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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a ° kut zakreta okidaca

d mm promjer Zice opruge

D, mm srednji promjer navoja

f mm opruzenje, hod opruge

fo faktor proporcionalnosti

01 ° kut izmedu komponenti rezultantne sile
0, © kut izmedu komponenti sile vlacne opruge
G N / mm2 modul klizanja

h mm uzduzni pomak

if broj navoja s opruznim djelovanjem

[, mm duljina tijela opruge

I mm krak sile okidaca i korisnika

L, mm krak sile okidaca i1 poluge

[5 mm opterecena duljina tlatne opruge

ly mm opterecena duljina vlacne opruge

Fy N dodirna sila poluge i udarne igle

Fy N dodirna sila poluge i konektora

F, N sila opruge

Fyq N sila tla¢ne opruge

F,, N sila vla¢ne opruge

Fy N dodirna sila poluge i udarne igle

Fyx N dodirna sila poluge i konektora

E,, N sila prsta
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SAZETAK

Mehanizam za okidanje vatrenog pistolja mora zadovoljiti osnovnu funkciju aktiviranje metka
udarnom iglom uslijed pritiska okida¢a odgovaraju¢om silom okidanja. U prvom poglavlju
dan je pregled glavnih izvedbi piStolja. Poluatomatski pistolj kao odabrani izvor snage
ispaljivanja udarne igle, unutar svog tijela ima ugraden mehanizam okidanja. Potisak okidaca
rezultira ispaljivanje udarne igle ¢ija je analiza opisana u drugom poglavlju.

S obzirom da je rije¢ o mehanizmu koji je sastavni dio vatrenog oruzja koji sluzi za blisku
borbu na bojistu, mehanizam je izravno povezan sa dodatnim komponentama pistolja kao

mjere sigurnosti koji sprecavaju aktivaciju udarne igle u neZeljenom trenutku.
Pregled spomenutih komponenti dan je u tre¢em poglavlju.

U cetvrtom poglavlju istaknuti su materijali koji su odabrani za izradu mehanizma 1 njegovih
komponenata.

Za odabrani mehanizam u petom poglavlju je izraCunata sila kojom korisnik mora pritisnuti
otponac da bi se okida¢ pomaknuo. Izracunati su takoder maksimalni iznosi kuta zakreta te
uzduznog hoda okidaca na koji korisnik treba djelovati da bi se ¢lanovi doveli u polozaj za
okidanje.

Kako bi se provjerila valjanost izbora odabranih materijala te konstrukcijskih oblika
elemenata mehanizma za okidanje, u Sestom poglavlju izvrSena je kontrola ¢vrstoce i krutosti
svornjaka, konektora i poluge kao elemenata koji su tokom okidanja najnepovoljnije
optereceni.

Za crteze 1 modele koriSten je program Solidworks 2016.

Za dinamicku analizu koriSten je program MSC ADAMS 2014.

Za matematicke operacije i iteracije koriSten je program MATLAB.

Za numericku analizu koriSten je program Solidworks Simulation 2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil
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1. UVOD

1.1. Definicija i tipovi

Vatreno oruZzje je naziv pod kojim se podrazumijeva svaki uredaj koji ispaljuje jedan ili viSe
projektila pri velikim brzinama koriste¢i plinove koji se razvijaju izgaranjem eksploziva
odnosno punjenja, u cijevi. [1]

Pistolj je vrsta vatrenog oruzja koje je dizajnirano da se drzi u ruci prilikom koriStenja.
Pistolji se obi¢no dijele na:

e pistolje s jednim metkom
e pisStolje s vise cijevi

e revolvere

e poluautomatske pistolje

e automatske pistolje.

1.1.1. PiStolj s jednim metkom

Pisto]j s jednim metkom je najjednostavnija vrsta piStolja koja pri jednom punjenju
omogucuje ispaljivanje jednog projektila. Jedan od suvremenih primjera pistolja s jednim
metkom je signalni pistolj. Pistolji s jednim metkom se takoder koriste u streljastvu i lovu na
divljaci. [1]

Slika 1. Signalni pistolj Orion

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.2. Pistolj s viSe cijevi

Nedugo nakon pocetka koriStenja vatrenog oruzja, izumitelji su poceli eksperimentiranjem sa
viSecjevnim oruzjem u potrazi za mogucénoscu ispaljivanja viSe projektila prije ponovnog
punjenja. Ovaj oblik piStolja nije puno zazivio jer se ispostavilo kako je efikasnije rjeSenje
polozaj metka prilagoditi cijevi nego obrnuto. Najpoznatiji primjer ovog tipa pistolja je
Derringer.[1]

Slika 2. Pistolj Derringer

1.1.3. Revolveri

Razvojem revolvera u 19 st. postignut je cilj prakticnog dovodenja veceg broja projektila
cijevi za ispaljivanje 1 to u kratkom periodu. Dovodenje projektila odnosno metka cijevi se
postize rotacijom cilindra u kojem su metci postavljeni. Pritisak okida¢a ima dvojaku ulogu,
jedna se odnosi na rotaciju cilindra dok se druga odnosi na pozicioniranje ¢ekica koji ¢e u
jednom trenutku ,nakon Sto se otponac pomakne za odredeni iznos, udariti po poledini cahure
metka te rezultirati ispaljivanje zrna kroz cijev. Broj metaka koji se nalazi pohranjen u cijevi
moze iznositi od 5 do 10 ovisno o veli¢ini revolvera i cilindra. [1]

Slika 3. Revolver Colt 1873.
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1.1.4. Poluautomatski pistolji

Razvoju revolvera uslijedio je razvoj poluatuomatskog pistolja iza ¢ijeg naziva se krije
mogucénost da se nakon ispaljivanja jednog metka svi elementi piStolja dovode u polozaj za
ispaljivanje sljedec¢eg metka. Proces poluautomatskog dijelovanja koristi energiju inercijske
sile metka kojim se izbacuje cahura ispaljenog metka iz kuéista pisStolja te sljede¢i metak se
dovodi u polozaj za ispaljivanje. [1]

Slika 4. Poluautomatski pistolj Glock 17

1.1.5. Automatski piStolji

Razlika automatkog piStolja naspram poluautomatkog je u tome Sto se kod automatskog
piStolja metci ispaljuju i dovode u poloZaj za sljedece ispaljivanje sve dok je okida¢ pritisnut
dok je kod poluautomatskog piStolja potrebno ostvariti potez otpustanja te ponovnog pritiska
okidaca sa ciljem ponovnog ispaljivanja metka.[1]

)

Slika 5. Automatski pistolj Berreta 93R
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1.2. Etimologija

Izraz "pistol}" potjece od francuske rijeci pistole (ili pistolet), za koju se smatra da je mogla
nastati iz tri razli¢ita izvora[ 1]:

e iz Ceskog pistole koja potjeCe od Ceske rijeci pistala za frulu, Sto je moguéi opis
husitskog vatrenog oruzja.

e od grada Pistoia u Italiji, gdje je slicna oruzja 1540-ih izradivao majstor Camillio
Vettelli.

e od rijeci pistallo koja je u srednjovjekovnom francuskom oznacavala jabuku bal¢aka
na sedlu, gdje su to oruzje obicavali drzati konjanici.

1.3. Povijest i razvoj

Prva naprava identificirana kao piStolj predstavljala je cijev bambusa koja je koristila barut za
ispaljivanje strijele, ta primitivna naprava pojavila se u Kini u 10 stolje¢u kao ishod otkrica
baruta u 9 stoljecu.[1]

Slika 6. Rucni top iz perioda kineske dinastije Yuan (1271-1368).

Pistolji su se kao posebno oruzje razvili iz pusaka, odnosno pojavili u Europi i Aziji krajem
15. stolje¢a. Od njih su se uglavnom razlikovali po kratko¢i cijevi, manjoj teZini 1 dometu, a
prvenstveno su bili namijenjeni pripadnicima konjanistva.

Razvoj pistolja je kroz sljedeca Cetiri stolje¢a gotovo u potpunosti pratio razvoj pusaka, $to se
prvenstveno odnosilo na mehanizme za ispaljivanje zrna. Prvi pistolji su imali glatke cijevi, sa
streljivom, odnosno olovnim zrnima koji su se punili sprijeda. Opaljivanje se vrsilo paljenjem
barutnog punjenja kroz rupu na straznjem dijelu oruzja. Na taj nacin dolazi do stvaranja
velikog tlaka izmedu cijevi na straznjem dijelu oruZja i olovnog zrna te se olovno zrno
ispaljuje u smjeru glatke cijevi na suprotnoj strani.
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Kao 1 kod pusaka, to se ¢inilo putem fitilja, zatim posebnih mehanizmima za proizvodnju iskri
koje bi upalile barutno punjenje. Takvi primitivni pistolji se danas vrlo ¢esto kolokvijalno
nazivaju kuburama. [1]

Slika 7. Zagorska kubura

Razvoj metalurgije u 19. stoljeu dovodi do stvaranja suvremenih metaka, kao i nastojanja da
se poveca brzina paljbe. Prvo se zapocelo s viSecijevnim pistoljima, od kojih je najpoznatiji
Derringer, da bi se 1830-ih razvili revolveri koji metke ispaljuju iz bubnja. Revolveri se brze
pune 1 brze ispaljuju metke od klasi¢nih pistolja, te stjecu dominaciju i popularnost koja ¢e
trajati sve do 20. stoljeca.

Poluautomatski pistolji su dugo vremena bili manje pouzdani, precizni i imali slabiji domet u
odnosu na revolvere, ali se ta situacija promijenila iza Drugog svjetskog rata. Vecina vojski
tada pocinje koristiti poluatomatske pistolje, a razvijaju se i prvi automatski pistolji. Najnoviji
razvoj pistolja odnosi se na koriStenje polimera 1 kompozitnih materijala koji omogucavaju
manju tezinu. [1]

U Republici Hrvatskoj najpoznatija tvrtka za proizvodnju vatrenih piStolja je HS-product iz

Karlovca ¢iji je pistolj HS-2000 medu najprodavanijim piStoljima na svjetskom trzistu [2].

Slika 8. Hrvatski piStolj HS-2000
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1.4. Metak

Razvoj vatrenih pistolja te mehanizama za njihovo okidanje usko je povezano sa razvojem

streljiva odnosno metka koji predstavlja projektil koji se ispaljuje iz raznih vrsta vatrenog

oruzja.[3]

1.4.1. Sastav

projektil (zrno, kugla; ujedno i kalibar metka)
Cahura

trinitroceluloza(malodimni barut)

prsten Cahure

upalja¢ koji pri detonaciji aktivira barutno punjenje.

SNk W =

Slika 9. Sastav metka

Redosljed kod ispaljivanja zrna je sljedeci:

Barut se zapali jer udarna igla snazno udari po kapsuli.

U mili sekundama malo punjenje eksplodira, uslijed ¢ega plamen
zapali barutno punjenje u ¢ahuri.

Barut gori u snaznoj kemijskoj reakciji i pretvara se u plin. Tlak
plina moze biti vrlo visok , s obzirom na to da je naboj zatvoren sa
svih strana.

Na kraju jedini moguc¢i izlaz metka popusta, zrno izlazi iz Cahure
zbog tlaka plina 1 kroz vrlo kratko vrijeme dobiva ubrzanje kao
rezultat Sirenja plinova.

U proslosti su zrno i ¢ahura bili fizicki odvojeni pa se punjenje pisStolja odvijalo ru¢no
te je protokol izmedu punjenja 1 ispaljivanja zrna relativno dugo trajao.

Plinovi, oslobodeni izgaranjem baruta, proizvode ogroman tlak. Kod kalibra 9mm do
2500 bara. Kalibar 9 mm Parabellum, sluzbenog naziva "Kalibar 9x19mm", u
Sjevernoj Americi poznat pod imenom 9mm Luger, najpoznatiji je i najéesce koriSten
metak na svijetu. Oznaka "9 x 19" znaci da je promjer zrna 9mm, a duZina ¢ahure

19mm. [3]

Balisticki podaci za ovaj kalibar metka su sljedeci:

-  Masa zrna:

- Brzina:

8g
340m/s

- Kineticka energija: 462 Joula
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1.4.2. Barut
Barut je pirotehnicka smjesa sljedeceg sastava:
o kalijev nitrat 75%

e drveniugljen 15%
e sumpor 10%

Slika 10. Zrnca bezdimnog baruta

Ovaj sastav i omjer je koriSten od pocetka u Kini, gdje je 1 izmiSljen. Smatra se prvim
eksplozivom i prvom pirotehnicCkom mjeSavinom.

Kroz povijest su se mijenjali sastojci baruta i nacin izrade. U svojim pocecima, barut se radio
u velikim koli¢inama, jer je bio jedni do tada poznati eksploziv i Cesto se koristio. Posto je
pravljenje i izrada baruta dosta opasan i rizi¢an posao, da se smanji mogucénost od zapaljenja
mijesan je s etanolom.

Izmislili su ga kineski alkemicariu 9. stoljecu, iako se pretpostavlja da je ve¢ znan od prije,
od 160. - 122. pr. Kr. Po tradiciji ugljen je raden od drveta breze, ali se moze koristiti i lijeska,
bazga ili bor (CeSeri). U osnovi, barut je mjeSavina kalijevog nitrata, sumpora i ugljena, ali se
umjesto njega u mnogim pirotehnickim smjesama koristi i Secer. Kalijev nitrat sluzi kao
oksidans, a sumpor osigurava stabilnu reakciju. Ugljik 1 kisik stvaraju reakcijom uglji¢ni
dioksid i energiju. NO3, S i C (nitrat (u ovom kontekstu kalijev nitrat-KNO3), sumpor i ugljik
(ugljen iz drva, s visokim udjelom ugljika u sebi)) zajedno reagiraju stvaraju¢i dusicni i
uglji¢ni dioksid, te kalijev sulfid. Reakcija izgaranja ne moZe se prikazati tocnom kemijskom
jednadzbom.

Ima Siroke primjene u pirotehnici. Od svih vrsta eksploziva barut reagira najsporije. Vrlo je
osjetljiv na mehanicke impulse. Osjetljivost mu je na udar i trenje u razini osjetljivosti jakih
sekundarnih eksploziva, heksogena i1 oktogena. Posebice ga karakterizira velika osjetljivost na
plamen i iskru. Zbog takvih svojstava rad sa crnim barutom zahtjeva primjenu strogih mjera
pirotehnicke sigurnosti, posebno usmjerenih na sprje¢avanje stvaranja uvjeta koji bi mogli
izazvati nastanak iskre (trenje, staticki elektricitet i sl.). Zbog izvanredno velike osjetljivosti
na iskru i plamen, velike brzine pripaljivanja i sagorijevanja kod nizih tlakova, crni je barut
nasao veliku primjenu u streljivu.

Temperatura izgaranja je oko 2400 °C, a brzina izgaranja je oko 340 m/s uz oslobadanje
energije od 720 kcal/kg. [4]
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2. PRINCIP RADA

Primarna funkcija svakog mehanizma okidanja jest omoguciti korisniku ispaljivanje zrna u
zeljenom smjeru prilikom odgovarajuéeg pritiska kaziprsta na povrSinu okidaca.

Na okidacu se nalaze dva utora kroz koja prolaze svornjaci. Kroz veci utor prolazi svornjak
koji spaja okida¢ sa donjim dijelom kucista piStolja. Kroz manji utor prolazi svornjak kojim
se ostvaruje kontakt izmedu poluge i1 okidaca. Prilikom pomaka okidaca javljaju se dvije osi
rotacije — jedna se odnosi na rotaciju okidaca dok se druga odnosi na rotaciju poluge.

Cahura

udarna igla opruga udarne igle

medukuéiste adapter

gornje kucéiste pistolja

konektor

svornjak okidaca

— \
svornjak poluge

okida¢

donje kuciste pistolja

Slika 11. Prikaz sklopa mehanizma

Najvaznija uloga rotacije okidaca je ostvariti translaciju poluge svojim pomakom u uzduznom
smjeru mehanizma. Naime neposredno pred drugi kraj poluge koji nije vezan za okidac
postoji produzetak u popre€nom smjeru, taj nastavak ostvaruje linijski dodir sa udarnom
iglom. Udarna igla ima oblik strelice koja u svojem podnoZju ima produzetak sa Siljastim
vrhom koji je u spomenutom dodiru sa polugom. Cahura u kojoj se taj produZetak nalazi
vezana je sa gornjim dijelom kudéista pistolja. Cahura ima provrt kroz koji prolazi udarna igla
te otvor u smjeru donjeg dijela pistolja kroz koji prolazi spomenuti nastavak udarne igle.

Po sredini duljine udarne igle, promjer udarne igle je suzen kako bi se na to suzenje postavio

dvodijelni adapter. Izmedu vanjske popre¢ne povrSine Cahure 1 povrSine prstenastog adaptera
postavljena je tla¢na opruga kojom se osvaruje potencijalna energija potrebna za okidanje.
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Slika 12. Tendencija gibanja prije okidanja

Dakle pomakom okidaca ostvaruje se translacija poluge. Translacijom poluge preko dodirne
povrSine izmedu poluge i udarne igle translacija se prenosi na udarnu iglu te se udaljenost
izmedu vanjske popre¢ne povrsine Eahure i povrsine adaptera smanjuje. Sto znai da se hod
opruge povecava, a samim time i tlana sila opruge.

Slika 13. Tendencija gibanja nakon okidanja

Do okidanja udarne igle dolazi u trenutku kada poluga i udarna igla izadu iz dodira. To se
odvija tako Sto kraj poluge koji nije u dodiru sa udarnom iglom ima zaobljeni produZzetak koji
u jednom trenutku dolazi u dodir sa konektorom. Konektor je vezan sa medukuéiStem u
sklopu sa donjim dijelom kucista pistolja. Uloga konektora jest svojim poloZajem i oblikom
utjecati na spustanje spomenutog kraja poluge na nizu razinu. U trenutku izlaska udarne igle
iz kontakta sabijena tlatna opruga se razvlaci te potiskuje adapter u smjeru razvlaenja dok
adapter potiskuje udarnu iglu $to u konacnici rezultira okidanjem.
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3. MJERE SIGURNOSTI MEHANIZMA OKIDANJA

Trenutak nepaznje, naglog trzaja ili udarac po okida¢u moze dovesti do neplaniranog okidanja
okidaca, a time 1 ispaljivanje zrna u neZeljenom smjeru. Taj smjer je nerijetko sam korisnik ili
covjek koji se nalazi u njegovoj neposrednoj blizini.

Da bi se preventivno djelovalo na neZeljeno okidanje u vecini mehanizama za okidanje
ugradeni su elementi koji zaustavljaju gibanje okidaca ili udarne igle te djeluju kao tri
neovisne kocnice i povezane su sa okidacem. [5]

Kod vatrenog piStolja GLOCK 17 postoje tri mjere sigurnosti mehanizma okidanja:

1. Osiguranje okidaca predokidacem
2. Osiguranje udarne igle pasivhom blokadom

3. Osiguranje odrzavanja linijskog dodira

Slika 14. Mjere sigurnosti mehanizma okidanja
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3.1. Osiguranje okidac¢a predokidacem

Sigurnost okidaca predokidac¢em se odnosi na sprijeCavanje rotacije okidaca bez prethodne
rotacije predokidaca koji se sa okidacem nalazi vezan sa svornjakom.

TRIGGER SAFETY
> '\ \% SAFE <
o 8 -\,r
2 X v
HEA!
J\ =/

| FIRE
L m

Slika 15. Osiguranje okidaca predokidacem

Sigurnost okidaca predokidac¢em se odnosi na sprijeCavanje rotacije okidaca bez prethodne
rotacije predokidaca koji se sa okidacem nalazi vezan sa svornjakom.

Predokidac predstavlja jednostavnu polugu koja je prije pokretanja sa jednim svojim krakom
u dodiru sa donjim kuéiStem pistolja. Kako bi se okida¢ mogao pomaknuti potrebno je
prethodno ostvariti rotaciju predokidaca u smjeru kazaljke kako bi krak izasao iz dodira.

S obzirom da se drugi krak predokidaca nalazi na neposrednom vrhu okidaca, krak sile koji

pogoni okidac je potrebno realizirati na odgovarajucoj udaljenosti od osi rotacije.[5]
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3.2. Osiguranje udarne igle pasivnom blokadom

Sigurnost udarne igle se se odnosi na sprijeCavanje njene maksimalne translacije u smjeru
ispaljivanja pomocu vertikalno polozene blokade. Ta pasivna blokada onemogucuje okidanje
dok okidac nije povuéen do kraja.

FIRING PIN SAFETY
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N °vk\ automatically
ALY
Y safe

A

2 | DISENGAGED

N Jof \l. J|
SR . : L] \..‘r_

Slika 16. Osiguranje udarne igle

Sigurnost udarne igle se se odnosi na sprije¢avanje njene maksimalne translacije u smjeru
ispaljivanja pomocu vertikalno polozene blokade. Ta pasivna blokada onemogucuje okidanje
dok okidac nije povucen do kraja. Vertikalno poloZena blokada nalazi se u posebnom utoru
unutar gornjeg dijela kucista piStolja ¢ija se vertikalna putanja poklapa sa horizontalnom
putanjom i sadrZzajem udarne igle. Blokada je valjkastog oblika sa suZenim promjerom po
sredini svoje duljine. Izmedu ku¢ista 1 gornje povsine blokade nalazi se tla¢na opruga koja ju
potisuje u smjeru poluge.

Ukoliko se putanja udarne igle poklapa sa ve¢im promjerom blokade tada ¢e povSina blokade
sprijeciti gibanje udarne igle jer ¢e s njom do¢i u dodir. Jedina moguénost uspjesne realizacije
maksimalne translacije udarne igle jest ukoliko se na preklapaju¢em polozaju udarne igle 1
blokade, blokada nalazi sa svojim suzenim promjerom koji ¢e udarnoj igli dopustiti nesmetani

prolaz. [5]
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Naime poluga okidaca po svojoj duljini u blizini okidaca ima vertikalni nastavak u smjeru
udarne igle. Taj nastavak u trenutku neposredno pred 1 nakon ispaljivanja udarne igle ulaziu
dodir sa donjom povsinom blokade te ju potiskuje od udarne igle $to u konacnici rezultira

nesmetanim okidanjem.

3.3. Osiguranje odrZzavanja linijskog dodira

Sigurnost odrzanja linijskog dodira izmedu poluge i udarne igle osigurava da udarna igla ne
ispali ni na koji drugi nacin, osim u slu¢aju kada okida¢ ostvari svoj maksimalni pomak.

DROP SAFETY
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Slika 17. Osiguranja odrZavanja linijskog dodira

Sigurnost odrzanja linijskog dodira izmedu poluge i udarne igle osigurava da udarna igla ne

ispali ni na koji drugi nacin, osim u slu¢aju kada okida¢ ostvari svoj maksimalni pomak.

Jer iako okida¢ nije postigao svoj maksimalni pomak, tlacna opruga izmedu poprecne vanjske
povrSine ¢ahure 1 povSine adaptera je postigla dovoljno opruzenje kojim bi se ostvarilo
ispaljivanje, ukoliko bismo naglo odmaknuli kaZiprst sa okidaca. Ova mjera sigurnosti
takoder dolazi do izraZaja u slu¢aju pada pistolja kada tlatna opruga udarne igle uslijed
inercijskih sila moZe ostvariti nekontrolirani hod, neovisno o pomaku okidaca. Zbog takvih
nezeljenih slu€aja postoji kontinuirani linijski dodir poluge i udarne igle sve do trenutka

postizanja maksimalnog hoda okidaca.[5]
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4. ODABIR MATERIJALA

Vatreni pistolj, a samim time i mehanizam okidanja su pod neprestanim utjecajem mnogih
vanjskih ¢imbenika kao $to su korozija, tlak, udarci te je s obzirom na navedeno, mehanizam
kao najbitniji sustav kontrole upravljanja pistolja potrebno izraditi od materijala koji ne hrda i
koji se ne¢e deformirati pod utjecajem odredenog tlaka i udarca pistolja o vanjsku povrsinu.

Takoder je pri odabiru materijala vazno voditi utjecaja o ukupnoj masi piStolja koja ¢e se
odraziti na lako¢u upravljanja i koriStenja.

Za materijal kucista pistolja, okidaca, cahure 1 adaptera je odabran polimer poliamid PA 6, za
materijal opruge odabran je nehrdajuci ¢elik X5CrNil8-10 dok je za materijal poluge, udarne
igle 1 konektora odabran celik za poboljSavanje 42CrMo4.

4.1. POLIAMID PA 6
4.1.1. Karakteristike i primjena

Danas su poliamidi zastupljeni u gotovo svakoj industriji. NajviSe se koriste u za izradu
vlakana za potrebe tekstilne industrije, kao ambalaZzni materijali u prehrambenoj industriji u
obliku folija male propusnosti za plinove i sl. Zastupljeni su 1 u elektronic¢koj industriji gdje se
koriste kao izolatori, za izradu konektora i1 sl.. Zbog povoljnih mehanickih svojstava,
cvrstoce,tvrdoce 1 zilavosti u kombinaciji s niskom gusto¢om koja opcenito odlikuje
polimerne materijale, moguénosS¢u upotrebe pri za polimerne materijale relativno visokim
temperaturama (do oko 180 ° C) i kemijskom postojanos$¢u na razna ulja i maziva, dijelovi od
lijevanih 1 ekstrudiranih poliamida cesto se koriste kao zamjena za metalne dijelove kao npr.
za dijelove automobila, kuc¢iSta alata i sl. Poliamid 6 ima Siroku upotrebu i kod izrade
sportskih rekvizita, kao npr. pancerica za skijanje ili koturaljka. Poliamidi imaju izvrsna
triboloska svojstva u pogledu kliznih karakteristika pa se u strojogradnji koriste za izradu
zupCanika, kliznih c¢ahura, raznih vodilica, valjaka zatransportne trake, zvjezdastih
transportera i sl. [6][7]
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Slika 18. Primjeri primjene poliamida
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4.1.2. Svojstva materijala

Mehanic¢ka svojstva opisuju ponaSanje materijala pod utjecajem neke vrste mehanickog
optere¢enja. Ona se odreduju normiranim statickim i1 dinamickim metodama, kod kojih
opterec¢enje moze biti kratko trajno i dugotrajno. NajceS¢a mehanicka svojstva pomocu kojih
se odreduje raspon primjene nekog polimernog materijala su: ¢vrstoéa (rastezna, savojna,
tlacna, dinamicka), zilavost (udarna i savojna) i tvrdoca. [6][7]

Mehanicka svojstva ¢esto uporabljivih poliamida prikazana su tablicom 1.

Materijal Rastezni modul Granica razvlacenja Istezljivost [%)]
elastinosti [N/mm’] [N/mm’]

PA 6 1400 40 200

PA 66 2000 65 150

PA 11 1000 70 500

PA 12 1600 45 300

Tablica 1. Mehanicka svojstva poliamida [7]

4.2. NEHRDPAJUCI CELIK X5CrNil18-10
4.2.1. Karakteristike i primjena

Austenitni nehrdajuci €elici su na prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji i po broju razli¢itih
vrsta. Korozijski su postojani u puno razli¢itih medija. Minimalna granica razvlacenja na
sobnoj temperaturi iznosi oko 210 N/mm2. Ne mogu se toplinski o¢vrsnuti. ZadrZavaju dobra
svojstva na vrlo niskim temperaturama. Maksimalna temperatura primjene je oko 760 °C, do
koje ne dolazi do smanjenja cvrstoce i otpornosti na oksidaciju. Mogu se (znacajno) o€vrsnuti
hladnom deformacijom. Primjenjuju se u uvjetima kad se traZi dobra postojanost na
atmosfersku koroziju i1 koroziju na poviSenoj temperaturi. Zavarljivost im je dobra. Legiraju
se elementima koji osiguravaju formiranje austenitne mikrostrukture: niklom, dusikom i
bakrom. Ukupni maseni udio gamagenih legirnih elemenata uglavnom prelazi 8%. Ugljik,
iako nije legirni element takoder promice austenitnu mikrostrukturu, a dodaje se i zato Sto
povisuje otpornost na puzanje. DuSik, osim S$to promiCe austenitnu strukturu, povisuje
¢vrstocu na sobnoj 1 niskim temperaturama.

Austenitni nehrdajuc¢i celici primjenjuju se u vrlo razli¢itim podru¢jima, od nosivih
konstrukcija i primjene u arhitekturi, preko kuhinjskih uredaja do medicinske opreme. Siroko
podru¢je primjene imaju ne samo zbog dobre korozijske postojanosti ve¢i zbog dobre
oblikovljivosti, zavarljivosti, izdrZljivost i dr. [8]
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4.2.2. Standardne vrste:

Svi austenitni Celici mogu se prema vrsti gamagenih legirnih elemenata podijeliti u dvije
podskupine:

-Austenitni nehrdajudi €elici s niklom
-Ni-Mn-N — austenitni nehrdajuéi celici

Prema americkom sustavu oznacavanja (AISI — American Iron and Steel Institute) prva
podskupina pripada seriji 300, a celici iz druge podskupine pripadaju seriji 200. Iako je
razvijeno mnostvo razli¢itih vrsta austenitnih celika, vrste s oznakom 300 (po AISI sustavu)
su najstarije,imaju najSiru primjenu i naj¢eS¢e se primjenjuju. U tablici 2 prikazani su
austenitni nehrdajuci Celici koji se najceSce primjenjuju. Vecina austenitnih celika razvijena je
iz Celika 18-8 (18 %Cr i 8-10 %Ni), dodavanjem legirnih elemenata i modificiranjem sastava,
¢ime su se postigla bolja mehani¢ka i1 korozijska svojstva. NajceS¢e primjenjivanje vrste
austenitnih nehrdajucih ¢elika su ¢elici tipa 304, 316, 321 1 347 te njihove varijacije.

Celik s oznakom 304 je temeljni &elik skupine i skupa s Eelikom 304L je najéedée u upotrebi.
Celik s oznakom 316 ima oko 2% Mo vise od ¢elika oznake 304 (i oko 2% manje Cr) §to mu
znatno pobolj$ava otpornost na rupicastu koroziju. Celici sa slovom L u oznaci imaju snizen
sadrzaj ugljika na vrijednost do 0,03 % (304L 1 316L). Neosjetljivi su na interkristalnu
koroziju —ako nema dovoljno ugljika za nastanak kriticne koli¢ine karbida, nema ni
interkristalne korozije. [8]

Oznake Maseni udio elemenata, %

EN oznaka USA C Mn P S Si Cr Ni Mo N Ostatak
X2CrMnNiN17-7-5 1.4371 [ 201 L 0,03 6-8 0,045 0,015 1 16-18 3,6-5,5 - 0,15-0,2 -
X12CrMnNiN17-7-5 | 1.4372 | 201 0,15 5,5-7,5 | 0,045 0,015 1 16-18 3,5-5,5 0,05-0,25
X12CrMnNiN18-9-5 | 1.4373 | 202 0,15 7,5-10,5 | 0,045 0,015 1 17-19 4-6 0,5-0,25
X8CrMnCuNB17-8-3 | 1.4597 | 204C 0,1 6,5-8,5 | 0,04 0,03 2 16-18 2 1 0,15-0,3
X8CrNiS18-9 1.4305 | 303 0,1 2 0,045 | 0,15-0,35 | 1 17-19 8,0-10,0 - 0,11 Cu: 1
X5CrNil18-10 1.4301 | 304 0,07 2 0,045 0,015 1 17,5-19,5 8-10,5 - 0,11 -
X2CrNil8-11 1.4306 | 304L 0,03 2 0,045 0,015 1 18-20 10-12 - 0,11 -
X6CrNil8-10 1.4948 | 304H 0,04-0,08 2 0,035 0,015 1 17-19 8-11 0,1
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 | 316 0,07 2 0,045 0,015 1 | 16,5-18,5 10-13 2-2,5 0,11 -
X2CrNiMol7-12-2 1.4404 | 316L 0,03 2 0,045 0,015 1 16,5-18,5 10-13 2-2,5 0,11 -
X6CrNiMoTil7-12-2 | 1.4571 | 316Ti 0,08 2 0,045 0,015 1 | 16,5-18,5 10-13 2-2,5- Ti: 0,7
X6CrNiMoB17-12-2 | 1.4919 | 316H 0,04-0,08 2 0,035 0,015 1 | 16,5-18,5 10-13 2-2,5- 0,11 B: 0,0015-0,005
X2CrNiMoN17-13-5 | 1.4439 | 317LMN 0,03 2 0,045 0,015 1 16,5-18,5 | 12,5-14,5 4-5 0,12-0,22
X6CrNiTi18-10 1.4541 | 321 0,08 2 0,045 0,015 1 17-19 9-12 - Ti: 0,7
X12NiCrSi35-16 1.4864 | 330 0,15 2 0,045 0,015 1-2 15-17 33-37 - 0,11
X6CrNiNb18-10 1.4550 | 347 0,08 2 0,045 0,015 1 17-19 9-12 Nb: 1

Tablica 2. Kemijski sastav standardnih vrsta austenitnih nehrdajucih celika [8]
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4.2.3. Svojstva materijala:

Vrijednosti vlacne ¢vrstoce i granice razvlacenja austenitnih nehrdajucih celika prili€no su
skromne 1 slicne su vrijednostima kod niskougljicnih celika. Minimalne vrijednosti
konvencionalne granice razvlacenja (Rp0,2) nalaze se u rasponu od 205 do 275 N/mm?2,

a vlacne ¢vrsto¢e (Rm) izmedu 520 i 760 N/mm?2. Istezljivost je u rasponu od 40 do 60%.
Vrijednosti ¢vrstoce 1 granice razvlac¢enja mogu se povisiti hladnom deformacijom.

Austenitni  Celici opcenito ne mogu ocvrsnuti precipitacijom niti  strukturnom
transformacijom. Samo neke specijalne vrste ovih celika s visokim udjelom nikla 1 s
dodatkom titana mogu o¢vrsnuti precipitacijom gama-prim-faze, Ni3(ALT1i).

Takoder je moguce da se kod nekih austenitnih ¢elika u mikrostrukturi pojavi martenzit.

To se dogada u sluCaju hladenja materijala na vrlo niske temperature i/ili u slu¢aju hladne
deformacije s vrlo visokim stupnjem ugnjecenja. U tablici 3. navedena su mehanicka svojstva
austenitnih nehrdaju¢ih Celika pri sobnoj temperaturi. Navedene vrijednosti odnose se na
zareno stanje.|[8]

Vlacna c¢vrsto¢a | Granica razvlacenja Istezljivost SuZenje

Celik N/mm? N/mm? % %
X5CrNil18-10 515 205 40 50
X2CrNi18-9 480 170 40 50
X3CrNiMo17-13-3 515 205 40 50
X2CrNiMo17-12-2 480 170 40 50
X6CrNiTi18-10 515 205 40 50
X6CrNiNb18-10 515 205 40 50

Tablica 3. Mehanicka svojstva nekih austenitnih nehrdajucih celika[8]

4.3. CELIK za poboljiavanje 42CrMo4
4.3.1. Karakteristike

Celici za poboljsavanje spadaju u skupinu nelegiranih i niskolegiranig &elika sa udjelom
ugljika u rasponu od 0,2 do 0,6 %. Koriste se za dijelove koji u radu moraju posti¢i
kombinaciju granice razvlacenja, visoke istezljivosti, vlatne ¢vrstoce, Zilavosti i dinamicke
izdrzljivosti. Osnovni preduvjet za postizavanje zZeljenih svojstava je prokaljenost Sto se

odnosi na jednoli¢nost svojstava po presjeku.[8]
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4.3.2. Tipi¢ni primjeri i primjene

C22 (C1330), C45(C1530) - Zbog male prokaljivosti primjenjuju se do promjera( debljine
presjeka) do 40mm, iznimno do 100 mm =za Isabije optereCene dijelove, Cesto i u
normaliziranom stanju. Primjena za osovine, vijke, vretena, vec¢e zupcanike u paru, klipnjace
itd.

34Cr4 (C4130) — Veca prokaljivost omoguéava primjenu do promjera od 100mm dinamicki

opterecenih dijelova — koljenaste osovine, poluosovine automobila, osovine u mjenjacu...

42CrMo4 (C4732) — Primjena za veée dimenzije i veéa radna optereéenja. Najekonomiéniji je
za promjere do 100mm dijelova vozila i zrakoplova: osovine, klipnjace, koljenaste osovine,

poluosovine automobila, kardanske osovine, zupcanici...

velikih dimenzija( Preko 150 mm promjera) od kojih se trazi visoka granica razvlacenja i
udarni rad loma. Najskuplji od svih celika za poboljSavanje zbog legiranja s Ni. Primjeri

primjene: osovine turbogeneratora, ekscenatr osovine za prese, veliki zup¢anici...[8]

Celik Vlacna ¢vrsto¢a | Granica razvlacenja Tvrdoca Istezljivost
N/mm? N/mm? HB %
C22 500 300 156 22
34Cr4 800 600 217 14
42CrMo4 1000 750 217 11
36CrNiMo4 1000 800 217 11

Tablica 4. Mehanicka svojstva nekih celika za poboljsavanje [9]
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5. PRORACUN

5.1 Definiranje proracuna i elemenata mehanizma okidanja

Kod proracuna naseg mehanizma ispitujemo izlazne podatke iz poznatih ulaznih podataka i
parametara sustava. U slucaju kod kojeg zelimo posti¢i pomak okidaca, ulazne podatke
predstavljaju sile u oprugama. Izlazni podatak koji ¢e se pronaci u prvom dijelu prora¢una
putem momentnih jednadzbi jest sila prsta kojom je potrebno djelovati na okidac da bi se
ostvario njegov pomak. U drugom dijelu proracuna kao ulazni podatak ¢e se uzeti optimalna
sila proizvodaca kojom korisnik djeluje na okida¢ da bi doslo do ispaljivanja metka.

T

Slika 19. Elementi sklopa okidaca te sklopa udarne igle

Stock Trigger Spring Installed Correctly

Trigger Bar

Slika 20. Opruge u radnoj poziciji sklopova
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5.2 Definiranje sile u opruzi

Sila koja djeluje u opruzi odnosno njen iznos potencijalne energije ovisi o materijalu od kojeg
je opruga izradena, o njenom promjeru zice, srednjem promjeru opruge, radnom broju navoja,
te duzini na koju je razvucena ako je rije¢ o vlacnoj opruzi odnosno duZzini na koju je stlacena

ako je rije¢ o tlacnoj opruzi jer u ovom proracunu ¢e biti zastupljena jedna i druga vrsta
opruge.

Sila u opruzi prema [10]:

. G'd4'f
°" 8-D3-if

Slika 21. Opruge zastupljene u mehanizmu okidanja

5.2.1. Tlaéna opruga

Modul klizanja za nehrdajuci ¢elik: G; = 73 000 N/mmz

Izmjereno: Srednji promjer navoja: Dg, ; = 5,8 mm

- Broj navoja s opruznim djelovanjem : if; = 21
- Neopterecena duljina opruge: [,; = 65mm
- Promjer zice: d; = 0,8mm

5.2.2. Vlacna opruga

Modul klizanja za nehrdaju¢i ¢elik: G, = 73 000 N/mmz

Izmjereno: -  Srednji promjer navoja: D, = 5 mm
- Broj navoja s opruznim djelovanjem : i, = 16
- Neopterecena duljina opruge: [y, = 14mm
- Promjer zice: d, = 0,5mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.3.  Definiranje poloZaja djelovanja na okidacé

Veliki broj grafickih izmjera za potrebe izrade analize mehanizma okidanja je gometrijski
odreden osima rotacija elemenata ili svojim duljinama dok je za potrebe odedivanja
udaljenosti od osi rotacije okidac¢a do mjesta pritiska najvaznije zadovoljiti funkcionalnu
ulogu aktivacije predokidaca opisano u poglavlju 3.1. kako bi rotacija okidaca bila ostvarena.
Taj poloZaj je odabran tako S$to je po duljini predokidaca koji izvire iz okidac¢a u poc¢etnom
trenutku povucena simetrala.

Kao presjeciste simetrale i okidaca odabran je poloZaj na koji je potrebno djelovati da bi se

aktivirao okidac.

Slika 22. Definiranje poloZaja djelovanja na okida¢
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5.4.  Proracun pocetne sile djelovanja na okidacé

Pocetna sila kojom korisnik treba djelovati na okidac je ona sila na samom pocetku kojom se

mora savladati rezultanta sila na manjem kraku okidaca, a ta rezultantna sila se najve¢im

djelom odnosi na tla¢nu silu opruge koja u ovom slu¢aju ima najmanji pomak.

Frecosq:

Fr

Slika 23. Raspodjela sila na poluzi i okidacu

Sila u tlacnoj opruzi:

Gy-di*-f; _73000-0,8%-42

F .= = =38,3N
L 8-D3 iy 8-583-21
Hod opruge: f; =1y, — 13 =65—23 =42mm
Sila u vliacnoj opruzi:
Gy dy* 73000-0,5%- 10
g = S22 2 _ = 285N
8Dyt ifp 8-53-16

Hod opruge: f, =1, —ly, =24 —14=10mm

[zmjereno:
11=21,6mm
2=10,3mm
[3=23mm
l+=24mm
(P1:20.3 e
0:=19.4°

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Fpr
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Rezultantna sila:
Fr=F; —F,;-cosp, =383 —2,85 -cos(19,4°) = 35,6 N (5.5)
Dodirna sila izmedu poluge i ubodne igle jednaka je sili u tlacnoj opruzi:
F;=F,, =383N (5.6)

Suma momenata oko tocke Oi

ZMOl :0

Fr-cosgi-l; < Byt ly

'

1z ¢ega proizlazi potrebna sila na 'prstu’ :

s Fr-cospq -1,

o= (5.7)

- 35,6 - c0s20,3°- 10,3
pr= 21,6

E, > 159N
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5.5. Geometrijska analiza
5.5.1. Geometrijska analiza uzduinog pomaka

Geometrijskom analizom ¢e se pokazati na koji nacin uzduzni pomak 4 ovisi o kutu zakreta
izmedu kraka sile okidac¢a i poluge sa utvdenim pocetnim polozajem s obzirom na uduznu os.
Ramatrat ¢e se model pomaka tocke A u tocku A'.

Slika 24. Geometrijska analiza zakreta okidaca

Poznati su nam: ¢4, [, i kut a kojeg sami korigiramo

Tetiva x nad kruznim lukom AA' se moze dobiti iz sljedece jednadzbe:

sin%z;—lz—wczz-lz-sin% (5.8)

Kut B iz jednakokra¢nog trokuta AAA'O;:

180°—«a o_ &
= =90°—~ (5.9)

ﬁ =
Kut ¢; Sto ga tocka A zatvara sa uzduznom osi u desnom pravcu:
(p3 = 90 - (pl (5.10)

Kut § Sto ga tocka A zatvara sa uzduznom osi u desnom pravcu:

§=180°— g, — (5.11)
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Ako se (5.9)1(5.10) uvrste u (5.11) dobije se:

= e
6= ¢ +7

Horizontalni pomak tocke A :

h=x-cosé

Vertikalni pomak tocke A :

y=x-siné

Ako se (5.8)1(5.12) uvrste u (5.13) dobije se:

hzz.lz.sing-COS((M‘}'g)

Novi kut ¢’ §to ga rezultantna sila zatvara sa krakom sile:

¢1=90°— g3

Kut @5’ se nalazi iz novonastalog pravokutnog trokuta:
@3 =90° = (a + ¢1)

Nakon §to se (5.17) uvrstiu (5.16) :

pr=a+ ¢,

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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5.5.2. Geometrijska analiza utjecaja uzduzinog pomaka na hod okidaca

O

I 5 L

s s S s e i S i s s i s i s i el

huk

Slika 25. Geometrijska analiza hoda okidaca

Uzduzni pomak koji se razmatrao u poglavlju 5.4 odnosi se na pomak okida¢a na onom kraku
koji spaja os rotacije okidaca te os rotacije poluge. No sa korisnicke perspektive relevantan je
onaj krak na kojem korisnik pomoc¢u svog kaZiprsta potiskuje okidac.

Taj model pomaka na slici 25 prikazan je kao pomak tocke P na mjesto tocke P'.

Kako ¢e se svaka materijalna tocka okidaca na istoj udaljenosti od osi rotacije okidaca,
rotacijom okidac¢a pomaknuti za isti iznos, radi jednostavnosti tocke P i P' su translatirane kao
koolinearni produZzetak tockama A i A'. Iz slike je vidljivo kako je trokut AACO, slican
trokutu APD O, jer su im kutevi ostali nepromijenjeni. Isto tako je vidljivo kako su trokuti sa
pomaknutim to¢kama AA'C'0, i AP'D’'0, takoder sli¢ni gdje faktor proporcijonalnosti
predstavlja omjer veli¢ina stranica. Analogno usvojenim geometrijskim sli¢nostima trokuta
moze se zakljuciti kako ¢e veli¢ina horizontalne udaljenosti izmedu tocke P 1 P' biti
proporcionalna horizontalnoj udaljenosti izmedu to¢aka A 1 A".

Faktor proporcionalnosti f,, :

! 21,6
fo = 1/l2 = “7°/10,3 = 2,097 (5.19)
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5.5.3. Geometrijska analiza utjecaja uzduzinog pomaka na vlacnu oprugu

Sljede¢om geometrijskom analizom ¢e se pokazati na koji nacin uzduzni pomak poluge utjece
na kut koji vlacna opruga zatvara sa uzduznom osi te opterecenu duljinu opruge kojom se
definira hod opruge, a time 1 sila u opruzi. Vertikalni pomak poluge ¢e se zbog relativno
malog iznosa zanemariti. Ramatrat ¢e se model pomaka tocke B u to¢ku B'

N N

C lay B \ h B

Slika 26. Geometrijska analiza pomaka vla¢ne opruge

Poznati su nam: @, i 1, te pomak h kojeg korigiramo:
Iz pravokutnog trokuta ABCD ¢emo definirati veli¢ine kateta

Vertikalna komponenta:

ly, =1, sing, (5.20)
Horizontalna komponenta:

lop =1y~ cosp, (5.21)
Kut ¢, izrazen preko kateta:

p, = arctgll:—:: (5.22)

Definicija kuta ¢3 koji nastaje ukoliko dode do uzduznog pomaka h :

P, = arctgl“—’” (5.23)

l4}h_h
Definicija nove hipotenuze iz trokuta AB’CD koja ujedno predstavlja novu opterec¢enu duljinu

opruge, koja je direktno povezana sa hodom opruge, a time i njenoj sili:

= J (lon =)’ +13, (5.24)
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5.6. UzduZni pomak

5.6.1. UzduZni pomak neposredno pred dodir poluge s konektorom

Prvi dijagram ¢e prikazivati ovisnost uzduznog pomaka /4 o kutu zakreta okidaca « .
Maksimalni iznos uzduznog pomaka okidaca, pred dodir poluge sa konektorom, se moze

odrediti udaljenos¢u poluge i stijenke medukucista u zadanim poloZzajima.

Slika 27. Referentni poloZaji za razmatranje pomaka
Pomak hy :
hy = 2,99mm (5.25)

1z jednadzbe 5.15 ¢e se pomocu iteracije odrediti kut alfa u trenutku ostvarenog hoda iz 5.25.

L a a
ho =2-lz-smz-cos(<p1+z)

Iteracija je napravljena u tri koraka pomocu petlje napravljene u programskom paketu
MATLAB. U prvom koraku se pretpostavlja da se kut alfa nalazi izmedu 18°i 20°gdje je
utvrdeno da se kut alfa nalazi izmedu 197 20° $to se detaljnije provjerava u drugom koraku
da bi se u tre¢em koraku ta provjera suzila na interval izmedu kuteva 19.25° 19.5°. U

konaénici najblizi iznos pomaku 4 od 3mm ispada ukoliko se za kut alfu uzme kut 19.35".
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% PRVI KORAK

for

end

alfa 0 = 18:1:20

1l12=10.3;

11=21.6;

fi 1=(20.3*pi)/180;

alfa=(alfa_0*pi)/180;

h_1= 2*1 2*sin(alfa/2)*cos(fi_l+(alfa/2))

% DRUGI KORAK

for

end

alfa 0 = 19:0.25:20

12 =10.3;

11=21.6;

fi 1=(20.3*pi)/180;

alfa=(alfa 0*pi)/180;

h_2 = 2*1 2*sin(alfa/2)*cos(fi_1+(alfa/2))

% TRECI KORAK

for

end

Odabrano za hy =2,99mm - a, = 19.35°

alfa 0 = 19.25:0.05:19.5

1 2= 10.3;

13= gi.6;

fi_1=(20.3*pi)/180;

alfa=(alfa 0*pi)/180;

h_3 = 2*1 2*sin(alfa/2)*cos(fi_1+(alfa/2))

>>

alfa 0 = 19.35;

12=10.3;

11=21.6;

fi 1=(20.3*pi)/180;
alfa=(alfa_0O*pi)/180;

h = 2*1 2*sin(alfa/2)*cos(fi_l+(alfa/2))

2.9990

Slika 28. Programski kod za potrebe izracuna iteracije u MATLAB-u

(5.26)

Dijagram ovisnosti pomaka / 1 kuta zakreta alfa biti ¢e izraden takoder pomoéu MATLAB-a

na nacin da ¢e x-os predstavljati kut alfu, a y-os kut pomak 7 .

Ovisnost pomaka o kutu zakreta
3 T T T T T T T T
25} .
2 - -l
E
£
i s .
&
£
f=3
o
1 - oy
05} 3
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Kut zakreta o [ #)

Slika 29. Ovisnost uzduznog pomaka o kutu zakreta
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Drugi dijagram ¢e prikazivati ovisnost opterecene duljine vlaéne opruge [ o uzduznom
pomaku okidaca hg. Za graficki prikaz navedene ovisnost koristiti ¢e se jednadzba 5.24 u
kojoj ¢e se, za potrebe izracuna vrijednosti horizontalne i vertikalne komponente duljine
opruge te kuta koji vlacna opruga zatvara sa horizontalnom osi, koristiti vrijednosti izmjerene

u poglavlju 5.4 slika 23.

Konaé¢na duljina vla¢ne opruge: [, = \/ (14,h — h)2 +15,

PocCetna duljina vla¢ne opruge: [, = 24mm
Kut izmedu horizontalne i vertikalne komponente vlacne opruge: ¢, = 19,4°
Vertikalna komponenta prema 5.20 :
ly, =1y sing, - 24+ 5in19,4° = 7,97 mm
Horizontalna komponenta prema 5.21 :
lyp =1y~ cos@y, > 24+ c0s19,4° = 22,64 mm
Za vrijednost uzduznog pomaka % uzet ¢e se vrijednosti na intervalu od nula do konac¢ne

vrijednosti 3mm izracunate pod 5.25.

QOvisnost duljine vlacne opruge o uzduznom pomaku
24 T T T T T

S .

Duljina opruge ) {mrm}
[a]
ra
o
T
L

22 =

21 I I | I I
0 05 5 2 25 3

Pamak h (mm}

5

Slika 30. Ovisnost duljine vla¢ne opruge o uzduznom pomaku
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5.6.2. UzduZni pomak neposredno pred izlazak poluge iz kontakta

U sljede¢em nastavku kod odredivanja uzduznog pomaka analizirati ¢e se slucaj u periodu
gdje poluga ulazi u dodir sa konektorom do trenutka kada poluga izade iz dodira sa udarnom
iglom. Za potrebe geometrijske analize te dinamike navedenog slucaja, koristiti ¢e se
programski paket ,,ADAMS*. No kako bismo odredili veli¢inu uzduznog pomaka moramo
imati definiranu odredenu funkcijsku veli¢inu . Tu veli¢ina predstavlja vertikalni pomak koji
poluga treba ostvariti kako bi izasla iz kontakta sa udarnom iglom.

Potrebiti pomak je izmjeren na mjestu dodira poluge i udarne igle te iznosi 0.55mm.

0.55

J—y
|

B
T

Slika 31. Potrebiti vertikalni pomak poluge

Model pomaka poluge obiljeZen je sa dvije osi rotacije — glavna koja se odnosi na os rotacije
okidaca te sporedne koja se odnosi samo na os rotacije poluge te kutnim nagibom konektora
koji usmjerava gibanje poluge. Dinamicki model sa odgovaraju¢im duljinama te kutnim

nagibom izraden je u programskom paketu ,, ADAMS* .
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= —_ IZmjereno:
¥ ma—: 11=10,3mm
— = I2=74 mm
o =43°

Slika 32. Referentne veli¢ine za razmatranje pomaka

Slika 33. Model referentnih veli¢ina u ADAMS-u

Kada bi se manja poluga koja je na slici 33 oznacena plavom bojom nesmetano gibala u
smjeru kazaljke na satu neovisno o kuciStu pistolja tada bi graficki prikaz tog gibanja asocirao
na sinusoidu, dok bi samo gibanje aludiralo na gibanje klipnog mehanizma. Za razmatranje
pomaka u ADAMS-u uzet je u obzir dio mehanizma koji je na slici 33 oznacen magenta

bojom pod nazivom kliza¢ $to predstavlja lijevi kraj ve¢e poluge oznacene zelenom bojom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Toni Bari¢ Konstrukcija mehanizma za okidanje poluautomatskog pistolja

Simulator_pomaka

— klizac.CM_Position.Y

Length (mm)

0.0 L ' T T T T T T T
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Slika 34. Simulacija vertikalnog pomaka lijevog kraja dulje poluge

Simulator_pomaka

-55.0
1| — .klizac.CM_Position.X
-60.0 -
~ -65.01
=
\E/ B
£ -70.01
(®)]
=t .
3
-75.0 1
-80.0 1
850 +————rrr—————
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Slika 35. Simulacija uzduznog pomaka lijevog kraja poluge
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Na slikama 34 1 35 vrijednost funkcijske velicine pomaka predstavlja vrijeme koji je ovisno o
tome koja je brzina rotacije manje poluge postavljena kao ulazna veli¢ina u ADAMS-ove
parametre. No taj nam podatak nije relevantan u ovom slucaju ve¢ samo veli¢ina pomaka.
Takoder treba napomenuti kako rotacija manje poluge nije nesmetana, ve¢ ovisi o donjem
dijelu ku¢ista pistolja s kojim se nalazi u vezi. Podatak koji Zelimo saznati iz ADAMS-ovih
dijagrama je uzduzni pomak lijevog kraja poluge u trenutku kada taj lijevi kraj poluge napravi
pomak u iznosu od 0,55mm §to je graficki izmjereno u trenutku dodira poluge i konektora,

prikazano na slici 31.

Simulator_pomaka Simulator_pomaka
9.8 30.0
1| — Klizac.CM_Position.Y 1| — Klizac.CM_Position.Y \
977 25.0
9.6 |
— ] ~ 20.01
£ £
E 951 E 1
£ 1 £ 15.01
=)} | [+
S 9.4 s ]
= ] Z 10(0
9.3 | /
9.25+1
921 501N
9.1 0.0 T T , " , , - : :
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec) Analysis: Last_Run Time (sec)

Slika 36. Dijagram vertikalnog pomaka lijevog kraja poluge

Iz dijagrama vertikalnog pomaka moze se izvu¢i parametar vremena kao fukcijska veli¢ina u
kojem dolazi do poznatog pomaka. Taj vremenski podatak u ovom slu¢aju za vertikalni
pomak od 0,55mm iznosi 0,088 sekundi Sto se moze ocitati iz presjecista linije konacne
vrijednosti poloZaja oznacene plavom isprekidanom bojom na slici 36 te crvenom krivuljom

koja predstavlja gibanje lijevog kraja dulje poluge.
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Simulator_pomaka
-77.5

— klizac.CM_Position.X

-77.6 1

-77.7 1

-77.81

Length (mm)

-77.9 1

-78.0 1

- =S Do — D2 D
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Analysis: Last_Run Time (sec)

Slika 37. Dijagram uzduznog pomaka lijevog kraja poluge
Analogno dijagramu vertikalnog pomaka iz dijagrama uzduznog pomaka lijevog kraja poluge

se moze odrediti vrijednost uzduznog pomaka kao razlika kona¢nog i po€etnog polozaja

lijevog kraja poluge .

Pomak h,:

hy =131 — 132 > —77.5 — (—78,085) = 0,585mm (5.27)
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5.6.3 Ukupni uzduZni pomak poluge

Ukupni uzduzni pomak poluge odnosno pomak okidac¢a na mjestu osi rotacije okidaca i
poluge dobit ¢e se tako Sto ¢e se zbrojiti uzduzni pomak neposredno pred dodir sa
konektorom izracunat pod 5.25 sa uzduznim pomakom koji nastaje nakon dodira poluge i

konektora te traje sve do izlaska poluge iz kontakta sa udarnom iglom izracunat pod 5.27.

Ukupni pomak h,,:
hy, = hg + h; - 2,99 + 0,585 = 3,575 mm (5.28)

5.6.4 Ukupni uzduZni hod okidaca

Maksimalni korak okidac¢a odnosi se na uzduzni hod koji ¢e okidac prije¢i od pocetnog
trenutka djelovanja na okida¢ do onog trenutka kada ¢e poluga iza¢i iz dodira sa udarnom
iglom. Veli¢ina uzduznog hoda okidaca ¢e se izraCunati na nacin da ¢e se vrijednost uzduznog

pomaka poluge pomnoziti sa vrijednosti faktora proporcionalnosti izracunat pod 5.19.

Ukupni pomak h,:
hox = hy* fp, = 3,575+ 2,097 = 7,52mm (5.29)

5.6.5 Ukupni kut zakreta okidaca

Maksimalni kutni hod se odnosi na kut zakreta oko osi vrtnje okidac¢a O, u trenutku kada
okidac¢ postigne maksimalni korak izraZzen u poglavlju 5.6.4 .
1z jednadzbe 5.15 ¢e se pomocu iteracije kao u poglavlju 5.6.1 odrediti kut alfa u trenutku

ostvarenog hoda iz 5.28.

. 9p Xp
h, = 2-lz-sm7-cos(<p1+7)
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Pomak h (mm)

% Maksimalni kutni hod

alfa 0 = 0:0.05:23.73;

12=10.3;

11 =286z

fi 1=(20.3*pi)/180;

alfa=(alfa 0*pi)/180;

h = 2*%1 2*sin(alfa/2).*(cos(fi_l+(alfa/2))):
plot(alfa_0,h, 'LineWidth',2)

[}

title('Ovisnost pomaka o kutu zakreta','FontSize',12,'FontWeight', 'bold','Color','b")

xlabel (' Kut zakreta \alpha ( \circ )')

ylabel ('Pomak h (mm)"')

set(gca, 'XTick', [0 5 10 15 20 23.73 25])

set(gca; 'YTick'; [0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 3.585 4])
hold on

ploti(23.73;3.585, 'ro')

Slika 38. Programski kod za potrebe izrade dijagrama u MATLAB-u

Ovisnost pomaka o kutu zakreta
4 T T T T T

3585
35

15F

0 I 1 I 1
0 5 10

Kut zakreta « (°)

Slika 39. Ovisnost ukupnog uzduznog pomaka o kutu zakreta

Ukupni kut zakreta a,,:

Odabrano

zahy,=5,575mm - a, = 23,73°

I
15 20 2373

25

(5.30)
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5.7.  Proracun sile djelovanja na okidac prije dodira poluge s konektorom

U sljedecem dijelu proracuna ¢e se izracunati sila kojom je potrebno djelovati na okidac¢
neposredno pred dodir poluge sa konektorom koji ima ulogu spustanja poluge na nizu razinu
kako bi na taj na¢in poluga i1 udarna igla izasli iz kontakta.

I [zmjereno:

11=21,6mm
1/ 12=10,3mm

Fo

Fa

Fpr

Slika 40. Raspodjela sila na poluzi i okidacu

Pomocu izvedene jednadZzbe iz geometrijske analize 5.18. te uz poznate podatke pocetnog
kuta ¢, iz poglavlja 5.4 te kuta zakreta @ definiranog u 5.26 odrediti ¢e se kut ¢,

Izradun kuta ¢, :
0, =a+ @, - 19,35° + 20,3° = 39,65° (5.31)

Pomocu izvedene jednadZzbe iz geometrijske analize 5.23. te uz poznate podatke pocetnog
kuta ¢, 1 duljine opruge 1, iz poglavlja 5.4. te uzduznog pomaka poluge h, definiranog u 5.25
odrediti ¢e se kut ¢,"

law
l4}h_h

Izracun kuta @, : @, = arctyg

Nakon $to se 5.2015.21 uvrste u 5.23 :

l, - singp, 24 - sin19,4

) = arctg—————— t = 22,08° 5.32
P2 = I cosg, —h V924 c0s19,4 — 2,99 532
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Duljina tlaéne opruge ¢e se dobiti tako §to ¢e se njena duljina u poc¢etnom trenutku iz

poglavlja 5.4. umanjiti za iznos uzduznog pomaka poluge prema 5.25.

Izracun duljine I3 :
I, =13 —hy > 23— 2,99 = 20,01 mm (5.33)

Pomocu izvedene jednadZzbe iz geometrijske analize 5.24. te uz poznate podatke pocetnog
kuta ¢, 1 duljine opruge [, iz poglavlja 5.4. te uzduznog pomaka poluge h, definiranog u 5.25
odrediti ¢e se duljina vla¢ne opruge 1,

Izracun duljine [}, : l, = \/(14,,1 — h)2 +15,

Nakon $to se 5.2015.21 uvrste u 5.24 :

Iy, = \/(l4 05, — ho)? + 1y - sing,” > /(24 - c0s19,4 — 2,99)2 + (24 - 5in19,4)2

[, = 21,2 mm (5.34)

Sila u tlacnoj opruzi:

P Gy -di* fy _73000-08°-45 s
"~ 8-D3,-i,  8-58-21 (5:35)

Hod opruge: f; =1y, — 13 =65—20,01 =45mm (5.36)
Sila u vlacnoj opruzi:

Gy dy* - f, 73000-0,5%-7,2
8-D3,"if,  8:53:16

Fo, = = 225N (5.37)

Hod opruge: f, =1, — 1y, =212 —14=72mm (5.38)
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Rezultantna sila:

Fr=F; —F,; - cosg), = 41,05 — 2,25 - cos(22,8°) =389 N

Dodirna sila izmedu poluge i udarne igle jednaka je sili u tlacnoj opruzi:

F;,=F,, =41,05N
Suma momenata oko tocke Oi

ZMOl :0

Fr-cosgi-l, < By ly

'

1z ¢ega proizlazi potrebna sila na 'prstu’ :

Fr-cosei -1,
B 2 ————

- 38,9 - c0s39,65°- 10,3
pr= 21,6

Fpr > 143N

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

Moze se uociti kako je u ovom malom koraku okidaca sila djelovanja na 'prstu’ smanjila iznos
u iznosu na pocetnu silu djelovanja bez obzira $to se rezultantna sila povecala, a razlog tome
je Sto se komponenta rezultante sile okomita na krak sile okidaca smanjila, jer se kut ¢4

povecao.
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5.8.  Proracun sile dodira konektora i poluge

U nastavku ¢e se definirati iznos dodirne sile izmedu konektora i poluge u trenutku
neposrednom pred izlazak iz dodira poluge 1 udarne igle. To je poloZaj u kojem je tlacna
opruga najvise sabijena te je kut zakreta okidaca najveceg iznosa. U ovom slucaju se kao
ulaznu veli¢inu takoder treba uvrstiti sila djelovanja na okidac¢ koja prema proracunima
proizvodaca iznosi 25 N [11].

[zmjereno:

11=21,6mm
12=10,3mm

(P3=46°

Slika 41. Raspodjela sila na poluzi i okidacu

Pomocu izvedene jednadzbe iz geometrijske analize 5.18. te uz poznate podatke pocetnog
kuta ¢, iz poglavlja 5.4. te ukupnog kuta zakreta a,, definiranog u 5.30. odrediti ¢e se kut ¢’

Izracun kuta ¢, :
O} = ap + @y — 23,73° + 20,3° = 44,03° (5.43)

Pomocu izvedene jednadZzbe iz geometrijske analize 5.23. te uz poznate podatke pocetnog
kuta ¢, 1 duljine opruge [, iz poglavlja 5.4. te ukupnog uzduznog pomaka poluge h,,
definiranog u 5.28 odrediti ¢e se kut ¢’

N I . ! l4,v
Izracun kuta ¢, : @, = arctg P

Nakon $to se 5.2015.21 uvrste u 5.23 :

, ; l, - singp, . 24 -sin19,4
— b
bz = arcty ly-cosp, —hy I c0s19,4 — 3,575

=22,7° (5.44)
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Duljina tlaéne opruge ¢e se dobiti tako §to ¢e se njena duljina u poc¢etnom trenutku umanjiti za

iznos ukupnog uzduznog pomaka poluge

Izracun duljine I3 :
Iy = I3 — h, —» 23 — 3,575 = 19,42 mm (5.45)

Pomocu izvedene jednadZzbe iz geometrijske analize 5.24. te uz poznate podatke pocetnog
kuta ¢, i duljine opruge l, iz poglavlja 5.4. te ukupnog uzduznog pomaka poluge h,,
definiranog u 5.28 odrediti ¢e se duljina vlaéne opruge [,

Izracun duljine [} : I, = \/(14,,1 — h)2 +15,

Nakon $to se 5.27 15.28 uvrste u 5.31 :

Iy = \/(l4 " COSP, — hp)2 + 1, - sing,” > /(24 - c0s19,4 — 3,575)% + (24 - 5in19,4)2

[, = 20,65 mm (5.46)

Suma momenata oko tocke Ol :

ZMOl :O

Fr-cospi-l, < E,t g

1z Cega proizlazi rezultantna sila :

Fpr " ll
— 5.47
R = cosp; - 1, (5.47)
P < 25-21,6
K~ c0s44,03°-10,3
FR<729N (5.48)
Odabrano:  Fp = 72N (5.49)
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Sila u tlacnoj opruzi:

Gy-d,*-f,  73000-0,8*-45,6

F,i = = =415N 5.50
LT 8-D3 iy 858321 50
Hod opruge: f; =1lg, — 13" = 65—19,42 = 45,6 mm (5.51)
Sila u vlacnoj opruzi:
. Gz-d24-f2_73000-0,54-6,65_19N cc)
°*° 8-D3,i,  8-5%-16 (5:52)
Hod opruge: f, =1,' =1y, = 20,65 — 14 = 6,65 mm (5.53)
Rezultantna sila:
Fr = Fy —F,;cos @, + F; - cos ¢ (5.54)
Pricemuje F; = F,; = 415N
Konac¢no kontaktna sila iznosi:
Frn—F;+ F,, - cos: 72—415+4+1,9 - cos22,7°
F=-R_faT 702 0S¢z _ — 464N (5.55)
COS (3 cos 46°
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6. PROVJERA CVRSTOCE I KRUTOSTI

6.1. Kontrola konektora na Hertzov pritisak

Potrebno je kontrolirati ¢eljust na Hertzov(kontaktni) pritisak. Prema [12], za linijski dodir
slijedi izraz:

_ | F-E* 69,6-115384_7057 N 61

P= | L-R™ 314-13-395 ' " mm? @D

Kontaktna sila, uz faktor sigurnosti  S=1,5:

Gdje je:

F=S§8-F,=15-46,4=69,6N (6.2)

£

1,30
[

Slika 42. Prikaz relevantnih veli¢ina na poluzi

Polumjer vrha poluge : R =3,95mm (6.3)
Sirina poluge: L=1,3mm (6.4)

Modul elasti¢nosti [12]:
1 1-v{ 1-vi 2-(1-vf)

~ - 6.5

E-E | E E 6.3)

E* = £ __ 210099 _ 15384 (6.6)
2-(1-v*) 2-(1-03%) mm? '

Modul elasti¢nosti za celik [10]:
E, = E, =E =210000 N/mm? (6.7)

Poisonov faktor za celik [10]:
vy=v,=v=03 (6.8)
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Grani¢no naprezanje za materijal 42CrMo4 [10]:

Optim = 1450 —— (6.9)
Dopusteni Hertzov pritisak:
_ Tim 1430 _ 000 (6.10)
Pdop Sy 1,5 " mm? '
Gdje je Sy faktor sigurnosti protiv pittinga [10]: Sy = 1,5 (6.11)

IzraCunati pritisak manji je od dopustenog:

p < pdop
Uvjet je zadovoljen.
6.2.  Proracun svornjaka

Proracun svornjaka se izvodi prema [10] uz normu DIN 1433 za materijal E295.

Na slici 43 je prikazana proracunska skica svornjaka.

Fr

g
1.3
4,85

1,55

Slika 43. Proracunska skica svornjaka

Silu na svornjak predstavlja rezultantna sila :

Fp=72N
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Definirane veli¢ine:

- Sirina kraéeg dijela u spoju: a; = 1,55 mm
- Sirina duljeg dijela u spoju: a, = 4,85 mm
- Sirina poluge: b= 1,3 mm

- Promjer svornjaka: d = 2 mm
N
mm?

- Dopusteno tla¢no naprezanje za E295, prema [10]: pgo, = 30

- Dopusteno savojno naprezanje za E295, prema [10]: o¢40, = 125 %

- Dopusteno smi¢no naprezanje za E295, prema [10]: T440p = 72 ﬁ
Vanjski tlak:
S S—— 72 563 < =30
Pv =g, +ay)-d _ (155+485)-2 " mmz > Paor = >Tim2
Unutarnji tlak:
R 72 g7y N o — 30"
pu_b-d_1,3 2 = 0 amez S Paor T2V
Naprezanje na savijanje:
_O,S-FR-O,S-a1_0,5-72-0,5-1,55_348 < _ 125
mET01-ar 0 0122 T mm2 S e T iy
_O,S-FR-O,S-aZ_0,5-72-0,5-4,85_1091 N < _ 125
2ETT01-a® 0122 mm2 o Yr T e
Naprezanje na odrez:
Fr 72 N
TeTgaT 2w e S e T 2
4

Uvjeti su zadovoljeni.
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6.3. Numericka analiza poluge mehanizma

U ovom ¢e se dijelu rada provesti kontrola ¢vrsto¢e odabranih materijala za elemente polugu i
konektor koji su pri okidanju najvise izlozeni optere¢enjima. Kontrola ¢e se izvrsiti za tri
karakteristi¢na slucaja koja su navedena u poglavljima 5.4. 5.7. 1 5.8. odnosno pocetni slucaj
kada se djeluje na okidac, slucaj za trenutak neposrednog dodira poluge i konektora te slucaj
za trenutak neposrednog izlaska dodira poluge i udarne igle.

Numericka analiza za model poluge ¢e se provesti pomocu rafunalnog programa
SOLIDWORKS Simulations 2016, a temelji se na metodi konacnih elemenata kao
numerickoj metodu koja se odnosi na podjelu konstrukcije na konacne elemente koji se
medusobno spajaju u pripadnim ¢vorovima s odgovaraju¢im brojem stupnjeva slobode. [13]

6.3.1.  Prvi slucaj

Prvi slu¢aj se odnosi na pocetno dijelovanje potrebitom silom na okida¢ da bi se mehanizam
poceo gibati. Na polugu djeluju sila udarne igle te sila vlaéne opruge.

6.3.1.1. Postavljanje optereéenja i rubnih uvjeta

Kako bi se stvarni uvjeti simulirali na model poluge na os rotacije poluge i okidaca stavljen je
rubni uvjet ukljeStenja dok je na plohama poluge (oznacene plavom bojom) koje klizu po

stranicama medukucista i konektora sprijeCen pomak okomit na te plohe.

Slobodni oslonci

Ukljestenje

Slika 44. Postavljanje rubnih uvjeta na polugu
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Fd

Fd=38,3N
Fo2=2,85N

Slika 45. Postavljanje opterecenja na polugu

6.3.1.2. Numericka analiza

Nakon §to su postavljeni rubni uvjeti i opterecenja realnu konstrukcija s beskona¢no mnogo
stupnjeva slobode zamjenjuje se s proracunskim modelom s kona¢nim brojem stupnjeva
slobode. Odnosno model poluge je potrebno diskretizirati sa mrezom kona¢nih elemenata

pomocu naredbe mesh i pokrenuti program. [13]

Slika 46. Poluga diskretizirana trokutastim kona¢nim elementima
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von Mises (N/m*2)
8.273e+007
7.583e+007
6.894e+007
6.205e+007
5.515e+007
4.826e+007
4.136e+007
3.447e+007
2.758e+007
2.068e+007

1.379e+007

6.894e+006

3.114e+002

~P Yield strength: 7.500e+008

Slika 47. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz napraznanja

Pri prvom pokretanju staticke analize uocavaju se podrucja na poluzi koja su najvise
opterecena te se na tim dijelovima usitnjuje mreza konacnih elemenata iz razloga Sto tocnost
rezultata raste s pove¢anjem broja elemenata, odnosno ukupnog broja stupnjeva slobode. [13]

Slika 48. Usitnjena mreZa kona¢nih elemenata na kriticnim mjestima
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Nakon §to je napravljena nova mreza kona¢nih elemenata slijedi pokretanje staticke analize te
uocavanje rezultata naprezanja i deformacija.

von Mises (Nfm”2)
1.029e+008

l 9.429e+007
. 8.572e+007

. 7.715e+007

. 6.857e+007
6.000e+007
5.143e+007
4.286e+007

| 3420e+007
| 2.572e+007
1.714e+007
8.572e+006

3.805e+002

— Vield strength: 7.500e+008

Slika 49. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz napraznanja

URES (mm)
6.748e-002
6.186e-002

. 5.623e-002
. 5.061e-002
. 4.499e-002
3.936e-002
3.374e-002
2.812e-002
| 2.249e-002
L 1.687e-002
1.125e-002

5.623e-003

1.000e-030

Slika 50. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz progiba

P

\\

Slika 51. Nedeformirani i deformirani oblik poluge
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6.3.1.3. Analiza dobivenih rezultata

Najveci iznos Von Misesovih naprezanja dobivenih numerickom analizom iznosi 103 Mpa
S$to je mnogo manji iznos od granice razvlacenja odabranog materijala poluge 42CrMo4 koji

iznosi 750 Mpa, $to bi znacilo da je opravdan izbor materijala sa stajaliSta naprezanja.

6.3.2. Drugi slucaj
Drugi slucaj se odnosi na situaciju u kojoj poluga dolazi neposredno pred dodir s konektorom.
6.3.2.1. Postavljanje optereéenja i rubnih uvjeta

Promjene sa stajalista rubnih uvjeta se ne dogadaju u odnosu na prvi slucaj, jedino se iznosi
sila koje opterecuju polugu mijenjaju za odredene iznose u ovisnosti o horizontalnom pomaku

poluge.

Fo: Fd=41,05N
Fo2=2,25N

Slika 52. Postavljanje optere¢enja na polugu

6.3.2.2. Numericka analiza

S obzirom da se bitne promjene sa stajaliSta rubnih uvjeta ne dogadaju element poluge je
diskretiziran sa mrezom kona¢nih elemenata kao i u prvom slucaju te je nakon
promijenenjenih vrijednosti sila opterec¢enja poluge pokrenuta staticka analiza.
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von Mises (N/m”2)
1.124e+008

l 1.030e+008
. 9.367e+007

. 8.431e+007

_ 7.494e+007
6.557e+007
5.620e+007
4.684e+007
3.747e+007

. 2.810e+007
1.874e+007

9.368e+006

4.161e+002

P Yield strength: 7.500e+008

Slika 53. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz napraznanja

URES (mm)
7.376e-002
l 6.761e-002
. 6.147e-002
. 5.532e-002
. 4.917e-002
4.303e-002
3.688e-002
3.073e-002
2.459e-002
1.844e-002

1.229e-002

6.147e-003

1.000e-030

Slika 54. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz progiba

6.3.2.3. Analiza dobivenih rezultata

Najveci iznos Von Misesovih naprezanja dobivenih numerickom analizom iznosi 112 Mpa
Sto je mnogo manji iznos od granice razvlacenja odabranog materijala poluge 42CrMo4 koji
iznosi 750 Mpa §to bi znacilo da je opravdan izbor materijala sa stajaliSta naprezanja i za

drugi slucaj.
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6.3.3. Treci slucaj

Treci slucaj razmatra se za situaciju u kojoj poluga neposredno izlazi iz dodira sa udarnom
iglom. Poluga se pritom nalazi u dodiru sa konektorom koji usmjerava gibanje poluge.

6.3.3.1. Postavljanje optereéenja i rubnih uvjeta

Rubni uvjeti ostaju isti kao i1 kod prva dva slu¢aja dok se kod opterecenja javlja dodatna sila
koja djeluje na polugu u smjeru normale na dodirnoj liniji poluge i konektora, pritom se iznosi
sila dodirne sile poluge i udarne igle te vlatne opruge mijenjaju za odredene iznose u

ovisnosti o horizontalnom pomaku poluge.

Fk=46,4N
Foz=1,9N

Slika 55. Postavljanje optere¢enja na polugu
6.3.3.2. Numericka analiza

S obzirom da se bitne promjene sa stajaliSta rubnih uvjeta ne dogadaju element poluge je
diskretiziran sa mrezom kona¢nih elemenata kao 1 u prva dva slucaja te je nakon
promijenjenih vrijednosti sila opterecenja te definiranja opterecenja novom silom na poluzi
pokrenuta staticka analiza.

von Mises (N/m*2)
1.853e+008
1.699%e+008

. 1.545e+008
. 1.390e+008
. 1.236e+008
1.081e+008
9.268e+007
7.723e+007
6.179e+007

. 4.634e+007

3.090e+007
1.545e+007
1.046e+004

~ Yield strength: 7.500e+008

Slika 56. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz naprezanja
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URES (mm)
1.394e-001
' 1.278e-001
. 1.162e-001
. 1.045e-001
- 9.293e-002
8.131e-002
6.969e-002
5.808e-002

4.646e-002

. 3.485e-002
2.323e-002
1.162e-002
1.000e-030

Slika 57. Prikaz rezultata staticke analize — prikaz progiba

6.3.3.3. Analiza dobivenih rezultata

Najveci iznos Von Misesovih naprezanja dobivenih numerickom analizom iznosi 185 Mpa
Sto je takoder mnogo manji iznos od granice razvlacenja odabranog materijala poluge
42CrMo4 koji iznosi 750 Mpa $to bi znacilo da je opravdan izbor materijala sa stajaliSta

naprezanja i za tre¢i najnepovoljniji slucaj.
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7. ZAKLJUCAK

Najnovije izvedbe mehanizma za okidanje sve viSe nastoje biti izradene pomoc¢u manjeg broja
elemenata u kojim ¢e pojedini ¢lan mehanizma imati viSestruku ulogu. Najvecu ulogu u
mehanizmu koji je odabran za ovaj rad ima poluga pomocu koje se ostvaruje prijenos sile sa
okidaca na oprugu udarne igle, te pomocu koje se ostvaruju mjere sigurnosti kako nebi doslo
do nezeljenih okidanja. PovrSina konektora na kojoj se postize dodir poluge javlja se trenje,
to trenje ¢e nakon nekog vremena prouzroc€iti troSenje i zamorom materijala Sto ¢e na kraju
rezultirati nemoguénoséu okidanja. Kako bi se izbjegle neZeljene posljedice clanove

mehanizma potrebno je redovito polirati i odrzavati.

Iznos uzduznog hoda na okidacu koji korisnik postize pritiskom svog prsta direktno je
povezan sa polozajem na kojem je potisak ostvaren tako da ¢e se naci varijabilni podatci u
korisni¢kim priru¢nicima proizvodaca vatrenog oruzja. No kao §to je u radu spomenuto,
ukoliko postoji predookida¢ najvaznije je prvo njega aktivirati da bi aktivacija okidaca bila
moguca.

U Republici Hrvatskoj postoji samo jedan istaknuti proizvodac¢ vatrenog oruzja sa sjediStem u
Karlovcu prema ¢ijim tvrdnjama broj narudzbi neprestano premaSuje broj proizvedenih

vatrenih piStolja koji se najviSe izvoze na americko trziste.
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