiranju.

Slika 20: Izdelava vzvoda sproZilca
(Lastni vir)
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Na zgornjo stran povezovalnega mosti¢ka oriSemo luknjo za vzmet odklopnika in jo
dokon¢amo s funkcijo extrude.

Slika 21: Izdelava luknje za vzmet odklopnika
(Lastni vir)

Kopija sproZilca je izdelana, sedaj se lotimo mehanizmov za nastavljanje predhoda in
preleta. Edina moznost dostopa do mehanizma je od zgoraj, zato moramo sistem
narediti tako, da se bo dala z zgornje strani spreminjati lega nastavljivim blokadam.
Za blokade bomo uporabili navojne zati¢e z ugreznjeno Sestrobno glavo in zaobljeno
konico z navojem M4 x 0,7 mm, dolzine 5 mm. Enega bomo postavili na skrajno
sprednjo stran, drugega pa na skrajno zadnjo stran levega dela. S sprednjim se bo
omejevalo prelet, z zadnjim pa predhod sprozilca (mogoce raje v tiskanju z metodo
FDM).

Spredniji rob leve strani zgoraj podaljSamo in odebelimo. Z vrhnje strani ustvarimo
luknjo s premerom 4 mm.

Spodnjemu zadnjemu robu leve strani dodamo pravokotno obliko. Z vrhnje strani
ustvarimo luknjo s premerom 4 mm.

Na novo ustvarjenih dodelavah ostre prehode zaoblimo s funkcijo fillet z namenom
laZje proizvodnje. Pri zadnji luknji s funkcijo press/pull odvzamemo Se malo mesa
steni desne polovice za lazje vstavljanje navojnega zati¢a.
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Slika 22: Uporaba funkcije fillet
(Lastni vir)

Ze med samo izdelavo sprozilca smo ugotovili, da je zgornji zamik vzvoda, ki zadrzuje
udarno kladivce, brezsmiseln. Verjetno je originalno bil zasnovan zaradi vedje
zracnosti med udarnim kladivcem in sprozilcem v primeru prisotnosti necisto¢ v
sprozilnem mehanizmu. Ker izdelujemo sprozZilni mehanizem za Sportno streljanje,
kjer so pogoji puski veliko bolj prijazni, tega ne potrebujemo, prav tako pa se s tem
izognemo nekaj oblikovalnim potezam pri konc¢ni izdelavi iz jekla ter s tem prihranimo
proizvodne stroske.

Po naroCnikovem pregledu prototipa smo se zaradi ergonomije streljanja odlocili, da
sam vzvod sprozilca prestavimo skrajno naprej. Na spodnji ploskvi povezovalnega
mosti¢ka ustvarimo novo povrsino in s funkcijo split body odrezemo vzvod sproZzilca
od ostalega. S funkcijo move ga premaknemo v skrajni sprednji polozZaj in s funkcijo
combine ponovno spojimo v homogen Kkos.
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Slika 23: Premik vzvoda sproZilca naprej
(Lastni vir)

3.2.2 ODKLOPNIK

S pomocdjo izmerjenih dimenzij originalnega odklopnika nariSemo skico na poljubno
povrSino v programu Fusion 360. Ker zadnji del (repek) odklopnika sluZi
avtomatskemu ognju, za nas ni pomemben in bi predstavljal le dodatne poteze stroja,
zato ga ne prerisujemo in zaklju¢imo zadniji del na bolj preprost nacin. Sprednji del
izriSemo tako, da bo vanj mozZno vstaviti navojni zati¢, s katerim se bo nastavijal
polozaj odklopa in s tem ponastavitve sprozilnega mehanizma. S funkcijo extrude
izvle€emo model iz skice na izmerjeno Sirino.
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Slika 24: Izdelava osnove odklopnika
(Lastni vir)
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Originalni odklopnik v polozaju na zati¢u drzi le vzmet odklopnika. Zaradi tega na
odklopniku oriSemo distan¢nike, jih s funkcijo extrude obojestransko izvle€emo na
notranjo Sirino sprozilca z manjSo zra¢nostjo. S tem zagotovimo manjSo moznost
premikanja levo in desno med streljanjem ter boljSo ponovljivost odklopa in
ponastavitve sprozilca.

Luknjo za navojni zati€ ustvarimo na sprednjem delu odklopnika. Z zgornje strani jo
oriSemo ter s funkcijo extrude izrezemo.

Luknjo za vzmet odklopnika naredimo na zadniji strani odklopnika. S spodnje strani jo
ori8emo in s funkcijo extrude izrezemo na izmerjeno globino.

S funkcijo fillet zaokroZimo prehod zadrzevalnega vzvoda.

S funkcijo chamfer luknji za vzmet odklopnika naredimo koni¢ni ugrez za laZjo
vstavitev vzmeti.

Zadnji del odklopnika je bil potreben za pozicioniranje luknje vzmeti odklopnika,
vendar drugemu namenu ne sluzi, zato nanj nariSemo novo skico in ga s funkcijo
extrude odvzamemo.

Slika 25: Rezanje zadnjega dela odklopnika
(Lastni vir)

3.2.3 UDARNO KLADIVCE

Po izmerjenih dolzinah in kotih v programu Fusion 360 na poljubno ravnino nariSemo
skico stranskega profila udarnega kladivca.
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Slika 26: Izdelava osnove udarnega kladivca
(Lastni vir)

S funkcijo extrude najprej izvleCemo telo kladivca na izmerjeno S§irino. Nato
obojestransko izvle€emo distan¢nika, ki onemogocata premikanje kladivca v levo in
desno smer med uporabo orozja. S funkcijo extrude izvle€emo Se vnaprej orisano
polico, ki vzvod sprozilca zadrzuje pred strelom. Desnega dela police ne ustvarimo,
saj je pomembna le za avtomatski ogenj. S funkcijo chamfer, na zunanjih ploskvah
distancnikov, luknjo poglobimo pod kotom 45° za lazje vstavljanje zati¢a. Polkrozni
izrez za vzmet udarnega kladivca na spodnji strani zaoblimo s funkcijo fillet. Prav tako
zaoblimo ostre prehode po dolZini udarnega kladivca. Ustvarimo novo skico na
zunanjo ploskev police za udarno kladivce, ki jo za bolj gladko prozenje poravnamo
na center luknje zati¢a udarnega kladivca in jo s funkcijo extrude izvleCemo do telesa.

Slika 27: Popravek police za sproZilec
(Lastni vir)
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Ko smo prototip Ze natisnili in preizkusili, smo ugotovili, da lahko polico udarnega
kladivca malce zozimo. Zaradi preglobokega stika z odklopnikom smo tudi zmanjSali
polico, kamor se ta zapne.

Slika 28: Zmanjsanje police za odklopnik
(Lastni vir)

3.2.4 IMITACIJA ZAKLEPISCA

Imitacija zaklepiS€a nam bo sluZila pri opazovanju delovanja sprozilnega mehanizma,
¢esar nam samo zaklepis€e ne. lzdelati moramo le del zaklepi§€a, v katero prideta
pritjena zatiCa sprozilca in udarnega kladivca ter spodnji izrez za sprozilec.
Pomembna so tudi &im bolj toéna razmerja med temi tremi lastnostmi zaklepis¢a.

V programu Fusion 360 izberemo poljubno ravnino. S konstrukcijskimi Crtami
zariSemo dno imitacije zaklepiS€a in srednjice izrezom za zati€a. NariSemo obris in
dolo€imo vrednosti. Skico s funkcijo extrude izvleCemo na S&irino zaklepis€a. Na
konstrukcijsko €rto, ki smo jo dolo€ili za dno zaklepi$€a, dodamo novo ravnino. Na
zgornjo stran nariSemo pravokotnik in dolo¢imo debelino sten. S funkcijo extrude
naredimo izrez v obe smeri — do vrha in do ravnine, ki nam predstavlja dno. Na dno
zaklepis€a oriSemo luknjo za sprozilec, za referenco uporabimo srednjico luknje za
zati€ sprozilca in odklopnika. S funkcijo extrude jo izrezemo. Ker sta zati¢a na koncih
razli¢nih dimenzij, na desni strani nariS$emo kroga manjsih premerov in jih s funkcijo
extrude dodamo ze obstojeCim luknjam. Na sprednjem delu imitacije zaklepiSCa
ori8emo izrez za udarno kladivce. S funkcijo extrude ga izrezemo.
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Slika 29: Izdelava osnove imitacije zaklepis¢a
(Lastni vir)

Po prvem tiskanju smo ugotovili, da imitacija zaklepi§€a ni dovolj toga za prenasanje
sil vzmeti. Prav tako smo ugotovili, da se vzmet udarnega kladivca zatakne v izrez za
udarno kladivce. Zato na sprednji del z vrha oriSemo ojacitev in jo ustvarimo s funkcijo
extrude. Za zadostno zracnost okrog vzmeti udarnega kladivca ustvarimo novo
ravnino na polovici modela, nanjo pa oriSemo krog. Za referenno to¢ko sredine kroga
uporabimo srediS€¢no to¢ko izreza za zati¢ udarnega kladivca. S funkcijo extrude
obojestransko odrezemo odveéni del modela. Za povecanje hoda vzmeti udarnega
kladivca, sprednjo stran zareza za udarno kladivce obojestransko odrezemo pod
kotom s funkcijo chamfer. Z vrhnje strani Se oriSemo utore za zadnja dela vzmeti
udarnega kladivca, ki prideta zapeta na sprozilec. S funkcijo extrude ju izrezemo in s
funkcijo chamfer naredimo bolj poloZzni. S funkcijo fillet, za boljSo strukturno
integriteto, zaokrozimo Se prehoda sprednje stene.

Slika 30: Dodajanje ojacitve imitaciji zaklepisc¢a
(Lastni vir)
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3.3 UPORABLJENA STROJNA OPREMA

Celotno modeliranje in pretvorbe modelov v g-kodo bo potekalo na osebnem
racunalniku.

Tiskanje prototipa z metodo FDM se bo izvedlo na doma sestavljenem odprtokodnem
tiskalniku, ¢igar osnovne komponente izhajajo iz kompleta za tiskalnik Anet A8 (slika
31).

Tiskalnik nam omogoca tiskanje modelov z uporabo filamenta premera 1,75 mm skozi
0,4 mm Sobo. Ogrevalno komoro je mozno segreti do 260 °C. Delovno povrsino je
mozno segreti do 100 °C. Najvec€ja mozna dimenzija tiska je 220 mm x 220 mm x
240 mm. Ekstrudirna glava se pomika po smereh X (levo, desno) ter Z (gor, dol).
Osnovna plo&¢a pa se na delovni ploS&i pomika na osi Y (naprej, nazaj). Pri tisku se
uporablja ena ekstrudirna glava.

Slika 31: Nadgrajen tiskalnik FDM Anet A8
(Lastni vir)

Na tiskalniku so zamenjane sklopke na vretenih Z-osi s parkljastimi sklopkami z
gumijastim blazilcem, kar pripomore h kakovosti tiska v smeri osi Z. Celoten akrilni
okvir tiskalnika je zamenjan z okvirjem iz aluminijastih profilov. Dodano je elektronsko
vezje z mosfet tranzistorjem, ki omogoc€a hitrejSe ogrevanje osnovne plos¢e, prav
tako pa preprecuje pregretje mati¢ne plos€e. Osi X in Y sta nadgrajeni s kompozitnimi
GT-2 zobatimi jermeni in napenjalci. Omenjeni jermeni so izredno trpezni in odporni
na deformacijo, zato jih lahko bolj napnemo kakor gumijaste jermene. ViSja napetost
jermena pa pomeni manj nepravilnosti zaradi vibracij na zunanjih stenah natisnjenega
modela v smereh X in Y. HitrejSe in boljSe ohlajanje ekstrudiranega termoplasta pa

Luka Zupet: Izdelava nastavijivega sproZilnega mehanizma za puske tipa AK stran 29 od 43



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

zagotavlja 3D-natisnjena Soba. Na osnovni plo&¢i je polimerna podlaga, ki zagotavlja
dober oprijem zaCetnega sloja, hkrati pa omogoca tisk brez predhodnega segrevanja
plosce.

Kot osnovni material bomo uporabili PLA, 1,75 mm filament proizvajalca Plastika
Tréek. Tiska se s temperaturo od 195 do 225 °C.

Tiskanje prototipa z metodo DLP se bo izvedlo s tiskalnikom Anycubic Photon (slika
32).

Tiskalnik tiska s projiciranjem ultravijoli€ne svetlobe skozi LCD-zaslon in s tem strjuje
tekoci fotopolimer. Vir svetlobe je LED-panel, ki oddaja ultravijoli€no svetlobo valovne
dolzine 405 nm. Omogoc¢a nam tiskanje modelov maksimalnih dimenzij 115 mm x
65 mm x 155 mm. Tiskalnik cel sloj tekoCega fotopolimera obseva in strdi naenkrat,
nato se osnovna ploS¢a pomakne v smeri Z (gor), odlepi polizdelek s filma, ga spusti
nazaj in obseva naslednji sloj.

Slika 32: Tiskalnik DLP Anycubic Photon
(Lastni vir)

Kot osnovni material bomo uporabili Anycubicov tekodi fotopolimer za tiskanje s
svetlobo valovne dolZine 405 nm. PriporoCen €as obsevanja je 65-80 s pri prvih slojih
ter 3—10 s pri tiskanju preostanka modela.
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3.3.1 IZDELAVA Z METODO FDM

Program Fusion 360 nam s funkcijo 3D print omogo¢a neposredno pretvorbo
izdelanega modela v 3D-model formata .stl. Ko ukaz potrdimo, se avtomatsko zazene
program Cura 4.4, kjer je model v virtualnem delovnem prostoru.

Slika 33: SproZilec v programu Fusion 360
(Lastni vir)

Pri orientaciji modela na osnovno plo$€o moramo upostevati, kako bodo nanj vplivale
sile. V primeru udarnega kladivca, sprozilca in odklopnika bomo dele tiskali tako, da
bodo plasti orientirane vzporedno na delovanje sil vzmeti. Pri imitaciji zaklepiS¢a je to
veliko teZje izvedljivo, ker bi s tem potrebovali veliko podpornega materiala. Porabili
bi veliko ve€ osnovnega materiala, saj je model vedji. Prav tako bi se zaradi dodatnih
delovnih poti tiskal veliko dlje Casa.

V programu dolo€imo glavne parametre tiskanja. Za ¢im hitrejSe tiskanje smo izbrali
debelino slojev 0,2 mm. Za zagotavljanje visje trdnosti bomo prototip tiskali s tremi
stenami in tremi sloji na vrhnji ter spodnji strani. K dodatni trdnosti bomo prispevali Se
s 40-% mrezno zapolnitvijo notranjosti prototipa. Ogrevalno komoro nastavimo na
210 °C. Osnovne plos¢e ne bomo segrevali, saj nam polimerna podloga zagotavlja
dober oprijem prve plasti. Hitrost pomika glave smo nastavili na 40 mm/s. Tiskali
bomo s strukturnimi podporami 40-% zapolnitve. Pri tisku s termoplastom PLA je
priporoCljivo ekstrudiran material Cim hitreje ohladiti, zato bomo tiskali s 100-%
hitrostjo ventilatorja za hlajenje ekstrudiranega termoplasta.

Pred zacetkom tiskanja filament vstavimo v ekstrudirno glavo. Z alkoholnim
flomastrom na filamentu oznagimo razdaljio 150 mm od nje. Ogrevalno komoro
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segrejemo na delovno temperaturo in z ukazom v programu Cura 4.4 ekstrudiramo
100 mm filamenta. S kljunastim pomi¢nim merilom odmerimo, koliko materiala je bilo
dejansko ekstrudiranega, ter po formuli izraCunamo primerno nastavitev korakov
ekstrudirnega koraénega motorja. S tem kalibriramo tiskalnik na izbrani filament.

stari koraki ekstuderjax 100

Formula za kalibracijo tiskalnika: koraki ekstruderja = —— . .
dolzina ekstudiranega filamenta

Ko so parametri izbrani ter tiskalnik kalibriran, v programu Cura 4.4 izberemo funkcijo
slice. Tiskalnik model razreze v sloje in te z izbranimi parametri pretvori v g-kodo.
Shranimo jo na micro SD-kartico, ki jo vstavimo v reZo osnovne plos¢e tiskalnika. Na
tiskalniku se s tipkami pomaknemo po meniju do funkcije print from SD ter izberemo
zeljeno g-kodo.

Tiskalnik zane z dvigom temperature ogrevalne komore na 210 °C. Ko jo doseze, se
ekstrudirna glava pomakne na sprednji levi vogal osnovne ploSce, kjer z
ekstrudiranjem 20 mm filamenta Sobo odisti in obriSe. Tiskalnik za¢ne tisk.

Po zaklju¢enem tisku natisnjene modele odstranimo z osnovne plosce z rezilom noza
za lepenko.

V postprocesiranju podporne strukture odstranimo s kle§¢ami. Tezje dostopne ali bolj
sprijete podporne strukture pa porezemo z rezilom noza za lepenko in skalpeli. Ker
so luknje za zatiCe zaradi samega nacina pretvorbe, izdelanega modela v formatu .stl,
premajhne, jih s svedrom popravimo na prave dimenzije. Zaradi samih odstopanj pri
tisku na tiskalniku FDM bo natisnjena luknja manjsa, navoj pa se bo vrezal sam, ko
bomo vanjo zavili navojni zatic.
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Slika 34: Izdelan funkcionalni prototip
(Lastni vir)

3.3.2 |ZDELAVA Z METODO DLP

V programu Fusion 360 s funkcijo export modele izvozimo v format .stl. IzvoZeno
datoteko odpremo s programom Anycubic Photon Slicer 64.

Orientacija modelov pri tej metodi ni tako kriti€éna, pomembno je le, da je vsak obsijani
sloj ¢&im manj8i. Tako prepre€imo, da bi se predmet med tiskom odlepil z osnovne
ploS€e. Zato modelov ne postavljamo neposredno na osnovno plos¢o, temvec jih
postavimo pod razli¢nimi koti in dodamo opore.
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Slika 35: SproZilec s podporami v programu Anycubic Photon Slicer 64
(Lastni vir)

Debelino sloja nastavimo na 50 um. Stevilo prvih slojev nastavimo na 5 in jim
dologimo &as izpostavljenosti70 s. Cas izpostavljenosti ostalih slojev nastavimo na
10 s.

Po postavitvi modelov in nastavitvi parametrov v programu izberemo funkcijo slice.
Program modele pretvori v g-kodo, ki jo shranimo na USB-klju¢. Tega vtaknemo v
odprtino na tiskalniku.

Pred samim zacetkom tiska si nadenemo nitrilne rokavice, zas&itno masko in zas¢itna
oCala. V kad nalijemo teko€ fotopolimer in zapremo pokrov. Na ekranu, obcutljivem
na dotik, izberemo funkcijo print, poiS¢emo Zeljen model in pritisnemo print.

Po kon€anem tisku z zas€itno opremo odpremo tiskalnik in snamemo oshovno
ploS€o. S plasti¢nim strgalom lo¢imo prototip s ploS€e in ga vrzemo v posodo z
izopropanolom. Posodo malce pretresemo in povrtimo, da ostanki tekoCega
fotopolimera odstopijo s prototipa. Podpore odlomimo z rokami ter model odnesemo
na son¢no svetlobo, kjer poteka zadnja faza utrjevanja.

Po kon€anem utrjevanju luknje za zati€e s svedrom popravimo na Zeleno dimenzijo.
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Slika 36: Izdelan prototip za preverjanje dimenzijske skladnosti
(Lastni vir)

3.3 OPIS PROTOTIPOV

Sam prototip temelji na originalnem sprozilnem mehanizmu s popravki in novimi
dodanimi funkcijami.

Naslon za prst na sprozilcu smo izdelali tako, da je povrSina, ki pride v stik s prstom,
ravna in pravokotna na zaklepid€e. Vzvod je tudi premaknjen do skrajne sprednje
toCke. Na desnem robu sproZilca sta dve luknji za navoja zati€a z navoji M4 x 0,70,
dolZine 5 mm. S sprednjim nastavljamo predhod sproZilca. Z zavijanjem v desno smer
krajSamo predhod, z zavijanjem v levo ga daljSamo. Z zadnjim zatiCem nastavljamo
njegov prelet. Z zavijanjem v desno prelet krajSamo, v levo ga daljSamo.

Odklopniku smo odvzeli vso geometrijo, ki sluzi avtomatskemu ognju. Na sprednji
strani smo ustvarili luknjo za navojni zati€ z navojem M4 x 0,70, dolZzine 8 mm. Z
zavijanjem zati¢a v desno krajSamo razdaljo poti sprozilca do odklopa, z zavijanjem v
levo jo daljSamo.

Udarnemu kladiveu smo spremenili kot nalezne povrSine vzvoda sproZilca za bol;
gladko prozenje. Na desni strani smo odvzeli desno stran police, ki se zapne za vzvod
sprozilca.

Ustvarili smo imitacijo dela zaklepis¢a, v katero lahko z zati€i vpnemo sprozilni
mehanizem in opazujemo njegovo delovanje.

Izdelali smo dve razli€ici. Z metodo FDM smo ustvarili funkcionalni prototip, ki je dovolj
mocan, da prenese obremenitve vzmeti. Pri tem prototipu tudi lahko pritiskamo na
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sprozilec in opazujemo delovanje vseh delov kot celote ter spreminjamo nastavitve
lastnosti sproZilnega mehanizma. Z metodo DLP smo ustvarili Se dodaten prototip.
Ta prototip je namenjen preverjanju dimenzijskih skladnosti pri razli¢nih proizvajalcih
in modelih pusk. Dimenzijsko je zelo dober priblizek originalnim komponentam,
vendar je neuporaben kot funkcionalni prototip, saj pod napetostjo vzmeti pride do
porusitve strukturne integritete materiala.

1 o

Slika 37: Sprozilni mehanizem v imitaciji zaklepisca
(Lastni vir)

3.4 ANALIZA PROTOTIPA

Oba prototipa smo dimenzijsko preverili v ve¢ puSkah razli¢nih proizvajalcev in
modelov. Ugotovili smo, da je prototip zdruzljiv z vsemi testnimi puskami. Ugotovili
smo tudi, da je funkcionalni prototip, izdelan z metodo FDM, zdruZljiv z vsemi
puskami, v katerih smo preizku$ali zdruZljivost s sproZilnim mehanizmom. To nam je
omogocilo preverjanje funkcionalnosti v samih puskah. V tem primeru bi lahko rekli,
da je bilo tiskanje z metodo DLP odvec€, vendar imamo sedaj na voljo lep priblizek
izdelka, ki se bo kasneje izdelal iz jekla.

Slika 38: Funkcionalni prototip v puski Zastava M70A1
(Lastni vir)

Luka Zupet: Izdelava nastavijivega sproZilnega mehanizma za puske tipa AK stran 36 od 43



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

9: Prototip za preverjanje dimenzijske skladnosti v puski Tula AKS74-U
(Lastni vir)

Slika

ZdruZljivost smo preverjali na Sestih razli¢nih puskah, rezultati so prikazani v tabeli 1:
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Kompatibilnost

Kompatibilnost

Proizvajalec Model Drzava porekla| Kaliber Vrsta orozja Prvotni namen FDM prototipa | DLP prototipa
lzmash |Saiga M3 EXP-01 Rusija 5,56x39 mm _uo_msoamﬁmxm mcmxm Civilna puska Da Da
Z risano cevjo
. Polavtomatska puska
Tula AKS-74U Rusija 5,45x39 mm , . Brzostrelka Da Da
Z risano cevjo
i Polavtomatska puska| ~. . .
SDM AK-103 Kitajska 7,62x39 . . Civilna puska Da Da
Z risano cevjo
Zastava M70 AB2 Jugoslavija 7,62x39 _uo_msﬁ.u_‘:mﬂmxm mcm_& Juri$na puska Da Da
Z risano cevjo
Zastava M70 Al Jugoslavija 7,62x39 _uo_mﬁn.vBmﬁmxm mcmxm JuriSna puska Da Da
Z risano cevjo
.. Polavtomatska puska| . . «
Zastava M92 Jugoslavija 7,62x39 Civilna puska Da Da

Z risano cevjo

Tabela 1: ZdruZljivost natisnjenih prototipov s puskami

(Lastni vir)
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Pri samem prozenju smo izmerili razdalje hodov sprozilca z originalnim sprozilnim
mehanizmom (na pudki Saiga M3 EXP-01) ter razdalje hodov na prototipu. Za
merjenje hodov smo uporabili navadno merilo z ni¢lo postavljeno, na sprednji rob
naslona za prst.

Take up Odklop Skrajni zadnji polozaj Ponastavitev
v'.l'o'varnlskl' 4 mm 7mm 12 mm 5mm
sprozilni mehanizem (7mm preleta)
Nastaviiv. 2-4mm 3-7mm 5-12 mm 4-5mm
sprozilni mehanizem (1 -7 mm preleta)

Tabela 2: Razdalje hodov na tovarniskem in natisnjenem sproZilcu
(Lastni vir)

S tabele 2 lahko razberemo, da nam je uspelo zmanj$ati hode vseh glavnih lastnosti,
ki strelcu omogoc&ajo hitrejSe zaporedno streljanje. Z odvitjiem navojnih zati€ev do
konca v levo se natisnjeni sprozilni mehanizem za¢ne obnasati kot tovarniski.

4  ZAKLJUCEK

Prototipa sproZilnega mehanizma smo izdelali v programu Fusion 360 po postopku
reverznega inZeniringa tovarniSkega mehanizma. Za pretvorbo modela v g-kodo smo
uporabili program Cura 4.4. Natisnili smo funkcionalni prototip ter prototip za
preverjanje dimenzijske skladnosti. Funkcionalni prototip je bil natisnjen z metodo
FDM na tiskalniku, katerega osnova je anet A8. Prototip za preverjanje dimenzijske
skladnosti smo natisnili na tiskalniku DLP Anycubic Photon.

Za nastavljanje kljucnih lastnosti sprozilnega mehanizma med proZzenjem smo
uporabili navojne zatiCe kot omejevalca hoda.

Ko smo izdelali funkcionalni prototip in opazili napake, smo te odpravili v programu
Fusion 360 in ga ponovno natisnili. Upostevali smo tudi Zelje naroénika.

Oba prototipa smo funkcionalno in dimenzijsko preverili v puSkah razli¢nih
proizvajalcev in modelov.

Ugotovili smo, da je kljub slab$i dimenzijski to¢nosti model, natisnjen z metodo FDM,
zdruzljiv z vsemi preizkuSenimi puskami.

Izmerili smo hode tovarniS8kega sprozilca in funkcionalnega prototipa ter dobljene
rezultate primerjali.
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Ugotovili smo, da se hode sprozilnega mehanizma da nastavljati, kot je bilo
predpostavljeno. Pri $porthem streljanju je moznost teh nastavitev kljuénega pomena
in nam s skrajSanjem ¢asa med prozenjem pripomore pri izboljSanju rezultata tekme.
3D-natisnjen prototip deluje, kot smo si zazeleli. Naslednji korak bo izdelava
jeklenega prototipa in kasneje narocilo prve serije.
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