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Analisis ModelPembangkit Energi Pelontar Pellet pada Senapan Angin 
Produk Industri Kecil Dalam Usaha Perbaikan Kualitasnya.
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Abstrak. Senapan angin kaliber kecil (4.5 mm) merupakan senapan yang digunakan untuk rekreasi berburu atau olah raga menembak. Dilihat dari metoda pembangkitan energi pelontar peluru/pellet-nya senapan angin dibagi menjadi dua jenis yaitu model pneumatik dan model mekanik. Produk ini sudah dibuat oleh industri kecil, akan tetapi kualitas yang dihasilkannya masih rendah dan peruntukanya masih terbatas. Dari hasil pengukuran kecepatan gerak pellet senapan angin produk industri kecil hanya  50% s.d 70% dari kecepatan senapan angin sejenis produk import. Salah satu usaha perbaikan adalah dengan menganalisis proses pembangkitan energi yang terjadi pada senapan angin tersebut. Hasil analisis diperoleh kerja yang dicapai oleh oleh senapan angin model pnematik produk industri kecil untuk tiga dan enam kali pompa masing-masing sebesar 4.3 dan 6.3 Joule, sedangkan untuk senapan model potensial pegas produk industri kecil diperoleh besar energi potensial pegas sebesar 33.1 Joule. 

Kata Kunci: Senapan angin, pneumatik, potensial pegas
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I. PENDAHULUAN

Senapan angin kaliber kecil (4.5 mm) merupakan salah satu alat yang digunakan untuk rekreasi berburu atau alat olah raga ketangkasan (menembak) pada salah satu cabangnya.  Ditinjau dari metoda pembangkitan energi pelontar peluru/pellet-nya senapan angin dibagi menjadi dua jenis yaitu, Sugiharto [1]: 

· Model pneumatik dimana energi pelontar peluru/pellet diperoleh dari tekanan yang dimampatkan dalam tabung udara

· Model mekanik dimana energi pelontar peluru/pellet diperoleh dari energi potensial pegas.

Cipacing dan Cikeruh merupakan kawasan industri kecil pembuat senapan angin yang berada di perbatasan Kabupaten Bandung dan Kabupaten Sumedang. Para pengrajin di kawasan ini membuat senapan angin secara tradisional dengan peralatan yang sederhana. 
Walaupun demikian senapan angin yang dihasilkan cukup bervariasi mulai dari ukuran sampai dengan model mekanisme pembangkit energi pelontar peluru/pellet-nya. Produk yang dihasilkan mereka pasarkan dengan menggunakan merk dari pabrikan asing seperti BSA, Benjamin, dan Diana. [1]:  
Rendahnya kualitas produk tersebut selain akibat ketersediaan peralatan proses yang kurang, juga akibat tidak adanya standarisasi komponen, sehingga kualitas produk yang dihasilkan sangat tergantung kepada siapa pengrajin yang membuatnya. Akhirnya senapan angin yang mereka pasarkan kualitasnya akan bervariasi sekalipun menggunakan merek dagang yang sama. Dari paparan diatas dapat disimpulkan senapan angin produk industri kecil (kawasan Cipacing) memiliki karaketristik sebagai berikut:

· Unik karena dibuat secara Handmade
· Banyak didapat dipasaran tradisional dan pasar souvenir dengan menggunakan merek dagang pabrikan asing

· Kualitasnya bervariasi

· Merek dagang yang digunakan tidak dapat dijadikan acuan kualitas produk oleh konsumen penggunanya.

· Belum bisa digunakan sebagai senapan untuk kebutuhan olah raga prestasi/menembak.

Berlatar belakang pada hal-hal tersebut diatas, dilakukan suatu penelitian yang berupaya meningkatkan kualitas dan manfa’at senapan angin produk industri kecil dengan kualitas yang seragam melalui standarisasi komponen utamanya. Senapan angin yang dibuat dengan menggunakan standarisasi komponen akan memiliki keuntungan:

· Komponen yang digunakan standar sehingga kualitasnya lebih terjamin

· Diharapkan dapat memenuhi kebutuhan standar olah raga menembak

· Ketersediaan suku cadang karena komponen yang digunakan komponen yang sudah standar.

· Terjadinya Keseragaman kualitas sekalipun dikerjakan di beberapa lokasi kelompok pengrajin

· Merek dagang yang digunakan dapat dijadikan acuan kualitas, sehingga konsumen dapat dengan mudah menentukan pilihannya.

· Peningkatan kualitas dapat dengan mudah dilakukan dengan jalan meningkatkan kualitas komponen standarnya.

Tabel 1.
Spesifikasi Teknis Senapan Uji

	Jenis
	Merk /Produk
	Kaliber

(mm)
	Panjang laras

(mm)
	Kecepatan pellet

(m/s)
	Berat

(kg)
	No Seri

	Potensial Pegas
	Diana Model 36

Made in Germany
	4.5
	450
	280
	3,65
	540113

	
	Senapan Lokal

Koperasi

Bina Karya
	4.5
	440
	N/A
	N/A
	N/A

	Pneumatik 

(Jenis Pompa)
	Crosman Model 2100 Clasic

Made in USA
	4.5
	529
	3 kali pompa

440  -  550 FPS

(134 – 158)

6 kali pompa

590  -  650 FPS

(180 – 198)
	2,18
	895601503

	
	Senapan Lokal

Koperasi

Bina Karya
	4.5
	500
	N/A
	N/A
	N/A


Tahapan awal yang dilakukan dalam kegiatan penelitian andalah melakukan pengujian senapan angin produk industri kecil yang hasilnya dibandingkan dengan hasil pengujian yang dilakukan pada senapan angin produk impor yang sejenis, selanjutnya dilakukan suatu analisis pembangkitan energi yang terjadi untuk mencari parameter-parameter yang harus diperbaiki.
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Gambar 1.
(a)
Senapan angin model potensial  pegas produk industri kecil dan produk import

(b)
Senapan angin model pneumatik (pompa) produk Industri kecil dan produk import

Pellet yang digunakan terdiri dari dua jenis yaitu pellet standar kaliber 4.5 mm model Wad Cutter merk RWS Meisterkugeln dengan berat 0.53 gram dan pellet model Round Nose merk CROSMAN dengan berat 0.51 gram. Geometri pellet yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2.
(a)
Pellet model wad cutter merk RWS

(b) Pellet model round nose merk CROSMAN

Pengukuran kecepatan gerak pellet dilakukan dengan dua cara yaitu dengan menggunakan metoda beda suara dan metoda lontaran. Metoda beda suara dilakukan dengan merekam signal suara saat pellet keluar dari ujung laras dan pada saat pellet mengenai sasaran, kecepatan gerak pellet merupakan rasio jarak tembak terhadap perbedaan waktu yang terjadi. Skematik perangkat pengujian dapat dilihat pada Gambar 3. Data hasil pengukuran diolah dengan menggunakan bantuan perangkat lunak yang berfungsi sebagai pembaca dan perekam signal suara yang timbul saat pellet keluar dari ujung laras dan saat mengenai sasaran.
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Gambar 3.
Skematik pengujian dengan metoda beda suara
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Gambar 4.
(a)
Main menu sistem perekam signal data pengukuran 

(b)
Main menu sistem pengolah data hasil pengukuran

Pengukuran kecepatan gerak pellet dengan metoda lontaran dilakukan dengan jalan mengukur posisi jatuh pellet dari ujung laras sampai di lantai. Diketahui posisi pellet saat keluar dari ujung laras y0 = 0 dan v0y = 0, sehingga lama waktu pellet jatuh ke permukaan lantai setelah ditembakan, diperoleh dengan menggunakan persamaan. Amirounche [2], Sugiharto [3]:
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Gerakan pada sumbu x diketahui ax = 0 dan x0 = 0, maka kecepatan gerak pellet diperoleh
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(2)    
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Gambar 5.
Skematik pengujian dengan metoda lontaran

Jarak x di peroleh dengan mengukur jarak jatuh pellet di lantai setelah terlontar dari ujung laras.  Hasil pengukuran yang sudah dilakukan terhadap dua model senapan angin produk industri kecil, yang selanjutnya dibandingkan dengan senapan sejenis produk import, data hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 6, 7.
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Gambar 6.
Grafik perbandingan hasil pengukuran kecepatan gerak pellet senapan angin model mekanik (potensial pegas)
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Gambar 7.
Grafik perbandingan hasil pengukuran kecepatan gerak pellet senapan angin model pneumatik (jenis pompa)
Dari data hasil pengukuran diperoleh, kecepatan gerak pellet senapan angin produk lokal (industri kecil) masih dibawah produk import yaitu sekitar 50% s.d 70% dari produk import sejenis [2],[3].

II.
ANALISIS PEMBANGKITAN ENERGI

Metoda pembangkitan energi pelontar pellet pada senapan angin baik model pneumatik maupun mekanik pada perinsipnya hampir sama yaitu dengan memberikan tekanan tiba-tiba (pressure impact) pada pellet yang akan dilontarkannya. 

2.1.
Metoda Pembangkitan Energi Pada Senapan Angin Model Pneumatik

Analisis pertama dilakukan pada senapan angin model pneumatik aalah mencari  parameter-parameter dasar untuk mencari energi pelontar pellet yang akan terjadi pada saat senapan ditembakan.
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Gambar 8.
Model mekanisme pembangkitan energi pelontar pellet senapan angin model pneumatik produk lokal (industri kecil)
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Gambar 9.
Model mekanisme pembangkitan energi pelontar pellet senapan angin model pneumatik produk import (Crosman model 2100 clasic)

Parameter-parameter tersebut antara lain Luas penampang pemompaan (Ap)

Ap = 
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Volume pemompaan (Vp)

Vp   =  Ap × ℓ p

(4)

Volume pemompaan efektif (Vpe)

Vpe = Ap × ℓ pe

(5)

Volume sisa pemompaan (Vsp)

Vsp = Vp – Vpe

(6)
Luas penampang tabung angin (Ata)

Ata  = 
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Volume tabung angin (Vta)

Vta
 = Ata × ℓo

(8)
Luas penampang laras (Al)


      Ata  = 
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Volume laras (Vl)

Vl
= Al × ℓe


(10)
Volume total (Vtot = V2)

Vtot= Vta + Vl

(11)
Tabel 2
Hasil perhitungan besaran-besaran umum

	Item
	Senapan Angin Lokal
	Senapan Angin Impor

	Luas penampang pemompaan (Ap)
	3,14 × 10-4  m2
	2,0096 × 10-4  m2

	Volume pemompaan 

(Vp)
	5,652 × 10-5  m3
	2,6125 × 10-5  m3

	Volume pemompaan efektif (Vpe)
	5,338 × 10-5 m3
	2.4115 × 10-5  m3

	Volume sisa pemompaan (Vsp)
	3,14 × 10-6 m3
	2,01 × 10-6  m3

	Luas penampang tabung angin (Ata)
	3,14 × 10-4  m2
	2,0096 × 10-4  m2

	Volume tabung angin 

(Vta = V1)
	1,0833 × 10-5 m3
	6,0288 × 10-6  m3

	Luas penampang laras (AL)
	1,59 × 10-5  m2
	1,59 × 10-5  m2

	Volume laras 

(VL)
	7,632 × 10-6 m3
	8,109 × 10-6  m3

	Volume total 

(Vtot = V2 =  Vta + VL)
	1,8465 × 10-5 m3
	1,4138 × 10-5  m3


Massa jenis udara (ρud) yang ditetapkan sebesar 1,3 kg/m3. Dengan menggunakan persamaan 
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(12)

Massa udara dalam tabung angin (mta)

mta   = (ud   ×  Vta


(13)
Massa udara dalam ruang pemompaan (mp)

mrp = (ud  × Vpe


(14)
Massa udara dalam tabung angin untuk satu kali pemompaan dapat digunakan persamaan
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(15) 
dimana x adalah jumlah pemompaan.

Besarnya massa jenis udara dalam tabung angin dapat dihitung dengan persamaan
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Dengan mempertimbangkan adanya kerugian-kerugian tekanan udara selama proses kerja, maka kerja ekspansi yang dilakukan terhadap pellet merupakan kerja ekspansi  p1V1n = konstan, dengan n adalah indeks yang mempunyai harga 1 < n < 1.4. Selama proses kerja, tekanan udara akan terdistribusi secara adiabatik mulai dari tekanan udara tertinggi pada saat rear spring guide di tabung angin terbuka (P1), sampai pada tekanan udara terkecil pada mulut laras (P2).
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dimana :    V1 = Vta = Volume Tabung Angin

V2 = Vta + Vl = Volume Total

Besarnya kerja ekspansi (W) yang dilakukan sepanjang tabung sampai laras
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Dari hasil analisis pembangkitan energi pada senapan angin model pneumatik diperoleh data sebagai berikut:
Tabel 3.
Data Hasil Analisis Senapan Angin Model Pneumatik
	No
	Parameter
	Senapan Lokal
	Senapan Import

	1
	Panjang laras efektif, ℓe (mm)
	480
	510

	2
	Diameter dalam tabung pemompaan,Dd (mm)
	20 
	16

	3
	Panjang tabung angin, ℓo (mm)
	34,5 
	30

	4
	Panjang langkah pemompaan, ℓp (mm)
	170 
	120

	5
	Vulome tabung angin,Vta (m3)
	1,0833 ×10-5 
	6,0288 ×10-6 

	6
	Tekanan udara,P1 (Pa)
	3 kali pompa
	828571,058
	8844841,036

	
	
	6 kali pompa
	1223946,084
	1298976,895

	7
	Tekanan udara, P2 (Pa)
	3 kali pompa
	392725,375
	268206,059

	
	
	6 kali pompa
	580124,879
	393895,923

	8
	Kerja untuk melontarkan pellet,W (Joule)
	3 kali pompa
	-4,311
	-3,851

	
	
	6 kali pompa
	-6,368 
	-5,656 


2.2
Model Pembangkitan Energi Pada Senapan Angin Model Mekanik

Pada senapan angin model mekanik (potensial pegas), dilakukan hal yang sama untuk melihat besar energi pelontar pelletnya.
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Gambar 10.
Model mekanisme pembangkitan energi pelontar pellet senapan angin model mekanik 
(potensial pegas)

Perbedaan model mekanisme pembangkitan energi antara produk lokal dan produk impor dapat dilihat pada Gambar 11. Pegas yang digunakan sebagai pembangkit energi untuk mendorong piston dan katup piston adalah jenis pegas spiral. Pegas ini mengalami tiga kondisi. Pertama, kondisi pada saat pegas bebas Xn (pegas belum dimasukan kedalam body tube). Kedua, kondisi pada saat pegas di dalam body tube (X2). Ketiga, kondisi pada saat pegas pada saat piston terkunci oleh trigge lock (X1). Jadi pegas mengalami dua kali defleksi (Gambar 12), yaitu defleksi pada saat pegas bebas ditekan untuk dimasuk kedalam body tube (ΔX2) dan defleksi pada saat pegas di dalam barrel ditekan (dikokang) sampai piston terkunci oleh trigger lock (ΔX1).
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(a)

(b)

Gambar 11.
(a)
Mekanisme senapan angin model mekanik produk lokal (industri kecil)

(b)
Mekanisme senapan angin model mekanik produk import (Diana Model 36)
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Gambar 12.
Sketsa defleksi pegas utama pada senapan angin model potensial pegas
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Besarnya energi potensial pegas yang dibutuhkan untuk mendorong piston dan katup piston dapat ditentukan yaitu

[image: image34.wmf]g

y

t

-

=

2


 



(19)

Jika kontak antara katup piston dengan body tube  dianggap tidak ada gesekan, maka hubungan antara energi potensial pegas dengan energi kinetik piston pada proses kompresi adalah energi yang dilepaskan oleh pegas sama usaha untuk mendorong piston dari posisi 1  sampai pisisi 2 (Gambar 13). Secara matematik dapat ditulis:


Ep1 =  Ep2+ Ek2 – Ek1


Ep1 – Ep2 = Ek2 – Ek1


∆Ek = ∆Ep 


(20)

Dengan mensubtitusikan persamaan (19) kedalam persamaan (20), maka persamaan energi kinetik silinder piston menjadi :
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 (21)

Udara yang yang menempati rungan body tube (pipa angin) tertutup oleh katup piston dan pellet, sehingga massa udara di dalam body tube (pipa angin) besarnya akan tetap. Udara yang ada didalam body tube didorong oleh piston dengan cepat, sehingga panas dapat diabaikan (proses adiabatik). Dari hukum pertama termodinamika dan persamaan gas ideal didapat hubungan P dan V diturunkan pada persamaan berikut :
Q = W + U      jika Q = 0

d = dw + du
→
dw = - du

dimana: 


dw = p dv


du = n Cv ΔT      →   du = n Cv dT

maka :

p dv = - n Cv dT 


(22a)

Jika diasumsikan sebagai gas ideal

p v = n R T


(22b)

atau

d (pv) = d (n R T)

p dv + v dp = n R dT

(22c)

Dari persamaan (22a) dan (22c) diperoleh persamaan :
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 (22)

Besar tekanan udara yang dibutuhkan untuk melontarkan pellet/peluru dari dalam breech, diturunkan menggunakan prinsif kekekalan energi dimana gerakan piston yang bergerak akibat energi potensial pegas. 
Energi kinetik piston didefinisikan sebagai usaha piston yang bergerak menekan udara di dalam body tube.
          EK = W



(23)

Piston bergerak untuk mengkompresikan udara di dalam body tube, maka usaha yang dilakukan adalah usaha negatif.

[image: image36.emf]Perbandingan Kecepatan Gerak Pellet Senapan Model Mekanik
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Gambar 13.
(a)
Skematik sistem udara dalam pipa angin  setelah pengokangan
(b)
Skematik sistem udara dalam pipa angin  setelah di tembakan

Dengan menggunakan persamaan kerja W = Fxs, sehingga :
dW = F x ds

dW = P.A..ds

dV  = -A ds
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(24)

Dari Gambar 13 piston didalam body tube (pipa angin) dianggap gas ideal dengan panas jenis konstan yang mengalami proses isentropik dengan menggunakan persamaan (24) berlaku diperoleh hubungan :
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Jika disubstitusikan persamaan  (25) ke persamaan (24), diperoleh persamaan
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Dari persamaan (26), maka dapat dicari harga tekanan yang diperlukan untuk melontarkan peluru dari dalam breech.
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Tabel 4.
Data Hasil Analisis Senapan Angin Model Mekanik (Potensial Pegas)
	No
	Parameter
	Senapan Angin Lokal
	Senapan Angin Impor

	1
	Defleksi pegas awal (m)
	0,1445
	0,122

	2
	Defleksi pegas akhir (m)
	0,785
	0,032

	3
	Konstanta kekakuan pegas (N/m)
	4500
	4670

	4
	Energi potensial pegas (J)
	33.140
	31,484

	5
	Panjang langkah kompresi (m)
	0,066
	0,090

	6
	Diameter dalam pipa angin (m)
	0,027
	0,027

	7
	Volume udara awal V1 (m3)
	3,825E-05
	5,165E-05

	8
	Volume udara akhir V2 (m3)
	4,168E-07
	4,142E-07

	9
	Perbandingan kompresi (V1 / V2)
	92,77
	125,70

	10
	Tekanan udara (MPa)
	33,305
	45,80


III. KESIMPULAN

Hasil analisis pada senapan angin model pneumatik diperoleh bahwa  besar tekanan dan kerja yang terjadi pada senapan angin produk lokal nilainya lebih besar dibanding dengan tekanan yang terjadi pada produk import, akan tetapi nilai tersebut tidak berbanding lurus dengan kecepatan gerak pellet yang dihasilkan. 

Hal serupa terjadi pada hasil analisis senapan angin model mekanik (potensial pegas) diperoleh bahwa besar energi potensial pegas yang terjadi pada senapan angin produk lokal memiliki nilai yang lebih besar dibanding dengan produk import, akan tetapi nilai tersebut tidak berbanding lurus dengan tekanan udara yang dibangkitkan untuk pelontar pelletnya. 

Fenomena yang terjadi pada dua data di atas terjadi akibat tidak efektifnya geometri ruang bebas pada tabung angin di senapan angin produk lokal, hal ini terjadi akibat rendahnya kualitas geometri komponen tersebut, sehingga akan memperbesar kerugian energinya.

Perbaikan dapat dilakukan tanpa merubah komponen yang biasa digunakan oleh para pengrajin, perbaikan cukup dengan melakukan perubahan dimensi pada konstruksi pembangkit energi pelontarnya. 
Untuk senapan angin model pneumatik perbaikan dapat dilakukan dengan memperkecil volume tabung angin sedang pada senapan angin model potensial pegas perbaikan dilakukan dengan memperkecil volume ruang sisa kompresi.
Parameter lain yang berpengaruh terhadap kecepatan gerak pellet adalah profil dinding lalam lubang laras yang dibuat seperti alur spiral (rifling) yang berfungsi sebagai pemberi efek spin pada pellet sehingga gerakannya stabil saat menuju sasaran. 
Usaha perbaikan senapan angin produk industri kecil yang sudah dilakukan adalah dengan memperbaiki kualitas geometri tiap komponen pendukungnya, terutama pada komponen-komponen utamanya. 
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