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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je osmisliti i izraditi umetak koji bi se uspjesno koristio kao aktivni dio
moderatora zvuka za lovacku pusku malog kalibra. Pri tome su koriStene suvremene metode
aditivne proizvodnje te su napravljena tri razli¢ita umetka na kojima je provedeno ispitivanje.
U ovom diplomskom radu u teorijskom dijelu dan je opis moderatora zvuka za vatreno oruzje,
pregled vrsta moderatora i materijala za izradu. Takoder je opisana aditivna tehnologija te su
navedeni postupci izrade i1 proizvodnje. U eksperimentalnom dijelu predlozene su konstrukcije
umetaka koje su zatim napravljene pomocu tehnologije taloznog o¢vr$éivanja (FDM) i

materijala ULTEM 1010 te su modeli potom ispitani.

Kljuéne rijeci: umetak, moderator zvuka, aditivna tehnologija

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Franciska Jurak Diplomski rad

SUMMARY

The aim of this paper was to design and create an insert that would be successfully used as an
active part of a sound moderator for a small-caliber hunting rifle. Modern additive
manufacturing methods were employed and three different inserts were produced for
experimentation. In the theoretical part of this thesis, a description of sound moderators for
firearms, an overview of types of moderators and materials for their production were provided.
Additionally, additive manufacturing technology was explained, including the procedures for
construction and production. In the experimental section, insert designs were proposed,
subsequently created using Fused Deposition Modeling (FDM) technology and ULTEM 1010
material, and the models were then tested.

Key words: insert, sound moderator, additive technology
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1. UvVOD

S razvojem novih materijala i tehnologija obrade, moguce je izraditi strojne dijelove s
poboljsanim moguénostima te ponaSanjem u eksploataciji. Jedan od nacina ostvarivanja toga

jest upotrebom aditivnih tehnologija (eng. Additive Manufacturing — AM).

U proslosti sam dizajn i proizvodnja moderatora zvuka bili su ovisni o dostupnim tehnologijama
koje su se koristile za izradu komponenata moderatora. Moderator zvuka se s obzirom na
strukturu najjednostavnije moze opisati kao umetak koji se sastoji od komponenti koje se
ponavljaju, a njihova geometrijska kompleksnost ovisi o nacinu izrade. S razvojem novih
tehnologija proizvodnje, prvenstveno aditivnih tehnologija, doslo je do pomaka u stvaranju
komponenata unikatnih geometrijskih oblika. Pomocu takvih procesa proizvodnje moguce je
optimizirati dizajn uz primjenu metoda inzenjerskih analiza poput MES-a (eng. Manufacturing
Execution System), MEB-a (eng. Model-Based Engineering) i CFD-a (eng. Computational
Fluid Dynamics) [1].

Iako je upotreba moderatora zvuka u Republici Hrvatskoj jo§ uvijek zabranjena, njihova
primjena uvelike bi pomogla lovcima. Najve¢i problem s kojim se susrecu lovci i rekreativni
strijelci su problemi sa sluhom. Istrazivanja su pokazala da se sa svakih 5 godina rekreativnog
pucanja Sansa za trajno oStec¢enje sluha povecava za 7 %. PoSto je lov radnja koja zahtjeva
potpunu svijest o okolini, mnogi lovci ne koriste zastitnu opremu poput Cepica za usi ili zastitnih
slusalica. Kako u okolini puske prilikom pucnja moze do¢i do zvucnog pritiska veceg od 160
dB, jasno je kako nisu samo lovci u opasnosti od oSteCenja sluha, ve¢ 1 svi ostali u njihovoj
blizini. U takvim situacijama, upotreba moderatora zvuka smanjila bi mogucénost oStecenja

sluha te pruzila odli¢an nacin za zastitu okoline od buke pucnja [2].

1.1. Princip prigusSenja zvuka prilikom ispaljivanja metka

Zvuk se moze okarakterizirati kao promjene tlaka, temperature i gusto¢e koje putuju kroz medij
valovima. Valne osobitosti zvuka igraju klju¢nu ulogu u raznim fenomenima poput refleksije,
refrakcije, rasprSivanja, difrakcije, apsorpcije 1 interferencije. PonaSanje zvuka znac¢ajno ovisi

o brzini Sirenja kroz odredeni zvu¢ni medij 1 okolne uvjete. Razliciti vanjski ¢imbenici poput

temperature 1 tlaka utjecu na interakcije izmedu zvuc¢nih valova i Cestica. Za suzbijanje zvuka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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moguce je primijeniti razli¢ite metode. To ukljucuje postavljanje prepreka koje blokiraju put

zvuénim valovima, koriStenje materijala koji apsorbiraju zvuk, upotrebu specifi¢nih struktura
te ak i primjenu elektroni¢kog prigusivanja. Unato¢ raznolikim pristupima, udaljenost ostaje
najjednostavniji nac¢in smanjenja buke. Zbog toga, poligoni za gadanje Cesto se nalaze daleko
od stambenih zona, no u slucajevima gdje udaljenost nije uvijek opcija potrebna su dodatna
rjesenja za kontrolu i suzbijanje zvuka [2].

Zvuk paljbe nastaje kombinacijom nekoliko akusti¢nih valova koji proizlaze kao rezultat [3]:

e vala plina baruta na izlaznom otvoru
e udarnog vala generiranog kretanjem nadzvuc¢nog projektila
e vala stvorenog zracnim stupcem izbacenim iz cijevi ispred projektila

e akusticnog vala koji se javlja zbog sudara dijelova oruzja tijekom paljbe

Zvuk ¢e ovisiti o kalibru i koristenosti oruzja, streljivu, tlaku zraka, temperaturi i okolini, a
najglasniji izvor zvuka nastaje ekspanzijom plinova punjenja zajedno sa zrakom koji izlazi iz
cijevi s metkom (eng. Muzzle report). Takoder, kada se metak krec¢e brze od brzine zvuka,
stvara se specifi¢an zvuk koji se naziva balisticki prasak (eng. Ballistic crack), a takav zvuk je
uobicajen kod projektila koji se kre¢u nadzvuénom brzinom. KoriStenjem moderatora zvuka
utjece se jedino na zvuk koji nastaje na izlasku iz cijevi (eng. Muzzle report). Iako se veéi dio
oslobadanja tlaka odvija tijekom duljeg vremena, vr$ni zvucni intenzitet zapravo traje krace
vrijeme. Na slikama 1 i 2 moguce je vidjeti razliku koju donosi upotreba moderatora zvuka u

smanjenju razine tlaka zvuka na izlasku iz cijevi [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz tlaka nakon ispaljivanja metka bez moderatora zvuka [2]
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Slika 2. Grafi¢ki prikaz tlaka nakon ispaljivanja metka s moderatorom zvuka [2]
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Moderator zvuka moze jedino utjecati na balisti¢ki prasak putem smanjenja brzine projektila,
no uz to dolaze dodatni izazovi poput smanjene preciznosti i izbora metaka. Na Slici 3 vidljiv
je odnos izmedu brzine metka i razine zvuka proizvedenog balistickim praskom. S ve¢om

brzinom metka doci ¢e do primjetno glasnijeg balistickog zvuka [2].

CAL .308 2ZVUKLETA METKA U ODNOSU NA BRZINU METKA

| | - |
" podzvucno nadzvuéno hinersoni¢no
10 tranzvuéno ) o e S v —ld
=D @’ Og i~ o indngle) i = f
C /s i
} .‘1‘ )
‘ Tipovi koriStenih metaka: |
Zvuk g ‘
metka 120 P | O-FMJ: [-HP: [
f 23 mm 225.0 mm w
dB(A) peak i lg783 [ 1t
IB\A) peak . i ; f 70 ] |2 w’f* ‘
110 . ‘ (\'(1%.; { ) | 4 (}’)4 [ 17
} |
¢ v . . . . el
b Tocka mjerenja zvuka udaljena 32 metra niz |
100 stazu leta metka i 10 metara sa strane. |
»|=— Brzina zvuka
Qf O )
MACH 1 MA( 7 MACH 3
. ; | T T T | T T T
20! 3500 400 000 600 /00 800 900 1000 1100 1244
- /,\.
Brzina metka » M/S

Slika 3. Odnos izmedu brzine metka i razine zvuka proizvedenog balisti¢kim praskom [2]

Moderatori trebaju biti pravilno konstruirani kako bi se postiglo maksimalno smanjenje tlaka
uz pomo¢ protoka plinova u unutarnje komore. S ve¢im unutarnjim volumenom moderatora
bolje Ce biti 1 prigusenje. Takoder, s poveCanjem broja pregrada povecava se prigusenje, ali

samo do odredene vrijednosti nakon koje opada [4].
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2. MODERATORI ZVUKA

Moderatori zvuka, znani kao i prigusivaci, imaju glavnu funkciju smanjenja buke nastale
ispaljivanjem metka kroz cijev vatrenog oruzja [5].

Po definiciji to je svaka naprava pomocu koje se prigusuje ili smanjuje zvuk pucnja iz vatrenog
oruzja, ukljucujuci bilo kakvu kombinaciju dijelova dizajniranih, redizajniranih ili namijenjenih
za upotrebu u izradi ili sastavljanju moderatora zvuka za vatreno oruzje [6].

Moderatori postoje u razli¢itim oblicima, naj¢es¢e kao dodaci koji se spajaju na cijev ili su veé¢
integrirani na samo oruzje. Takoder valja napomenuti kako moderator zvuka ni po jednoj
definiciji nije krucijalna komponenta vatrenog oruZja te njegovo koriStenje ne smije utjecati na
ostala svojstva pucnja, pogotovo ona koja ¢e se odraziti na udarnu energiju metka. Medutim,
osim zvuka, moderatori utjecu i na svojstva poput trzaja, preciznosti, tezine, tezista te bljeska
[6, 7].

Na slici 4 prikazan je uzduzni presjek moderatora zvuka [8].

&
=i
€
&+

NN

Slika 4. Uzduzni presjek moderatora zvuka [8]
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2.1. Povijesni razvoj moderatora zvuka

Razvoj moderatora zvuka moguce je podijeliti na Cetiri faze. Prvi patenti ovih naprava datiraju
iz 1899. godine, kada su J. Borrensen i S. Sigbjornsen patentirali ekspanzijske komore i
prepreke, ideje koje se i danas koriste u modernim moderatorima zvuka. Unato¢ tome §to su ti
patenti podneseni 1899. godine, biljeZe se i stariji pokusaji i dizajni moderatora. Maxim Model
1908, razvijen od strane Hirama Perceya Maxima, bio je prvi komercijalno uspjeSan moderator
zvuka. U drugoj fazi, koja se pojavila 70-ih godina, doslo je do upotrebe novih materijala i
konfiguracija. Treca faza bila je 90-ih godina, a obiljezena je upotrebom racunalnih sustava i
analiza. Pocetak 21. stolje¢a oznacio je Cetvrtu fazu razvoja koja je ukljucivala primjenu novih
materijala, dizajna i proizvodnih procesa koji su sposobni apsorbirati udarne valove municija.
Danas postoje i prototipovi koji se koriste gelovima, teku¢inom ili apsorpcijskim materijalima

koji smanjuju razinu buke tijekom pucnja [2, 5].

2.2. Podjela moderatora zvuka

Podjela moderatora zvuka moze biti po klasi na [9]:

e disperzivne moderatore zvuka — dolazi do smanjenja fluktuacije akustickog tlaka

pretvorbom zvucne energije u toplinsku

e reaktivne moderatore zvuka — glasno¢a buke smanjuje se ovisno o geometrijskom

obliku perforirane cijevi i Sirenju komora

e hibridne moderatore zvuka — kombinacija disperzivnih i reaktivnih moderatora zvuka

koja se sastoji od izolacijskih materijala, perforirane cijevi i ekspanzijskih komora

Ipak, najé¢esca podjela moderatora je po strukturi na [2, 6]:
e moderatore zvuka koji se protezu uzduz cijevi — refleks moderatori
e moderatore zvuka koji se stavljaju na kraj cijevi

e moderatore zvuka koji su integrirani u oruzje
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Refleks moderatori ili moderatori koji se protezu uzduz cijevi montiraju se tako §to se cijev
vatrenog oruzja pricvrsti unutar moderatora zvuka. Prednost ovog dizajna je u tome Sto se

ukupna duljina cijevi smanjuje $to olaksava rukovanje [2, 6].

Primjer ove vrste moderatora je BR-Tuote TX8 te je prikazan na slici 5 [2].

Slika 5. BR-Tuote TX8 moderator [2]

Sljede¢i tip moderatora, koji se montira na kraj cijevi, Koristi se u situacijama kada zbog
debljine cijevi nije moguée montirati refleks moderatore zvuka. Ovakav tip moderatora Cesto
se koristi te su zbog toga mnogi proizvodaci razvili i standardizirali navoje na krajeve cijevi s
idejom da je jedan moderator moguce pricvrstiti na $to viSe modela oruzja [6].

Primjere ove vrste moderatora moguce je vidjeti na slici 6 [6] i slici 7 koja prikazuje
Vameico.30 SX [2].
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Slika 6. Prikaz moderatora koji se montira na kraj cijevi [6]

SX VAIMECO CAL. 30

(c)1996 Michael L. Smith [Leighton Technologies
Filenome:VAMECO ___Date: 2-27-96 | Allanto, Georqio

Slika 7. Vameico .30 SX moderator [2]
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Integrirani moderatori zvuka iziskuju puno vise modifikacija na oruzju nego preostala dva tipa

moderatora. Oni su ugradeni u oruzje te postaju sastavnim dijelom koji djeluje kao velika
ekspanzijska komora oko cijevi oruzja. Koristenjem ove vrste moderatora dolazi do smanjenja

brzine metka te je ograni¢en broj patrona za oruzje [2].

Na slici 8 prikazan je integrirani moderator zvuka modela .308 Steyr SSG 6D [6].

Slika 8. Integrirani moderator zvuka modela .308 Steyr SSG 6D [6]

2.3. Zahtjevi za suvremene moderatore zvuka za lov

Pri konstruiranju moderatora zvuka treba imati na umu ¢imbenike poput [10]:
e tezine — moderator ne smije biti pretezak jer to moze utjecati na ukupnu tezinu
vatrenog oruzja te otezati rukovanje
e pokretljivost — moderator ne smije utjecati na brzinu ili jednostavnost rukovanja
e generiranja rezonantnih frekvencija — nezeljene frekvencije mogu utjecati na stabilnost
1 u€inkovitost oruzja
e stabilnost tijekom ponovnih pucnjeva — moderator treba ostati stabilan i siguran za

dulju upotrebu

Takoder, suvremeni moderatori zvuka za lov trebali bi se odlikovati i sljede¢im zna¢ajkama

[1]:

e uusporedbi s prijasnjim verzijama, trebaju biti pouzdaniji i otporniji

» specifikacije smanjenja toplinskog potpisa trebaju biti poboljSane
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e sustav za smanjenje zvuka, temperature produkata izgaranja i plamena treba biti

uéinkovit

o toksi¢ne pare plinovitih produkata izgaranja trebaju biti maksimalno smanjene

2.4.  Prednosti koriStenja moderatora zvuka

2.4.1. Prevencija oSteéenja sluha

Moderator zvuka priguSuje zvuk pucnja na nekoliko nacina: smanjuje unutarnju energiju
plinova baruta koji izlaze iz cijevi, smanjuje njihovu brzinu i temperaturu izlaska te mijenja
protok plinova baruta tako da dolazi do vrtlozenja [11].

Europska unija ogranicila je najve¢u dopustenu razinu impulzivne buke na 140 dB. Prema tome,
svaki zvuk jaci od 140 dB smatra se potencijalno Stetnim za sluh [2]. Kod visoko intenzivne
buke, zivci odgovorni za sluh mogu biti osteceni [12]. Prilikom duze izloZenosti buci i manja
jaGina zvuka moze uzrokovati trajna oste¢enja sluha. Cak i izlozenost jadinama zvuka od 85 dB
- 90 dB tijekom dugog vremenskog razdoblja pokazala se kao uzrok gubitka sluha. Nazalost,
velik broj lovaca izlaze se riziku pucajuci bez zastitne opreme, N0 nisU sSamo oni U opasnosti
[2]. Njihove obitelji, prijatelji i ljudi koji Zive blizu lovista takoder su izloZeni buci koja nastaje
pucanjem iz vatrenog oruzja. Situacija je joS ozbiljnija za Zivotinje koje posjeduju sluh znatno
pucnja smanjila bi se mogucénost uznemirenja ljudi i Zivotinja u okolici [13].

Koristenje moderatora zvuka evidentno dovodi do manjeg broja ranjenih Zivotinja i

kontroliranijih lovackih situacija [2].

2.4.2. Povelana preciznost

Pravilno proizveden moderator zvuka utjeCe na preciznost na dva nacina: smanjenjem trzaja
oruzja te kontroliranijim oslobadanjem plinova. Prema nekim istrazivanjima, moguce je
smanjiti trzaj za 41 %, no ova brojka ¢e se razlikovati ovisno o kalibru metka, dizajnu
moderatora te ostalim faktorima [6,7]. Takoder se reducira bljesak oruzja, $to moze biti korisno

prilikom lova u slabo osvijetljenim uvjetima [2].

2.4.3. Povecanje sigurnosti kroz komunikaciju
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Komunikacija tijekom lova vrlo je bitna za sigurnost lovaca i svih ostalih koji se nalaze u

neposrednoj blizini. Lovna podrucja mogu biti bu¢na tako da osobe prisutne nemaju moguénost
komunikacije jer nikako ne mogu nadglasati ponavljajuéi zvuk pucnja. Prisutnost moderatora zvuka

omogucava verbalnu komunikaciju na blizinu i daljinu [7].

2.5. Nedostaci koristenja moderatora zvuka

25.1. Pomak teZista oruija

S upotrebom moderatora zvuka pomice se centar teZiSta oruzja dalje od tijela lovca. S obzirom da
lovci Cesto moraju stabilno drzati cijelu opremu, pomicanje centra mase i povecanje ukupne
tezine oruzja mogu otezati njihov zadatak. Kako ti pomaci ne smiju utjecati na izvedbu oruzja,

potrebno je koristiti moderatore napravljene od materijala koji nemaju preveliku gusto¢u [7].

2.5.2. Cijena moderatora zvuka

Materijal, model te kalibar cijevi ¢imbenici su koji diktiraju cijenu moderatora zvuka. Moderatori
nize cjenovne kategorije obi¢no se koriste za manje kalibre, poput .17 Magnum, dok su skuplji
moderatori, najcesée izradeni od titanija, za vece kalibre poput .338LM ili za precizne metke

namijenjene gadanju cilja [6].

2.5.3. Zakoni vezani za moderatore zvuka

U Zakon o nabavi i posjedovanju oruzja (¢lanak 7. stavak 1. tocka 12), u Republici Hrvatskoj
zabranjeno je posjedovanje i koriStenje moderatora zvuka u svrhu lova, no u istom se zakoniku

nalazi i prijedlog za brisanje tocke 12 [14].

Na slici 9 moguce je vidjeti trenutni prikaz dostupnosti koristenja moderatora zvuka u Europi [14].
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Slika 9. Prikaz dostupnosti koristenja moderatora zvuka u Europi [15]

U zemljama oznacenima plavom bojom posjedovanje moderatora zvuka nije regulirano. Zemlje
oznacene zelenom bojom dozvoljavaju posjedovanje moderatora za upotrebu u lovu, sportu,
samoobrani ili bez posebnog razloga, dok zemlje ozna¢ene naranc¢astom bojom dozvoljavaju
posjedovanje moderatora samo uz posebnu dozvolu. Hrvatska, kao i ostale zemlje oznacene

crveno, zabranjuje posjedovanje moderatora zvuka u potpunosti [15].

2.6. Materijali za proizvodnju moderatora zvuka

Izbor materijala za moderator zvuka kljucna je stavka u konstrukciji. Neispravan odabir materijala
moze dovesti do smanjenog vijeka trajanja, loSe izvedbe ili neuspjeha s ozbiljnim posljedicama.
Tijekom procesa dizajniranja vazno je u obzir uzeti razlicite faktore do kojih dolazi zbog naglih
promjena uvjeta unutar i oko cijevi otvora nakon pucanja. 200 ps nakon §to je metak napustio cijev,
plinovi izgaranja Sire se i ubrzavaju na visoku brzinu, a temperatura moze dose¢ii 1026,85 °C (1300
K). Brzina strujanja plina i eventualnih Cestica neizgorenog baruta krece se otprilike 1000 m/s -
1400 m/s, a tlak moze dose¢i i 600 bara. Takoder valja naglasiti da oruzje koje se koristi na

otvorenim prostorima, poput onih za lov, izlozeno je vanjskim uvjetima: UV svijetlu, kisi, troSenju
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i sudarima. Usto, kemijski ostaci plinova i baruta u oruzju mogu predstavljati opasnost za materijale
[2].

Zbog svoje dugotrajnosti, raznolikosti procesa izrade, jednostavnog pristupa i razumne cijene,
materijali koji se najceS¢e koriste za izradu moderatora su metali. Nehrdajuéi celici ucestalo se
koriste pri proizvodnji moderatora zvuka za oruzja s centralnim paljenjem, dok se za moderatore

oruzja s rubnim paljenjem gdje je niZzi tlak plina koristi aluminij [2].

2.6.1. Celik

Iako se razliCiti materijali sve ¢eS¢e uvode u upotrebu za proizvodnju moderatora, ¢elik i dalje
zadrzava vodecu poziciju zbog svoje jednostavnosti izrade, visoke Cvrstoce, niske cijene i
raznolikosti legura. Jedini nedostaci ¢elika su njegova tezina i gusto¢a. Moderator zvuka napravljen
od celika moze teziti oko 0,5 kg - 1 kg, $to ne utjece na vjezbe gadanja, no u lovu svaka dodatna
tezina je bitna jer moze oteZati rukovanje. Prilikom gadanja ¢eli¢ni moderator se zagrijava te moze
do¢i do problema poput opticke distorzije nastale zagrijavanjem zraka zbog koje lovac moze imati
problema s nisanjenjem. Celik nudi $iroku paletu legura i modifikacija koje se mogu Koristiti, no
najceSce se upotrebljavaju nehrdajuci celici koji zbog sadrzaja kroma u sebi imaju odlicnu

korozijsku otpornost, pogotovo ako se koriste u vlaznim uvjetima [2].

2.6.2.  Aluminij

Za proizvodnju moderatora zvuka manjeg kalibra Kkoristi se aluminij. Zbog svoje male mase i
jednostavnosti izrade smatra se izvrsnim materijalom tamo gdje su njegove mehanicke osobine
dovoljne. U usporedbi s celicima, aluminij je mekan te izloZzen toplinskim naporima, tlaku i
abrazivnom troSenju od strane neizgorenih Cestica goriva brzo se trosi. Aluminij moze izazvati
probleme kada se koristi zajedno s drugim materijalima zbog svog termickog Sirenja koje je vece
od mnogih drugih materijala koji se koriste u proizvodnji moderatora zvuka. Kako bi se zastitili
dijelovi napravljeni od ovog materijala, povrSina se anodizira te se stvara debeli zastitni oksidni sloj
[2].

Prednosti aluminija su njegova niska tezina, ekonomic¢nost, dostupnost te mnogi nacini proizvodnje.
U lovu, rijetko kada dolazi do situacije gdje je potreban uzastopan broj hitaca u kratkom vremenu,
te se prednost pridaje tezini moderatora zvuka. Uz manje toplinske napore, moderatori napravljeni

od aluminija pogodniji su od onih napravljenih od ¢elika [2].
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2.6.3. Kompoziti od uglji¢nih vlakana

Kompoziti napravljeni od uglji¢nih vlakana uklju¢uju polimernu matricu i ¢estice ili uglji¢na vlakna
radi pojacanja. Prednost ovog materijala je u kombinaciji niske tezine te dobrih mehanickih
svojstava. Ovaj snazan i lagan materijal Cesto se koristi u zrakoplovnoj industriji i visokokvalitetnoj
sportskoj opremi, od teniskih reketa do trupa zrakoplova. Moderatori zvuka od uglji¢nih vlakna
obi¢no se koriste s pistoljskim kalibrima zbog osjetljivosti polimerne matrice u kompozitima od
uglji¢nih vlakana na kombinaciju topline i mehanickog stresa, a temperature i tlakovi ostaju nizi
kod pistoljskih kalibara. Usred neprekidnog pucanja, moze doci do topljenja matrice §to moze

rezultirati s ozbiljnim Stetama na oruzju i moderatoru [2].

Za razliku od dijelova napravljenih od celika, dijelovi od kompozita od ugljicnih vlakana
postavljaju odredena ograni¢enja na dizajn i obradu kod koje moze do¢i do smanjenja mehanickih
svojstava usred oStecenja. Stoga dijelovi napravljeni od kompozita od uglji¢nih vlakana moraju biti
oblikovani $to je moguce blize kona¢nom obliku kako bi se smanjila mogucnost osteé¢enja vliakana

tijekom oblikovanja [2].

2.6.4. Titanij

Zbog svoje gustoce, titanij je pronasao upotrebu u mnogim granama industrije poput: kemijske,
medicinske, sportske te zrakoplovne. Klju¢na znac¢ajka ovog materijala je spoj dobrih mehanickih
svojstava, niske tezine i izvrsnih kemijskih karakteristika. Na svojoj povrsini, titanij formira pasivni
oksidni sloj koji ga ¢ini otpornim na koroziju. Jedini nedostatak ovog materijala je sloZzen proces
proizvodnje jer je titanij izrazito reaktivan s okolinom pri visokim temperaturama te se moze taliti
samo u vakuumu ili inertnoj atmosferi. Moderatori zvuka od titanija sve su popularniji, no cjenovno

su jos uvijek u skupljem rangu [2].

2.6.5. Ostali materijali

Osim glavnih materijala za izradu moderatora zvuka, provedena su istrazivanja kako bi se pronasli
alternativni. Polimerni materijali koji su ve¢inom upotrebljavani kao matrice kompozitnih
materijala i gumene brtve odli¢no su prigusavali zvuk ispucavanja, no negativno su utjecali na
brzinu metka i preciznost jer su se ve¢ nakon 10 - 20 pucnjeva istroSili. Uobicajeni keramicki
materijali pokazali su se ¢esto previse krhki na tla¢ne i toplinske udare neizgorenog praha, osobito
tijekom brze paljbe [2].

U potrazi za ostalim alternativnim materijalima za proizvodnju moderatora zvuka vazno je postaviti

odgovarajuce zahtjeve koji se razlikuju od namjene te od oruzja do oruzja. Primjerice za moderator
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zvuka za lovacku pusku kalibra .308 potrebno je postaviti veéi kriterij za tvrdocu i ¢vrstocu od
moderatora pistolja kalibra .22 kod kojeg je puno manji tlak plinova te je manje punjenje baruta u
metcima. Kod automatske puske kalibra 7.62 postavljeni su jo§ veci zahtjevi na abrazijsku i
toplinsku otpornost materijala za izradu moderatora. Sto su niZzi zahtjevi za karakteristike

moderatora to je veci raspon odabira materijala [2].

U jednom istrazivanju napravljenom za moderator zvuka oruzja moguceg kalibra .308,
namijenjenog za lov i vjezbanje, koriSten je CES program (eng. Cambridge Engineering Selector)
proizvoda¢a Ansys (Ansys Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA) u Zelji pronalaska novog
alternativnog materijala koji ¢e zadovoljiti postavljene kriterije. Buduci da u lovu broj naizmjenic¢no
ispucanih metaka nije velik, zahtjevi za visoke radne temperature su rijetki, ali zbog velikih tlakova
trazena je visoka ¢vrsto¢a. Pomoc¢u CES programa zadani zahtjevi usporedeni su s bazom podataka
te oni materijali koji nisu zadovoljavali uvjete su eliminirani. U prvom dijelu postupka trazenja
novih materijala za moderatore, identificirao se skup zahtjeva koji su odobravali materijale s
prethodnom primjenom u moderatorima zvuka, dok su istodobno isklju¢ivani oni koji nisu mogli
zadovoljiti predefinirane uvjete. Druga faza obuhvadala je proucavanje grupa materijala
preporucenih od strane softvera, s ciljem prepoznavanja izvedivih opcija za dodatna istrazivanja.
Filtriranje se temeljilo na odabiru jedne ili dvije karakteristike materijala koje su zatim djelovale
kao osi odabira na grafickim kartama, a zatim na odabiru dva materijala koji su ve¢ koriSteni u
moderatorima zvuka i crtanjem granice izmedu njih. Oni materijali koji su bili u crvenom podruéju

karata eliminirani su iz daljnjeg istrazivanja [2].

2.6.5.1. Toplinski i kemijski zahtjevi

Na pocetku istrazivanja, u CES softveru postavljeni su zahtjevi poput: otpornosti na koroziju,
zapaljivost, habanje, organska otapala i oksidaciju pri 500 °C. Posto je namjena bila pronaéi
odgovarajuce alternativne materijale za moderator zvuka lovackog oruZja, granica od 180°C
postavljena je kao zahtjev za maksimalnu radnu temperaturu materijala (Tmax, K). Na sljedec¢oj

slici 10 prikazana je graficka karta materijala koji zadovoljavaju uvjete [2].
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Slika 10. Prikaz materijala koriStenih u proizvodnji moderatora zvuka i maksimalne radne
temperature [2]

Osim otpornosti na toplinu, kao zahtjev za materijal uzeta je i toplinska distorzija koja se
najbolje opisuje koristenjem materijalnih svojstava toplinske vodljivosti (1, W/mK) i Sirenja (4,
m?(s K)). Znacajno toplinsko Sirenje uzrokuje naprezanje u materijalu kada se temperature
mijenjaju, dok visoka toplinska vodljivost ubrzava izravnavanje temperatura kroz materijal.
Materijali s visokim toplinskim Sirenjem i niskom toplinskom vodljivos¢u snazno se §ire i
skupljaju s porastom temperature, ali ta naprezanja su lokalizirana te to rezultira znac¢ajnim

unutarnjim naprezanjima.

S druge strane, materijali s niskim toplinskim Sirenjem i visokom vodljivo§¢u imaju manje
promjene dimenzija ¢ak 1 pri velikim varijacijama temperature, te se promjene ravnomjerno
Sire, a unutarnja naprezanja su minimalna. Uz ova dva faktora napravljena je nova filtracija, a

rezultati su prikazani na slici 11 [2].
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Slika 11. Prikaz toplinskog Sirenja naspram toplinske vodljivosti materijala [2]

2.6.5.2. Mehanicki zahtjevi

Nakon filtracije materijala s kemijskim 1 toplinskim zahtjevima na red su dosli mehanicki.
Kriteriji koji su se trazili su visoka ¢vrstoca koja je neophodna kako ne bi doSlo do deformacije
strukture, te otpornost na udarni lom. Pomocu otpornosti na udar iskljucili su se materijali koji
su previse lomljivi da bi izdrzali teZe uvjete. Lomna Zilavost materijala (Kic , MPa - m'?)
usporedena je s Youngovim modulom (E, GPa) te su na sljedec¢oj slici 12 prikazani filtrirani
materijali koji su podloZni udarnom lomu. Tvrdi materijali imaju visok Youngov modul, dok

materijali sposobni izdrzati stres uzrokovan lomom imaju visok koeficijent lomne zilavosti [2].
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Slika 12. Prikaz lomne zilavost naspram Youngovog modula [2]

Cvrsto¢a materijala povezana je s Youngovim modulom koji opisuje koliku deformaciju
uzrokuje odredeno naprezanje. Za sljedeci kriterij uzet je odnos Youngovog modula i gustoce
(p, 9/m®) materijala te su filtrirani materijali koji su zahtijevali preveliku teZinu ili nisu pruzali

dovoljnu ¢vrsto¢u. Rezultati su prikazani na slici 13 [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Franciska Jurak Diplomski rad

B o e —
‘ J kompozit epoksi/uglji¢nih vlakana l | titanii

SR T T T T |

kompozit epoksi/staklenih vlakana

00 -4~ passasecee et

PEEK — 30% uglji¢nih vlakana

g ] - ] \ o e
e | P1—25% grafit MJ kovana aluminijska legura

044--

0014+

Youngov modul

16003 -

1e-0044 =

1e-005

Gustoéa  (Mg/m"3)

Slika 13. Cvrstoéa materijala prikazana Youngovim modulom naspram gustoée materijala [2]

Nakon primjene ovih filtera dobiven je popis od potencijalnih 72 materijala za upotrebu u
proizvodnji moderatora zvuka za lovacku puSku. Te alternative mogle su se podijeliti u manje
skupine, pri ¢emu su €elici 1 lijevano Zeljezo, aluminijske legure, polimerni mati¢ni kompoziti,
titanove i niklove legure te legure visokih temperatura ¢inile najvece skupine. Zadnji korak bio
je filtriranje po cijeni te je za granicu postavljeno otprilike 69,72 eura po kilogramu. Rezultati

su prikazani na slici 14 [2].
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Slika 14. Cijena po kilogramu za mogucée alternativne materijale za izradu moderatora zvuka

[2]

Nakon zadnjeg filtera, ostale su 64 skupine potencijalnih materijala. Eliminacijom veé
koristenih materijala za izradu moderatora zvuka, CES program prikazao je popis potencijalnih
alternativnih rjeSenja poput: legura nikla volfram, kompozita aluminija/silicijskog karbida,
kompozita magnezij/silicijev karbid, aluminij-bronce, legure molibdena, poliimid/grafit

kompozita, legure nikla, legure kroma nikla, cirkonija raznih razreda, te kobalt superlegura. [2]
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3. ADITIVNA TEHNOLOGIJA

S rastu¢im zahtjevima trzista standardi za razvoj i proizvodnju sve su strozi, a uz naglasak na
poboljsanje kvalitete proizvoda i povecéanje fleksibilnosti u proizvodnim i razvojnim procesima
istodobno se namecu potrebe za smanjenjem troskova i vremena izrade. Smjer razvoja razlicitih
grana industrije je prelazak s masovne proizvodnje na maloserijsku, pa Cesto ¢ak i

personaliziranu proizvodnju, $to je osobito zna¢ajno u medicinskom podrucju.

Da bi se odgovorilo na ove zahtjeve trzita, od sredine 80-ih godina dvadesetog stoljeca
razvijaju se metode aditivne proizvodnje koje se temelje na postupku dodavanja materijala sloj
po sloj. Ovakva proizvodnja omogucuje izradu modela vrlo kompleksne geometrije izravno iz
3D CAD modela [16].

U proslosti se aditivna tehnologija uglavnom Koristila za izradu prototipova, no u posljednjim
godinama, zbog sposobnosti prilagodbe ve¢im serijama, postalo je Siroko primjenjivano u

industriji automobila, zrakoplovstva, gradevine, elektronike i medicinskih uredaja [17].

Mnogi vjeruju kako ¢e u buducnosti upotreba aditivnih tehnologija biti jedna od najbitnijih

pokretaca proizvodne ekonomije, tj. éetvrte industrijske revolucije [16].

Na slici 15 prikazana je proizvodnja dijelova pomocu aditivnih tehnologija u 2021. godini te je

moguce vidjeti kako se kroz proslost povecavala proizvodnja i njezin troSak.

$5,000

$4,000

$3,000

$2,000
s0.-u|lllnlll"|||||

94 9 98 00 02 04 06 08 10

Slika 15. Proizvodnja AM dijelova u 2021. godini [18]
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Na slici 16 prikazan je globalni prihodi 2022. godine od usluga aditivne proizvodnje (Zuto) i

proizvoda (narancasto) izrazen U milijardama dolara. Moguce je primijetiti trend porasta u obje

kategorije.
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Slika 16. Globalni prihod 2022. godine od AM proizvodnje i proizvoda [19]

3.1. Povijest aditivne proizvodnje

1960-ih u institutu Battelle Memorial nastala je ideja o aditivnoj proizvodnji, gdje je pokusano
ucvrséivanje fotopolimernih smola s dvije laserske zrake razli¢ite valne duljine. No, pravi
proboj u razvoju 3D tehnologije dogodio se s razvojem stereolitografije (eng. Stereolithography
— SL/SLA) kada je tvrtka 3D Systems 1987. godine komercijalizirala novi postupak
stvrdnjavanja tankih polimernih slojeva osjetljivih na UV zracenje pomocu lasera. U 1991.
godini razvila su se dva nova postupka aditivne proizvodnje razlicita od stereolitografije -
postupak oc¢vrséivanja taloZzenjem (eng. Fused Deposition Modeling — FDM) tvrtke Stratasys
(USA) te postupak laminiranja (e. Laminated Object Manufacturing — LOM) tvrtke Helisys
(USA). Tvrtka DTM je godinu kasnije predstavila uredaj na metodi laserskog sras¢ivanja (eng.

Selective Laser Sintering — SLS), a 1994. godine Solidscape (tada Sanders Prototype) lansirao
je uredaj ModelMaker koji se temeljio na ink-jet tehnologiji. 1997. Po¢etkom 2000. godine
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tvrtka Z Corp predstavila je prvi visebojni 3D printer (Z402C), a godinu dana kasnije, tvrtka
EOS (Njemacka) prah na osnovi ¢elika nazvan DirectSteel 20-V1.

Godine 2009., ASTM International Committee F42 osnovana je kao medunarodna komisija za
postupke aditivne proizvodnje [20].
U danaSnje vrijeme mogucée je osim osnovnog polimernog materijala koristiti 1 metale,

keramiku i kompozite kao materijal za 3D tiskanje [21].

3.2. Postupak izrade aditivnim tehnologijama

Postupak izrade dijelova pomocu aditivne tehnologije uvijek se odvija na isti na¢in [16]:
1. Izraduje se CAD model

CAD model pretvara se u STL datoteku

STL datoteka prebacuje se na stroj za 3D tiskanje

Parametri na stroju za 3D tiskanje se podesavaju

Izraduje se tvorevina

Tvorevina se vadi iz stroja

Ako je potrebno naknadno se obraduje tvorevina

L N o g B~ w D

Primjena

Na slici 17 prikazani su koraci kod AM proizvodnje.
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. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. Podesavanje parametara AM stroja
. Izrada tvorevine

. Vadenje gotove tvorevine

. Naknadna obrada

. Primjena

00N UL WN B

Slika 17. Prikaz koraka kod AM proizvodnje [16]

Nakon sto se u CAD programu izradi trodimenzionalni model, on se sprema u STL datoteku
(eng. Standard Tessellation Language) koja je uvedena od strane 3D Systems-a 1987. godine.
Model je spremljen kao mreza povezanih trokuta, no posto STL datoteka nema moguénost
koriStenja boja, od 2009. uvodi se i AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File) koja
zajedno sa STL-om ¢ini osnovu za rezanje u slojevima i standard za 3D proizvodnju. Prednost
AMF datoteke je §to moZe sadrZavati boje svakog trokuta u mrezi i pojedinog volumena te
opise materijala. Za postupke kao PolyJet, SLA i FDM potrebno je napraviti potpornu strukturu
kako bi se sprijecila deformacija tijekom slojevite izgradnje. Nakon podesavanja parametara na
AM stroju (snhaga, brzina, debljina sloja) kre¢e izrada tvorevine. Potrebno je paziti da
temperatura prilikom rukovanja s izradenom tvorevinom nije previsoka. Dodatno umreZavanje
moze biti potrebno u postupcima poput 3DP-a i stereolitografije kako bi se dovrsila
polimerizacija i poboljSala se mehanicka svojstva. Ako je potrebno, naknadno se obraduje
tvorevina s postupcima poput uklanjanja viSka materijala i potporne strukture, obrade povrsine,

bojanja i dr. [16].
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3.3.  Postupci proizvodnje pomo¢u aditivnih tehnologija

Pomoc¢u postupaka proizvodnje aditivnim tehnologijama, mogucée je izraditi tvorevine

polimernih, metalnih i keramickih materijala u obliku praha, kapljevine, folija, Zica, itd., a koji

se prema vrsti materijala mogu podijeliti na [16]:

e materijale u obliku praha (postupci poput 3DP-a, SLS-a)

e krute materijale (postupci poput FDM-a, LOM-a)

e kapljevite materijale (postupci poput PolyJet-a, stereolitografije)

U tablici 1 navedeni su postupci proizvodnje aditivnim tehnologijama i materijali koji se koriste

za navedene postupke [22].

Tablica 1. Postupci proizvodnje i materijali koji se koriste za njih [22]

Postupak
Stereolitografija — SLA

PolyJet
Ocvrs¢ivanje digitalno obradenim
svjetlosnim signalom — DLP

Selektivno lasersko sras¢ivanje — SLS

Izravno lasersko sras¢ivanje metala —

DMLS

Materijal

Fotoosjetljiva polimerna smola, akrilne i
epoksidne smole (npr. PMMA, EP, PE-
HD), keramika

Fotoosjetljiva smola

Fotoosjetljiva polimerna smola

polimeri (ABS, PC, PA, PS, PMMA),
ojacani polimeri (npr. staklom), polimeri s
raznim punilima, keramika, metali
(nehrdajuci €elici, legure aluminija,
titana)

Celici legirani s Ni, Cr, Mo, Si, V,
nehrdajuci Celici, maraging Celici, kobalt-
krom legure (CoCrMo), niklove legure
(NiCr22Mo9Nb), titanove legure (Ti6-

Al4-V) i aluminijske legure (AISi10Mg)
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Posredno lasersko sras¢ivanje metala —
IMLS
Selektivno lasersko taljenje (SLM)

3D tiskanje — 3DP

Talozno ocvrs¢ivanje — FDM

Proizvodnja laminiranih objekata — LOM

Izravno taloZenje metala — LENS

Izravno talozenje metalnog praha — DMD

Taljene pomocu snopa elektrona — EBM

Nehrdajudi Celici, bakar i njegove legure,

aluminij i njegove legure

Nehrdajuéi ¢elici, visokolegirani Celici,

legure aluminija, titanove legure (Ti-6Al-

4V, Ti-6Al-7Nb, NiTi, TiB) i Cisti titan,

kobal-krom legure, Inconel legure, legure

bakra, legure nikla i aluminija (Cu-Ni-Al)

Polimeri, keramika, Skrob, gips, metali
Plastomeri (ABS, PE-HD, PE-LD, PP,
PC, PPSU, PLA), keramika

Polimeri u obliku folija (PVVC), papir,
metalne ploce i folije, kompoziti s
epoksidnom matricom i staklenim
ojacavalima

Nehrdajuci Celici, alatni celik, legure
nikla, legure titana

Legure nikla, kobalta, titana, mangana,
kroma

Titan i njegove legure, volfram, niobij,
tantal, platina, paladij, cirkonij, iridij,

nikal, legure nikla
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Konstruiranje 3D CAD modela moderatora zvuka

Zadatak ovog diplomskog rada bio je izraditi ispunu, tj. strukturu aktivnog dijela moderatora

zvuka za lovacku puSku manjeg kalibra. Na slikama 18 1 19 prikazani su dijelovi moderatora

zvuka proizvedenog od aluminija.

,’\4‘\"\‘\~‘ C—

Slika 18. Prikaz dijelova moderatora zvuka od aluminija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

27



Franciska Jurak Diplomski rad

Slika 19. Moderator zvuka od aluminija bez ispune

Ispunu aktivnog dijela moderatora zvuka bilo je potrebno prvotno konstruirati u CAD programu
(u ovom slucaju koristen je OnShape (verzija 2019. dio PTC-a iz Massachusetts-a, USA)). Za
konstruiranje modela bilo je potrebno obratiti pozornost na zahtjeve konstruiranja koja namece

aditivna tehnologija.

4.2. Pravila konstruiranja za aditivnu proizvodnju

Kako bi model nac¢injen pomocu postupaka aditivne tehnologije bio $to vjernije i kvalitetnije

napravljen, potrebno je paziti na parametre poput [23] :
e debljine stjenke

e dimenzijske to¢nosti
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anizotropija

podloga

orijentacija i kvaliteta povrSine
potporne strukture

sklopovi

vitoperenje

zraCnost pomic¢nih dijelova
ukrucenja (npr. rebrasta)
navoji

ostri bridovi 1 kutovi

rastavljanje na dijelove

moguce greske prilikom izrade STL datoteka

Preporucljivo je odabrati debljinu stjenke vecu od Imm, tj. minimalno 2 - 3 puta vecu debljinu

od promjera mlaznice za ispisivanje. Takoder, potrebno je pravilno orijentirati model u prostoru

kako se ne bi narusila kvaliteta ispisa [23]. Pravilna orijentacija modela prikazana je na

sljedecoj slici:

3D model

i: e
e S

3D model 3D model 3D mode!

> (1

Slika 20. Prikaz pravilne orijentacije modela prilikom 3D ispisa [23]
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Pojava anizotropije javlja se kod izrade sloj po sloj te su zbog nje tanki dijelovi podlozni

pucanju na slabim tockama. Preporucljivo izbjegavati dijelove na modelu koji su paralelni s
bazom ili donjom ravninom te je vazno osigurati potporu na tim mjestima kako bi se sprijecilo
pucanje [23].

Na slici 21 prikazana je pojava anizotropije.

horizontalna vertikalna

model orijentacija orijentacija

slabija /

mjesta

o€ 30

Slika 21. Pojava anizotropije [23]

Kod upotrebe niskobudZetnih pisaca potrebno je pripaziti na dimenzijsku to¢nost kako kasnija
odstupanja ne bi smjela utjecati na dijelove koji funkcioniraju kao sklop. Takoder, kod dijelova
koji se izraduju u zraku potrebna je potporna struktura kako ne bi doslo do urusavanja [23]. Na

slici 22 prikazana je potporna struktura, a na slici 23 pravilo 45 stupnjeva.
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Slika 22. Prikaz potporne strukture [23]

‘ { nije ’
i potrebna
(180 ° v 0°

. potrebna
potporna
\ struktura

Slika 23. Pravilo 45 stupnjeva [24]

Za sklopne dijelove, klju¢na je pravilna zra¢nost koja omogucuje njihovo uskladeno sklapanje.
Minimalna zra¢nost koja je potrebna za dijelove sklopa trebala bi biti jednaka toleranciji FDM

stroja [23]. Na slici 24 prikazana je zra¢nost sklopa.
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Slika 24. Prikaz izvedbe zrac¢nosti sklopa [23]

U modelu, ostri kutovi 1 bridovi predstavljaju koncentratore naprezanja. Dodavanjem
zaobljenja na takvim kriticnim tockama moZze se smanjiti naprezanje, Sto dovodi do jacanja

proizvoda [23]. Na slici 25 prikazana je dobra i losa izvedba bridova.

dobro lose

Slika 25. Prikaz izvedbe bridova [23]
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4.3. Konstruiranje modela

Za konstruiranje 3D CAD modela koristen je softverski program OnShape. Konstruirana su tri
razli¢ita modela umetka za aktivni dio moderatora zvuka. Na sljede¢im slikama prikazane su

gotove konstrukcije modela 1 (M1), modela 2 (M2) i modela 3 (M3).

Slika 26. 3D CAD modela M1
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Slika 27. 3D CAD modela M2
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Slika 28. 3D CAD modela M3
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Slika 29. Prikaz popre¢nog presjeka 3D CAD modela M3

4.4. FDM tiskanje modela

Na slici 30 moguce je vidjeti prikaz iz simulacije FDM tiskanja modela na radnoj podlozi stroja
na kojem su izradeni umetci od materijala ULTEM 1010. Zelenom bojom oznaceni su modeli,

a zutom bojom potporne strukture.
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Slika 30. Prikaz modela i potpornih struktura na radnoj podlozi FDM stroja

Model M1 tiskan je na kuénom uredaju Prusa MK3 iz PETG materijala.

PETG je polietilen-tereftalata (PET) pojacan glikolom koji se dodaje u sastav materijala
tijekom polimerizacije [25]. Mehanicka svojstva PETG kopolimera sli¢na su svojstvima PET-
a [26]. Odlikuje se dobrim toplinskim svojstvima te ima dobru Zilavost. Odli¢an je kao izbor

filamenta za tiskanje kada se zahtjeva ¢vrstoca, glatka povrSina i minimalno skupljanje [25].

Na slici 31 prikazan je model M1 tiskan pomoc¢u Prusa uredaja i PETG materijala.
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Slika 31. Model M1 tiskan pomo¢u Prusa uredaja i PETG materijala

S obzirom da postoje ogranicenja debljine stjenke, pojedini spojevi su slaba tocka modela te
dolazi do pucanja i razdvajanja modela na dva dijela. Model je neupotrebljiv te se ne
preporucuje izrada na kuénom FDM uredaju. NaZalost, prilikom manjih iznosa optere¢enja
usred uklanjanja potporne strukture doslo je do puknu¢a modela M1 te je prikaz toga moguce

vidjeti na slici 32.
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Slika 32. Prikaz puknuéa strukture modela M1

Za izradu svih modela izabran je ULTEM 1010CG materijal te se tiskanje provelo na
STRATASYS F900 (Rehovot, Izrael) profesionalnom uredaju za tiskanje FDM postupkom. Na
slici 33 prikazan je STRATASY'S F900 stroj [28].

R B B

Slika 33. STRATASYS F900, profesionalni uredaj za FDM tiskanje [28]
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ULTEM 1010 istice se visokom C¢vrstoom 1 izvrsnim toplinskim svojstvima. Radi se o
visokoucinkovitom termoplasticnom polietereimidu (PEI) kojeg odlikuje visoka otpornost na
toplinu, uz najnizi koeficijent termicke ekspanzije medu FDM materijalima. Ovaj materijal ima
granicu toplinske distorzije (HDT) do 216 °C, a vla¢ne ¢vrstoce (Rm) do 81 MPa. Zahvaljujuci
kombinaciji visokih ¢vrsto¢a, ULTEM 1010 predstavlja najjaci FDM materijal, posebno
pogodan za zahtjevne primjene poput izrade laganih kompozitnih alata, malo serijske
proizvodnje te proizvodnje visoko prilagodenih funkcionalnih dijelova [27].

Upravo zbog svojih odli¢nih toplinskih svojstava i visoke ¢vrsto¢e odabran je za izradu umetka

za moderator zvuka.

Takoder, posjeduje vrlo dobru biokompatibilnost te je otporan na koroziju [29].

4.5. FDM tehnologija

FDM/FFF (eng. Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication) ili tehnologija
taloznog srasc¢ivanja je postupak u kojem se koristi najéesce rastaljeni polimerni materijal [23].
Zbog niske cijene, jednostavnog koristenja i preciznosti ovo je Siroko koristena tehnologija 3D
proizvodnje [30].

Polimerni materijal u obliku Zice prolazi kroz mlaznicu koja se kontrolira pomoc¢u racunala u
sve tri osi. U mlaznici se materijal zagrijava i topi, te izlazi u kapljevitom stanju. Posto brzo
stvrdnjava pri sobnoj temperaturi, klju¢no je odrzavati temperaturu kapljevine malo iznad
temperature stvrdnjavanja. Tijekom izrade proizvoda, materijal se ekstrudira i nanosi na
odredena mjesta u slojevima [23]. Valja istaknuti da se prilikom tiskanja svaki sloj najprije tiska
s obrubom, a zatim s unutarnjim popunjavanjem kako bi se ustedilo vrijeme tijekom tiskanja
[31].

Za proizvode s kompleksnom geometrijom moze se Koristiti potporni materijal te se u tom

slu¢aju postavlja sloj za lakse razdvajanje proizvoda i potporne strukture. lako je kvaliteta
povrSine proizvoda slicna kao nakon SLS postupka, Cesti problem je poroznost koja se
dodatnom obradom popunjava s punilom kako bi se povisila gusto¢a proizvoda.

Neke od prednosti FDM tehnologije ukljucuju nepotreban laser, manju potroS$nju energije,
odsutnost zahtjeva za hladenjem 1 ventilacijom, niske troSkove odrzavanja, jednostavnu

upotrebu i relativno malu investiciju, kompaktnost uredaja te izostanak vitoperenja proizvoda.
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Neki od nedostataka FDM procesa ukljucuju ograni¢enu funkcionalnost proizvoda zbog izbora
materijala, ¢esto potrebnu uporabu potpornog materijala, potrebu za naknadnom obradom
proizvoda, vidljive linije izmedu slojeva, smanjenu ¢vrsto¢u proizvoda u smjeru okomitom na
smjer izrade slojeva, te mogucnost delaminacije proizvoda uslijed oscilacija temperature
tijekom postupka [23].

Na slici 34 prikazan je FDM postupak.

materijal

mehanizam ;
za izradu

za dobavu

<7

grijana
mlaznica

proizvod

radna
platforma

'

Slika 34. FDM postupak [23]
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4.6. FDM izrada umetka

Na slikama od 35 — 38 prikazani su FDM tiskani modeli za moderator zvuka.

Slika 35. Prikaz svih modela izradenih FDM postupkom
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Slika 36. Prikaz FDM tiskanog modela M1
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Slika 37. Prikaz FDM tiskanog modela M2
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o g
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Slika 38. Prikaz FDM tiskanog modela M3

Nakon FDM tiskanja svi modeli zahtijevali su dodatnu obradu, uklanjanje potporne strukture i

dodatno prosirivanje centralnih provrta.
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5. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanja su provedena na lovackoj puski malog kalibra koja je prikazana na slici 39.

Slika 39. Prikaz koriStene puske malog kalibra i moderatora zvuka

Koristeno je streljivo brenda RWS; 22 magnum, NVO soft point 40 grain (2,6 grama). Mjerena
je razina tlaka zvuka (SPL, dB) prilikom pucanja iz puske bez moderatora zvuka, samo s
aktivnim dijelom moderatora te uz umetke sva tri modela. U tablici 2 prikazani su dobiveni

rezultati :
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Tablica 2. Rezultati ispitivanja

Razina tlaka zvuka SPL (dB)

bez bez model model
moderatora | umetka M1 M2 model M3

1 109 94,6 91,8 97,2 92,2

2 103,6 92,8 95,6 94,7 91,9

3. 102,8 93,2 90,9 95,5 92,2

4 105 93,4 91,8 92,8 90,5

5. 105,3 91,8 90,8 91,7 92,1

ASPL (dB) 105,14 93,16 92,18 94,38 91,78

% smanjena u odnosu bez moderatora 11,39 12,33 10,23 12,71

Iz tablice je vidljivo da je razina tlaka zvuka smanjena za 11,39 % koriStenjem samo moderatora
zvuka bez umetka. Uz koristenje modela M1 i modela M3 taj rezultat se poboljsao za otprilike
samo 1 dB, dok se uz kori$tenje modela M2 smanjio za istu vrijednost. Na slici 40 moguce je
vidjeti graficki prikaz rezultata ispitivanja.

115

110

105

100

Razina tlaka zvuka (dB)

95

— “‘\'/‘
90

85
0 1 2 3 4 5 6

—@— bez moderatora bez umetka model 1 model 2 —@—model 3

Slika 40. Grafi¢ki prikaz rezultata ispitivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Franciska Jurak Diplomski rad
Takoder, prilikom pucanja doslo je do loma na slaboj tocki strukture modela M3 te se model

razdvojio na dva dijela. Unato¢ tome model M3 je ostvario najbolje rezultate u prigusenju

zvuka.

Na slici 41 prikazani su modeli nakon ispitivanja.

Slika 41. Prikaz modela nakon ispitivanja
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6. ZAKLJUCAK

Moderatori zvuka odli¢an su nacin za zastitu sluha prilikom lova. Iako su u Republici Hrvatskoj
jos uvijek zabranjeni, njihova upotreba smanjila bi moguénost ostec¢enja sluha sudionika u lovu
te poboljsala iskustvo lova. Uz pomo¢ aditivnih tehnologija mogucée je izraditi unikate
moderatore zvuka uz upotrebu materijala koji ¢e mo¢i izdrzati optere¢enja plinova i topline.
Kako u lovu rijetko dolazi do uzastopne paljbe, materijali poput ULTEM 1010CG-a pokazali
su se kao vrlo dobra alternativa za umetke moderatora zvuka koje je mogucée zamijeniti nakon
troSenja. Bez upotrebe moderatora srednja vrijednost razine tlaka zvuka iznosila je 105,14 dB,
a uz moderator zvuka bez umetka 93,16 dB. Model M3 pokazao se kao najbolja varijanta oblika
za umetak aktivnog dijela moderatora zvuka te je smanjio razinu tlaka zvuka na 91,78 dB, tj.
za 12,71 % . S poboljsanim konstrukcijama kod kojih postoji ve¢i volumen za slobodan protok
plinova zasigurno bi se postigli i bolji rezultati. Takoder, kako bi se eliminirale greske modela,

potrebno je na umu imati i smjernice za pravilno konstruiranje za aditivnu proizvodnju.
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