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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 (potensial pegas). Produk ini sudah lama dibuat oleh industri kecil, akan tetapi kualitas yang dihasilkannya masih rendah dan peruntukanya masih terbatas pada kebutuhan hobi atau barang souvenir saja. Dalam paper ini ini akan dijabarkan upaya peningkatan kualitas senapan angin produk industri kecil model potensial pegas dalam pemilihan pegas sebagai pembangkit energi pelontar pelletnya, dengan harapan performansi dan nilai ekonomisnya dapat ditingkatkan. Saat ini kualitas produk yang dihasilkan sangat tergantung kepada siapa pengrajin yang membuatnya. Hasil penelitian sebelumnya diperoleh data pengukuran kecepatan gerak pellet senapan angin produk industri kecil hanya  50%-70% dari kecepatan senapan angin sejenis produk import. Melihat kondisi diatas perlu dilakukan perancangan suatu metoda dan kaliberisasi dalam pemilihan pegas sehingga pegas yang digunakan relatif sama kualitasnya. 
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I. PENDAHULUAN
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Senapan angin kaliber kecil (4.5 mm) merupakan salah satu senapan yang digunakan untuk rekreasi berburu atau alat olah raga menembak. Dilihat dari metoda pembangkitan energi pelontar peluru/pellet-nya senapan angin dibagi menjadi dua jenis yaitu model pneumatik dan model mekanik (potensial pegas). Produk ini sudah lama dibuat oleh industri kecil di kawasan Cipacing dan Cikeruh, akan tetapi kualitas yang dihasilkannya masih rendah dan peruntukanya masih terbatas pada kebutuhan hobi atau sebatas barang souvenir saja. Dalam paper ini akan dibahas upaya peningkatan kualitas senapan angin produk industri kecil tersebut sehingga nilai ekonominya dapat ditingkatkan, Sugiharto [1].
Rendahnya kualitas produk tersebut selain akibat keterbatasan peralatan proses, 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 [1]. 
II. 
STUDI MODEL PEMBANGKITAN ENERGI PADA SENAPAN ANGIN MODEL POTENSIAL PEGAS
Prinsip kerja senapan angin jenis potensial pegas pada umumya terdiri dari dua proses, yaitu proses ekspansi (pengokangan) dan proses kompresi udara oleh piston. Berdasarkan cara ekspansi (pengokangan) pada senapan angin jenis mekanik kaliber 4.5 m pada umumya ada dua jenis yaitu breake barrel (patah laras) dan under lever. Sedangkan proses kompresi senapan angin jenis potensial pegas pada prinsipnya semuanya sama, Sugiharto[2]. 

Proses ekspansi (pengokangan) adalah proses pertambahan volume udara dalam pipa angin akibat gerakan piston yang ditarik oleh mekanisme pengokangan, sampai piston terkunci pada trigger. Pengokangan breake barrel adalah pengokangan dengan cara mematahkan laras untuk menarik piston sehingga pegas terdefleksi sampai sampai piston terkunci oleh trigger lock. Sedangkan pengokangan under lever adalah pengokangan dengan cara menarik lever cock (tuas luar) kearah bawah senapan untuk menarik piston sehingga pegas terdefleksi sampai piston terkunci oleh trigger lock. Senapan angin jenis potensial pegas produksi industri kecil cipacing proses pengokanganya mengunakan cara under lever, sedangkan senapan angin jenis potensial pegas produk impor merek Diana 36 proses pengokangannya mengunakan cara Breake barrel.
Proses kompresi merupakan proses pembangkitan energi pelontar pellet. Prinsip kerja kompresi pada senapan angin jenis potensial pegas adalah udara di dalam body tube (pipa angin) yang memiliki volume awal sebesar V1, tekanan P1 dan temperatur T1 (lihat gambar 1.a) terkompresi akibat gerakan piston, sehingga volume udara dalam pipa angin berubah menjadi V2, tekanannya berubah menjadi P2 dan temperaturnya berubah menjadi T2. Piston bergerak karena dorongan pegas. Tekanan P2 yang dihasilkan akibat proses kompresi digunakan untuk melontarkan pellet, sehingga pellet bergerak dari posisi awalnya (gambar 1.b). 
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Gambar 1.
(a) 
sketsa posisi komponen pembangkit energi pelontar pellet setelah proses kompesi
(b) 
sketsa posisi komponen pembangkit energi pelontar pellet pada saat piston dikunci oleh trigger lock
Energi pelontar pellet pada senapan angin jenis potensial pegas terdiri dari energi potensial pegas, energi kinetik piston dan tekanan udara. Energi potensial pegas merupakan energi awal yang digunakan untuk menggerakan piston. Piston bergerak (energi kinetik piston) digunakan untuk mengkompresikan udara dalam pipa angin. Sedangkan tekanan udara akibat kompresi digunakan untuk melontarkan pellet. [2] 

2.1 
Energi Potensial Pegas Senapan Angin 
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Pegas yang digunakan sebagai pembangkit energi untuk mendorong piston dan katup piston adalah jenis pegas spiral. Pegas ini mengalami tiga kondisi (gambar 2). 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 3), yaitu defleksi pada saat pegas bebas di tekan untuk dimasuk kedalam body tube (ΔX2) dan defleksi pada saat pegas di dalam barrel ditekan (dikokang) sampai piston terkunci oleh trigger lock (ΔX1).   
Gambar 2.
a. Pegas dalam keadaan tampa beban
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Gambar 2.
b. Pegas dalam dalam bodi senapan sebelum dikokang
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Gambar 2.
c. 
Pegas dalam dalam bodi senapan setelah dikokang
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Gambar 3.
Sketsa defleksi pegas utama pada senapan

Analisis energi potensial pegas utama dilakukan pada saat piston terkunci oleh trigger lock, keadaan ini diasumsikankan terjadi pada posisi 1 (satu) dan pegas mengalami defleksi sebesar x1, Selanjutnya ketika pegas utama berada bebas dalam body tube, keadaan ini dimisalkan posisi 2 (dua) dan pegas mengalami defleksi sebesar x2 (gambar 2b, gambar 2c dan gambar 3), sehingga besarnya energi potensial pegas yang dibutuhkan untuk mendorong piston dan katup piston dapat didefinisikan.
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(1)                                                 

2.2 Energi Kinetik Piston pada Senapan Angin Model Potensial Pegas
Berdasarkan asas usaha-energi bahwa perubahan energi kinetik piston hanya bergantung pada usaha untuk mendorong pison. 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 (lihat gambar 2a dan gambar 2b). Secara matematik dapat ditulis



Ep1 =  Ep2+ Ek2 – Ek1


Ep1 – Ep2 = Ek2 – Ek1


∆Ek = ∆Ep 


   (2)

Dengan mensubtitusikan persamaan (1) kedalam persamaan (2), maka persamaan energi kinetik silinder piston menjadi:
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                  (3)

2.3 Tekanan Udara pada Senapan Angin Model Potensial Pegas
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) [2] seperti terlihat gambar 4. Dari hukum termodinamika I dan persamaan gas ideal didapat hubungan P dan V diturunkan pada persamaan di bawah.
Q = W + U      jika 
  Q = 0

d = dw + du

 dw = - du

tetapi 

dw = p dv

du = n Cv ΔT      
 du = n Cv dT

maka :

p dv = - n Cv dT   


(4a)

Jika udara dalam tabung dianggap gas ideal

p v = n R T



(4b)

atau

d (pv) = d (n R T)

p dv + v dp = n R dT


(4c)

Jika persamaan (4a) dan (4c) disubstitusikan menjadi persamaan dibawah ini :
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Jadi persamaan diatas menjadi :
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(4)

dimana :
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Besar tekanan udara yang dibutuhkan untuk melontarkan pellet/peluru dari dalam breech, diturunkan menggunakan prinsip 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



(5)

Piston bergerak untuk mengkompresikan udara di dalam body tube, maka usaha yang dilakukan adalah usaha negatif.
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Gambar 4. Posisi piston setelah dikokang
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Gambar 5. Posisi piston setelah ditembakan
Dengan menggunakan persamaan kerja W = Fxs, sehingga:

dW = F x ds

dW = P.A..ds

dV  = -A ds
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(6)

Dari gambar 4 dan gambar 5 piston didalam body tube (pipa angin) jika dianggap sebagai gas ideal dengan panas jenis konstan yang mengalami proses isentropik dengan menggunakan persamaan (5) berlaku hubungan 
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(7)

Jika disubstitusikan persamaan (7) ke persamaan (5), maka besar energi kinetik menjadi
Ek = 
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(8a)
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(8)
Apabila persamaan (4) disubstitusikan kedalam persaman (8a) maka menjadi persamaan
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(9)                     
Dari persamaan (9), maka dapat dicari harga tekanan yang diperlukan untuk melontarkan peluru dari dalam breech.
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(10) 
Dimana:

Ek 
= 
Energi kinetik (Joule)

P1 
= 
Tekanan awal silinder piston didalam barel (MPa)

P2 
= Tekanan akhir silinder piston didalam barel (MPa)

V1 
= Volume awal di dalam barel (m3)

V2 
=  Volume akhir di dalam barel (m3)
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Rasio panas jenis atau 
[image: image40.wmf]g

 = 1.4 untuk udara
III. PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Pengujian diawali dengan melakukan pengujian harga kekakuan pegas pada senapan angin produk industri kecil dan produk import. Selanjutnya dua data hasil pengukuran dibandingkan, hasil perbandingan akan dijadikan dasar perbaikan yang akan dilakukan selanjutnya. 
Panjang normal pegas utama senapan angin produk lokal adalah 0.28 m, dan panjang normal pegas utama senapan angin produk impor adalah 0.24 m. Harga konstanta kekakuan pegas utama didapat dari hasil pegujian menggunakan metode defleksi. Cara pengujian konstanta kekakuan pegas utama dengan metode defleksi pegas, dapat dilihat dibawah ini.
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Gambar 6.
Skematik pegujian konstanta kekakuan pegas dengan metode defleksi
Tabel 1.
Data hasil pengukuran kekakuan pegas utama senapan angin model mekanik produk lokal
	Uji ke 
	Beban (Kg)
	xo 
(m)
	x1 
(m)
	∆x 
(m)
	k (N/m)

	1
	3
	0.280
	0.2860
	0.0060
	4905

	2
	6
	0.280
	0.2925
	0.0125
	4709

	3
	9
	0.280
	0.2985
	0.0185
	4762

	4
	12
	0.280
	0.3090
	0.0290
	4059

	5
	16
	0.280
	0.3185
	0.0385
	4077

	Rata-rata Kekakuan Pegas
	4500


Tabel 2
Data hasil pengukuran kekakuan pegas utama senapan angin model mekanik Produk Import (Diana Model 36)
	Uji ke 
	Beban (Kg)
	xo 
(m)
	x1 
(m)
	∆x 
(m)
	k (N/m)

	1
	4
	0.240
	0.247
	0.007
	5606

	2
	6
	0.240
	0.252
	0.012
	4905

	3
	7
	0.240
	0.256
	0.016
	4292

	4
	8
	0.240
	0.258
	0.018
	4360

	5
	9
	0.240
	0.261
	0.021
	4204

	Rata-rata Kekakuan Pegas
	4670


Dari dua data diatas harga kekakuan pegas senapan produk lokal masih dibawah produk import. 
Selanjutnya dilakukan perbandingan model mekanisme pembangkitan energi yang digunakan pada senapan angin produk import dan produk lokal.
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Gambar 7.
Mekanisme pembangkitan energi pada senapan angin model mekanik produk lokal (industri kecil)
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Gambar 8.
Mekanisme pembangkitan energi pada senapan angin model mekanik produk import 
(Diana model 36)
Data hasil analisis pembangkitan energi pada senapan angin model potensial pegas ditampilkan pada Tabel 3.
Tabel 3.
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


Hasil analisis pada senapan angin model mekanik (potensial pegas) diperoleh bahwa besar tekanan udara untuk melontarkan pellet pada senapan angin produk lokal masih dibawah produk import. Salah satu penyebabnya adalah rendahnya kekauan pegas yang digunakan sebagai pembangkit energi pelontar pelletnya. 
Selanjutnya dilakukan pengukuran kecepetan  gerak pellet secara eksperimental dengan mengganti pegas senapan lokal dengan pegas yang digunakan oleh senapan import. Data teknis pegas import dan pegas lokal adalah sebagai berikut

Tabel 4.
Spesifikasi pegas uji

	Item
	Pegas Lokal
	Pegas Import

	Panjang pegas (mm)
	275
	285

	Diameter pegas (mm)
	20
	21

	Diameter kawat (mm)
	3
	3.5

	Jumlah lilitan
	33
	32


Hasil  pengujian kecepatan gerak pellet pada senapan prototipe dengan menggunakan dua jenis pegas adalah sebagai berikut.
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Gambar 9.
Grafik hasil pengujian pengaruh penggunaan pegas lokal dan import pada senapan uji.

Dari data hasil pengukuran kecepatan gerak senapan produk lokal dengan menganti pegas utama dengan pegas utama produk import dapat disimpulkan bahwa penyebab rendahnya kualitas senapan produk lokal adalah akibat rendahnya kualitas pegas yang digunakan. Untuk menjawab kondisi tersebut perlu dibuat suatu metoda kaliberisasi pemilihan pegas utama yang akan digunakan.
IV. KALIBERISASI PEMILIHAN PEGAS
Proses kaliberisasi dilakukan harus mudah dan sesederhana mungkin, hal ini supaya pengrajin mudah menggunakannya, karena pada umumnya para pengrajin menggunakan pegas yang mereka beli dari pasaran tanpa mengetahui nilai kekakuan pegasnya.
Alat bantu kaliberisasi ini dioperasikan secara sederhana dengan hanya melihat defleksi yang terjadi antara pegas uji (yang akan digunakan), Xuji dan pegas referensi (pegas import), Xrefenensi. Apabila defleksi yang terjadi antara pegas uji dan pegas referensi tidak begitu besar atau relatif sama maka pegas tersebut dapat digunakan.
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Gambar 10.
Skematik alat bantu pemilihan pegas pada senapan model mekanik (potensial pegas)

Apabila defleksi yang terjadi antara pegas uji dan pegas referensi relatif sama maka kekakuan antara  kedua buah pegas dapat dikatakan relatif sama.
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Gambar 12.
Alat bantu kaliberisasi pemilihan pegas pada senapan model mekanik (potensial pegas)
V.  KESIMPULAN

Penggunaan metoda kaliberisasi dalam pemilihan pegas utama pada senapan angin model potensial pegas oleh industri kecil dalam dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Pemilihan pegas  dapat dengan mudah dilakukan hanya dengan melihat defleksi yang terjadi pada saat pengujian.
2. Metoda pemilihan ini dapat dikembangkan pada beberapa kelompok pengrajin, sehingga kualitas senapan yang dihasilkan dapat lebih seragam sekalipun dibuat pada kelompok pengrajin yang berbeda.

3. Penggunaan kaliberisasi dalam pemilihan pegas yang akan digunakan diharapkan senapan angin produk lokal (industri kecil) model potensial pegas dapat ditingkatkan kualitanya baik performasinya,maupun penggunaannya. 
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