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ABSTRAK 

 
 

Pengelasan merupakan salah satu sarana untuk mencapai ekonomi produksi yang lebih 

baik serta memiliki peranan dalam bidang kontruksi dan logam. Pengelasan gesek 

merupakan salah satu dari beberapa jenis cara pengelasan. Parameter yang 

mempengaruhi kekuatan penyambungan pada pengelasan gesek (friction welding) 

yaitu, kecepatan putar, jarak penekanan dan lama waktu gesek. Maka dari itu, untuk 

menghasilkan kekuatan sambungan pada suatu produksi diperlukan parameter yang 

sesuai. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan putar dan 

jarak penekanan terhadap kekuatan impak pada sambungan baja AISI 4140 dan AISI 

4340. Penelitian ini menggunakan variasi kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, dan 

1400 rpm serta jarak penekanan 2 mm, 3 mm, dan 4 mm. Pada penelitian ini diperoleh 

hasil bahwa semakin tinggi kecepatan putar dan semakin besar jarak penekanan yang 

diberikan, maka daerah leburan pada area sambungan pengelasan luas dan merata yang 

membuat penyambungan las kuat. Hal ini dibuktikan, dengan menggunakan kecepatan 

putar 1400 rpm dan jarak penekanan 4 mm memiliki nilai hasil energi impak tertinggi 

sebesar 138,349 Joule serta nilai hasil harga impak tertinggi sebesar 1,7293 Joule/mm2. 

Sedangkan nilai terendah hasil energi impak sebesar 14,266 Joule dan nilai terendah 

harga impak sebesar 0,1783 Joule/mm2 menggunakan kecepatan putar 720 rpm dan 

jarak penekanan 2 mm. 

 

 
Kata kunci: pengelasan gesek, variasi parameter kecepatan putar dan jarak penekanan; 

baja AISI 4140 dan AISI 4340;uji impak 
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ABSTRACT 

 
 

Welding is one of the means to achieve better economic production and has a role in 

the construction and metal fields. Friction welding is one of several types of welding 

methods. The parameters that affect the strength of the joints in friction welding are 

rotational speed, pressing distance and friction time. Therefore, to produce connection 

strength in a production, appropriate parameters are needed. This study aims to 

determine the effect of variations in rotational speed and pressing distance on impact 

strength in AISI 4140 and AISI 4340 steel joints. mm. In this study, the results obtained 

were that the higher the rpm rotation and the greater the pressure distance given, the 

melting area in the welding joint area is wide and evenly distributed which makes the 

weld joint strong. This is proven, using a rotational speed of 1400 rpm and a pressing 

distance of 4 mm has the highest impact energy yield value of 138.349 Joules and the 

highest impact price yield value of 1.7293 Joules/mm2. Meanwhile, the lowest value of 

the impact energy yield is 14.266 Joules and the lowest value of the impact price is 

0.1783 Joules/mm2 using a rotational speed of 720 rpm and a pressing distance of 2 

mm. 

 
 

Keywords: friction welding, variation of rotating speed and pressing distance 

parameters; steel AISI 4140 and AISI 4340; impact test 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dengan kemajuan teknologi di bidang industri manufaktur saat ini, membuat 

sistem produksi dengan metode pengelasan sangat dibutuhkan. Pengelasan merupakan 

salah satu sarana untuk mencapai ekonomi produksi yang lebih baik serta memiliki 

peranan dalam bidang kontruksi dan logam. 

Pengelasan adalah suatu proses penyambungan logam dengan menggunakan 

energi panas agar mencapai titik lebur logam. Penerapan metode pengelasan tidak 

hanya ditemui pada produksi suatu alat, namun juga dapat difungsikan sebagai reparasi 

dari semua jenis alat yang dibuat dari logam [1]. Berdasarkan klarifikasi cara 

pengerjaannya ada beberapa jenis-jenis pengelasan yaitu, pengelasan cair, pengelasan 

tekan dan pematrian. Pengelasan gesek (friction welding) adalah contoh pengelasan 

tekan. 

Pengelasan gesek (friction welding) merupakan teknik penyambungan dengan 

menggesekkan dua material bahan dengan proses pengelasan dimana salah satu bahan 

berputar dan bahan lainnya tetap dengan memberikan gaya, sehingga menghasilkan 

panas. Proses pengelasan jenis solid state merupakan salah satu metode teknologi las 

gesek. Penyambungan dua material logam yang sama jenis ataupun berbeda jenis dapat 

menggunakan metode pengelasan gesek (friction welding). 

Pada penerapannya material yang sering digunakan pada pengelasan gesek 

(friction welding) yaitu baja. Baja merupakan paduan logam dan besi (Fe) sebagai 

unsur dasar dan karbon (C) unsur paduan utamanya. Kandungan karbon pada baja 

berkisar 0,2% sampai dengan 2,1% dengan berat yang sesuai. 

Baja yang akan saya gunakan pada penelitian ini ialah baja AISI 4140 dan AISI 

4340. Dengan metode penyambungan material bahan tersebut, variasi parameter yang 
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akan digunakan ialah kecepatan putar dan jarak penekan. Kecepatan putar yang 

digunakan adalah masing-masing sebesar 720 rpm, 1000 rpm dan 1400 rpm. 

Sedangkan untuk jarak penekanannya sebesar 2 mm, 3 mm, dan 4 mm. 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan dalam melakukan proses pengelasan yang akan di bahas adalah 

bagaimana pengaruh variasi kecepatan putar dan jarak penekanan terhadap kekuatan 

impak pada hasil sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340 dengan metode pengelasan 

gesek (friction welding). 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Metode pengelasan yang digunakan adalah las gesek (friction welding). 

2. Material yang digunakan baja AISI 4140 dan AISI 4340. 

3. Variasi parameter yang digunakan adalah kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, dan 

1400 rpm dan jarak penekanan sebesar 2 mm, 3 mm, dan 4 mm. 

4. Parameter waktu gesekan pada saat proses penyambungan tetap yaitu 60 detik. 

5. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah uji impak dengan metode 

charpy. 

 
1.4 Tujuan penelitian 

Untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan putar dan jarak penekanan 

terhadap kekuatan impak pada hasil sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340 dengan 

metode pengelasan gesek (friction welding). 

1.5 Manfaat Penelitian 

Pada penelitian ini diharapkan dapat mengetahui hasil sambungan baja AISI 

4140 dan AISI 4340 dengan metode pengelasan gesek (friction welding) pada 

kelayakan suatu peralatan produksi dan sebagai reparasi dari semua jenis alat atau 

produksi yang terbuat dari logam.
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Las Gesek (Friction Welding) 

DIN (Deutch Industrie Normen) mendefinisikan bahwa las kedalam ikatan 

metalurgi yang dapat menyambungkan logam paduan yang dilakukan dalam keadaan 

cair atau lumer. Pengelasan merupakan suatu proses penyambungan dua buah logam 

hingga titik rekristalisasi menggunakan bahan tambahan maupun tidak [2] . 

Berdasarkan cara kerjanya pengelasan digolongkan menjadi : 

 
a. Pengelasan cair merupakan proses pengelasan dengan mencairkan sambungan 

menggunakan sumber panas dari busur listrik atau semburan api. 

b. Pengelasan tekan merupakan proses pengelasan dengan menyambungkan dua 

logam yang dipanaskan dan kemudian ditekan hingga menjadi satu. 

c. Pematrian merupakan proses pengelasan dengan menyambungkan logam yang 

memiliki titik cair lebih rendah dari logam yang akan disambung dan pada logam 

yang akan disambung tidak ikut mencair. 

Dengan menggabungkan dua permukaan pada suhu di bawah titik leleh material, 

pengelasan keadaan padat menghilangkan kebutuhan akan logam pengisi atau bahan 

tambahan lainnya. Pada sambungan, tekanan dapat digunakan atau tidak. Proses 

deformasi dan proses difusi, atau kombinasi keduanya, dapat menyebabkan proses 

penyambungan. Dalam pengelasan keadaan padat, proses deformasi diperlukan untuk 

menjamin kerapatan material. Proses difusi dapat dipicu oleh peningkatan temperatur 

pada kedua permukaan kontak. 

Sambungan yang dibuat dengan pengelasan solid state juga berkualitas tinggi. 

Langkah yang tidak tepat dalam proses penyambungan dua logam berbeda 

menggunakan pengelasan adalah melelehkan bahan dasarnya. Pada dasarnya, dimana 

tidak semua logam berbaur dengan baik dalam bentuk cair. Proses pengelasan juga 

dapat digunakan, tetapi kualitas sambungannya buruk. Akibatnya, pengelasan gesek 
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adalah opsi pengelasan yang dapat digunakan untuk menggabungkan proses di 

berbagai logam. Itu dapat mencapai kekuatan sambungan yang baik pada logam yang 

akan dilas dan juga dapat menggabungkan bahan yang serupa tetapi sulit untuk 

bergabung dengan pengelasan fusi. Misalnya, pengelasan pada baja dengan kandungan 

karbon tinggi cenderung menghasilkan retakan sambungan karena area sambungan 

yang membeku. 

Dalam diagram fasa, khususnya, sifat-sifat material yang akan disambung 

sering digunakan untuk memahami proses penyambungan. Jenis solid state merupakan 

langkah yang baik untuk melakukan proses penyambungan karena sulit untuk 

menyambung dalam keadaan leleh, seperti yang terlihat dari diagram fasa material. Hal 

ini dapat dilakukan pada proses las solid state karena sambungan dalam keadaan padat 

tanpa peleburan dan tanpa melalui proses pencampuran logam. Melalui difusi atom, ini 

terjadi sebagai akibat penyambungan. 

Ada beberapa teknik penyambungan solid state yang dapat digunakan dengan 

pengelasan solid state. Diantaranya adalah pengelasan ledakan, yang menggunakan 

energi ledakan, ikatan difusi, yang menggunakan difusi atom dan pengelasan gesekan 

yang menggunakan gesekan. 

2.2 Pengertian Las Gesek ( Friction welding) 

Las Gesek (friction welding) adalah suatu metode pengelasan jenis solid state 

welding. Penyambungan dua logam yang saling bergesekan menimbulkan terjadinya 

panas, sehingga proses penyambungan terjadi dengan mengkombinasikan panas dan 

tekanan tempa. Proses ini dilakukan dengan cara menggesekan ujung dua buah logam 

yang akan disambung. Dimana penyambungan terjadi akibat panas yang dihasilkan 

oleh gesekan rotasi dua logam antara logam induk di bawah pengaruh gaya aksial. 

Panas dihasilkan ketika salah satu logam diputar pada permukaan kontak. Ia bahkan 

bisa mendekati titik didih logam, membuat permukaan logam menjadi plastis. Dalam 

kondisi panas, gaya tekan aksial diterapkan untuk mencegah gerakan atau gesekan 

antara kedua ujung permukaan logam, memungkinkan sambungan las [3]. 
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Sebagai hasil dari kesederhanaan, kecepatan, kurangnya logam pengisi, dan 

hasil penyambungan yang sangat baik, teknologi pengelasan gesek saat ini semakin 

populer. Karena heat effect area (HAZ) logam yang disambung relatif kecil, panas 

yang dihasilkan tidak mencapai suhu cair logam. Ini mencegah efek negatif panas 

logam yang terjadi akibat tekanan tempa Karena penggunaan teknologi ini kedalam 

proses penyambungan dua buah logam masih relatif terbatas pada usaha menengah dan 

kecil, diperlukan penelitian untuk penerapannya. 

Dalam proses pengelasan gesek (friction welding), ada 3 tahapan proses 

penyambungan yaitu pemasangan benda kerja, menempelkan benda kerja untuk 

meghasilkan panas akibat adanya gesekan antara ke dua ujung permukaan benda 

(proses gesek) dan proses penekanan ketika gaya aksial diberikan sehingga ke dua 

ujung permukaan benda tersambung. 

 
 

 

Gambar 2. 1 Proses Las Gesek (friction welding) [3] 



6 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Mesin Bubut 

Proses kerja mesin bubut adalah memutar benda kerja dan memotongnya 

dengan mata potong pahat. Pembentukan benda kerja yang berbentuk silinder 

merupakan salah satu proses produksi pada mesin bubut. Dalam pengoperasian mesin 

bubut benda kerja dimasukkan ke dalam chuck penjepit yang terpasang pada spindel 

mesin, serta dengan menggerakkan mata potong pahat yang terpasang di toolpost 

dengan menyejajarkan benda kerja yang akan dilakukan proses pemakanan atau 

pemotongan. 

 

 
Gambar 2. 2 Mesin bubut konvensional [1] 

 
2.4 Mesin Frais 

Mesin frais ialah suatu jenis alat pemesinan yang akurat dalam proses 

mengerjakan berbagai proses pengerjaan permukaan suatu benda yang dapat 

menggunakan berbagai metode pemotongan. Prosesnya bisa dilakukan dengan salah 

satu dari dua cara tergantung pada pahat yang digunakan. Dalam suatu produksi yang 

diterapkan di bengkel kerja, mesin ini memiliki berbagai proses pengerjaan seperti 

benda yang datar dan memiliki permukaan yang tidak beraturan. [4]. 
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Gambar 2. 3 Mesin Frais [5] 

 
2.5 Kelebihan Dan Kekurangan Las Gesek (Friction Welding) 

2.5.1 Kelebihan Las Gesek (friction welding) 

Kelebihan yang dimiliki dari pengelasan gesek dibandingkan dengan proses las 

fusi sebagai berikut ; 

1. Logam pengisi tidak diperlukan pada proses pengelasan. 

2. Pada produksi dengan jumlah yang banyak dapat dilakukan. 

 
3.Tidak menghasilkan asap dan gas sehingga ramah lingkungan. 

 
4. Penyambungan pada material yang berbeda dapat dilakukan. 

 
2.5.2 Kekurangan Las Gesek (friction welding) 

Dibalik kelebihan metode pengelasan gesek, ada beberapa kekurangan yamg 

dimiliki las gesek yaitu, antara lain sebagai berikut ; 

1. Penyambungan material yang akan disambung harus simetris. 

2. Harus memiliki sifat mampu deformasi secara plastis pada salah satu material yang 

akan disambung. 

3. Mempunyai keterbatasan bentuk yang dapat dilas. 
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2.6 Baja Karbon 

Karbon (C) adalah elemen paduan utama dalam baja karbon, yang merupakan 

paduan logam dengan besi (Fe) sebagai elemen dasarnya. Baja memiliki kandungan 

karbon antara 0,2 sampai dengan 2,1% dengan berat yang sesuai. Baja karbon adalah 

bahan baku umum untuk suku cadang mesin, struktur bangunan, peralatan produksi, 

dan aplikasi lainnya. Berdasarkan persentase total karbon dalam komposisi kimia baja, 

baja karbon dikategorikan sebagai berikut: 

1. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel) 

2. Baja Karbon Sedang ( Medium Carbon Steel) 

3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel) 

 
 

Tabel 2. 1 Jenis-jenis Baja Karbon [6] 

 
No. Jenis Baja Karbon Persentase Unsur Karbon 

1 Baja Karbon Rendah ≤ 0,25%C 

2 Baja Karbon Sedang 0,25 – 0,60%C 

3 Baja Karbon Tinggi ≥ 0,60%C 
 

 

 
 

2.7 Baja AISI 4140 

Baja yang memenuhi standar AISI 4140 banyak digunakan dalam produksi 

berbagai alat produksi suku cadang mesin industri dan otomotif. Kekerasan, keuletan, 

dan ketangguhan merupakan sifat mekanik baja AISI 4140 yang sering digunakan 

dalam desain reparasi suatu alat produksi. Kromium dan molibdenum terdapat dalam 

baja paduan AISI 4140. Implementasi penandaan Amerika dengan sistem AISI_SAE 

empat digit dapat ditemukan di sini. di mana kelompok elemen baja diwakili oleh dua 

angka pertama, dan kandungan karbon baja diwakili oleh dua angka terakhir. [7] 
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Tabel 2. 2 Komposisi kimia material AISI 4140 

 

No 
Nama Unsur 

(Simbol) 
Persentase (%) 

1 Mangan (Mn) 0,70 - 1,0 

2 Karbon (C) 0,36 - 0,44 

3 Silikon (Si) 0,1 - 0,40 

4 Kromium (Cr) 0,9 - 1,20 

5 Molibdenum (Mo) 0,15 - 0,25 

6 Titik Lebur 1400 - 1500 °C 

 

 
2.8 Baja AISI 4340 

Baja AISI 4340 merupakan baja karbon sedang yang dikenal karena memiliki 

ketangguhan dan kekuatannya. Baja AISI 4340 memiliki kadar karbon sebesar 0,42%- 

0,50% C. AISI 4340 juga merupakan salah satu jenis baja nikel kromium molibdenum. 

Baja AISI 4340 sering digunakan pada reparasi alat produksi seperti pembuatan poros, 

batang penghubung piston kendaraan serta masih banyak yang lainnya[8] 

 
Tabel 2.3 Komposisi kimia material AISI 4340 

 

No 
Nama Unsur 

(Simbol) 
Persentase (%) 

1 Mangan (Mn) 0,15 – 0,80 

2 Karbon (C) 0,36 - 0,55 

3 Silikon (Si) 0,30 - 0,60 

4 Kromium (Cr) 0,9 - 2,0 

5 Nikel (Ni) ≤ 0.20 

6 Titik Lebur 1400 - 1500 °C 
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2.9 Uji Impak 

Salah satu uji mekanik yang dapat digunakan untuk mengetahui ketahanan 

material terhadap benturan dan keuletannya terhadap perubahan suhu adalah uji impak. 

Jumlah energi yang diserap ketika keadaan terjadi pada material yang diuji menentukan 

ukuran dampak dan ketangguhan material. Bahan dengan keuletan memiliki nilai 

impak yang tinggi ketika menyerap energi potensial dari pendulum yang berayun dari 

ketinggian tertentu. Benda uji mengambil bentuk baru sebagai hasil dari prosedur ini. 

Metode charpy dan metode izod adalah dua jenis metode pengujian impak [9].. 

2.10 Pengujian Impak Metode Charpy 

Menurut Handoyono (2013), uji impak dengan metode charpy meliputi 

penempatan benda uji pada bantalan yang mendatar dan pembebanan pada arah yang 

berlawanan dengan takikan. Pada pengujian yang dilakukan dengan mesin uji impak 

digunakan alat uji model churpy JB-300B dengan kapasitas bandul 150 Joule.. Gambar 

2.5 berisi gambar alat uji. 

Rumus di bawah ini dapat digunakan untuk menghitung jumlah energi yang diserap: 

𝐸 = 𝑚 𝑥 𝑔(ℎ0 − ℎ1) ................................................................................ (2.1) 

ℎ𝑜 = 𝛾(1 − 𝐶𝑜𝑠 𝛼) .................................................................................. (2.2) 

ℎ1 = 𝛾(1 − 𝐶𝑜𝑠 𝛽) .................................................................................. (2.3) 

Keterangan : 

E = energi yang diserap (joule) 

m = massa pendulum (kg) 

𝛾 = Jarak lengan pendulum (m) 

g = percepatan gravitasi (10 m/s2) 

h0 = jarak awal bandul dan material uji (m) 

h1 = jarak akhir pendulum setelah diayunkan (m) 

𝑐𝑜𝑠𝛽 = sudut posisi awal pendulum 

𝑐𝑜𝑠𝛼 = sudut posisi akhir pendulum 

Untuk menghitung harga impak dihitung dengan rumus dibawah ini : 
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𝐻𝐼 = 𝐸/𝐴…………………………………………………………………..(2.4) 

Keterangan : 

HI = Harga Impak 

E = Energi yang diserap (joule) 

A = Luas penampang takik (mm2) 
 

Gambar 2. 4 Pengujian Impak Metode Charpy [9] 
 

 

 
 

Gambar 2. 5 Pengujian Impak Dengan Standar ASTM E 23 [10]. 
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2.11 Metode Penelitian 

Desain faktorial dapat dianggap sebagai persamaan regresi yang diperlukan 

untuk menentukan model hubungan antara variabel respon dan satu atau lebih variabel 

bebas. Metode ini juga diterapkan untuk mencari pengaruh dari beberapa faktor 

tergantung kondisi hasil penelitian. Desain faktorial penuh adalah desain yang 

digunakan untuk mengetahui pengaruh beberapa faktor dan interaksinya secara 

bersamaan. Rancangan faktorial penuh memiliki sejumlah keunggulan, yang paling 

penting adalah hasilnya dapat diterapkan pada kondisi yang lebih luas karena 

kombinasi sejumlah faktor, dan informasi yang dikumpulkan lebih komprehensif 

karena dapat memeriksa efek utama dari interaksi. [11] 

2.12 Penelitian Terdahulu 

1. Muhammad Rizki Fadilah (2022) 

Pada penelitian yang berjudul Pengaruh Variasi (Jarak Penekanan) Terhadap 

Kekuatan Sambungan Las Gesek (Friction Welding) Pada Baja Karbon S45C dengan 

memvariasikan jarak penekanan sebesar 3 mm, 4 mm, dan 5 mm diperoleh hasil bahwa 

pengelasan pada jarak penekanan terdalam menghasilkan sambungan las yang sangat 

kuat, semakin besar penekanan selama proses pengelasan maka semakin kuat 

sambungan pada pengelasan. Pengelasan dengan jarak penekanan 4 mm dan 5 mm, 

memiliki energi yang diserap dan harga impak lebih tinggi dibandingkan dengan jarak 

penekanan 3mm Hasil energy yang diserap tertinggi yaitu pada jarak penekanan 5 mm 

dengan nilai rata-rata 70,82 joule, dan nilai terendah ada pada jarak penekanana 3 mm 

dengan nilai rata-rata 55,28 joule. Hasil harga impak tertinggi yaitu pada jarak 

penekanan 5 mm dengan nilai rata-rata 2,023 joule/mm2, dan nilai terendah ada pada 

jarak penekanana 3 mm dengan nilai rata-rata 1,579 joule/mm2 [12]. 



13 

 

 

 

 
 

2. Picki Ilham (2022) 

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapat bahwa pengelasan gesek dengan 

menggunakan kecepatan putar 1000 rpm menghasilkan sambungan las terkuat dengan 

rata-rata nilai energi impak sebesar 50,47 Joule dan harga impak sebesar 1,442 

Joule/mm2. Dibandingkan dengan menggunakan kecepatan putar 450 rpm yang 

mempunyai rata-rata nilai energi impak 26,61 Joule dan harga impak 0,760 Joule/mm2 

. Sedangkan pada kecepatan putar 720 rpm dengan waktu gesek dan jarak penekanan 

yang sama mempunyai rata-rata nilai energi impak sebesar 43,46 Joule dan harga 

impak 1,241 Joule/mm2 karena daerah lebur akan lebih besar pada kecepatan putar 

yang tinggi dibandingkan dengan kecepatan putar yang rendah [13]. 

 
3. Haikal, dkk (2019) 

Pengelasan gesekan adalah salah satu proses pengelasan solid yang mampu 

menghasilkan sambungan berkualitas tinggi untuk material yang berbeda. Penelitin ii 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan dan waktu pengelasan terhadap sifat- 

sifat dan mekanik sambungan las gesekan AISI 316 dan AISI 4140. Sifat fisik 

merupakan mikrostruktur pada sambungan antarmuka las dan dimensi dari flash telah 

teliti. Variasi tekanan gesekan yang digunakan adalah 50 kg / cm², 70 kg / cm² dan 90 

kg / cm², sedangkan variasi waktu yang digunakan adalah 35 detik, 50 detik dan 65 

detik. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa semakin besar tekanan gesekan dan 

waktu gesekan yang diterapkan, semakin besar kekuatan tarik yang dicapai adalah 

27,31 KN / mm². Variasi tekanan gesekan minimum kekerasan yang dicapai adalah 

530,5 HVN tetapi variasi tekanan gesekan maksimum hanya mencapai 352,2 HVN. 

Semakin besar tekanan gesekan dan waktu gesekan yang diterapkan, semakin besar 

flash yang dihasilkan, yaitu 8,9 mm. 4. Daerah HAZ terjadi transformasi fasa yang 

mengakibatkan butiran berbeda dengan daerah logam induk [14]. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Skema Diagram alir 
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3.2 Studi Literatur 

Studi literatur merupakan kumpulan sumber referensi dari berbagai referensi 

antara lain seperti jurnal, karya tulis ilmiah, buku maupun sumber dari internet serta 

kajian pustaka yang dapat mendukung penelitian ini. 

3.3 Rancangan Instrumen Penelitian 

Pada penelitian ini menggunakan 2 variabel yaitu : 

1. Variabel Proses 

Variabel proses pada penelitian ini meliputi variasi parameter yang akan 

digunakan yaitu, kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, dan 1400 rpm, jarak 

penekanan 2 mm, 3 mm, 4, dan lama waktu gesek tetap yaitu 60 detik. 

2. Variabel Respon 

Variabel respon yang digunakan untuk mengetahui kekuatan sambungan hasil 

las gesek adalah dengan uji impak metode charpy 

 
 

No. Spesimen Kecepatan Putar 

(Rpm) 

Jarak Penekanan 

(mm) 

Waktu Gesek 

(detik) 

1 720 2 60 

2 720 3 60 

3 720 4 60 

4 1000 2 60 

5 1000 3 60 

6 1000 4 60 

7 1400 2 60 

8 1400 3 60 

9 1400 4 60 
 

Tabel 3.1 Desain Eksperimen Spesimen Uji 
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3.4 Persiapan Alat dan Bahan 

Pada penelitian ini, alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai berikut : 

 
A. Baja AISI 4140 dan AISI 4340 

Baja komersial merupakan baja yang digunakan pada penelitian ini dan 

memiliki ukuran diameter 20 mm`dan panjang 80 mm. 

 
 

 

B. Mesin Bubut 

Digunakan sebagai media proses pengelasan dan penyayatan benda kerja 

setelah proses penyambungan selesai. 

 

 
Gambar 3. 2 Mesin BU 22 krisbow 
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C. Mesin Freis 

Digunakan untuk proses pembentukan benda kerja menjadi datar (persegi) 

sesuai ukuran standar ASTM E 23. 

 

 

Gambar 3. 3 Mesin Freis 

 

 

D. Mesin Gerinda Tangan 

Digunakan untuk memotong spesimen yang telah dilas dan di bubut. 
 

 
 

 

Gambar 3. 4 Mesin Gurinda Tangan 
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E. Kacamata 

Digunakan untuk melindungi bagian mata pada saat proses pengelasan maupun 

pembubutan spesimen setelah pengelasan. 

 

 

Gambar 3. 5 Kacamata 

 
F. Stopwatch 

Digunakan untuk menghitung proses lama waktu pengelasan` 
 

 
 

 

Gambar 3. 6 Stopwatch 
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G. V-Block 

Berfungsi sebagai dudukan benda kerja pada saat proses pengelasan. 
 

 

 

Gambar 3. 7 V-Block 

 
H. Mesin Uji Impak 

Untuk memastikan kekuatan sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340 yang 

telah dilas gesek, digunakan mesin uji impak untuk mengukur kekuatan impak. 

 

 
Gambar 3. 8Alat Uji Impak 
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3.5 Prosedur Pengelasan Gesek (Friction Welding) 

Proses pengelasan gesek (friction welding) pada penelitian ini menggunakan 

baja komersial AISI 4140 dan AISI 4340 dengan menggunakan mesin bubut sebagai 

alat untuk melakukan proses pengelasan gesek dengan menempelkan ke dua 

permukaan benda serta memberikan gaya gesek sehingga menimbulkan panas dan 

menyebabkan benda kerja bersatu. Material baja AISI 4340 dipasang pada bagian 

chuck yang berputar, sedangkan material baja AISI 4140 di pasang dibagian toolpost 

(sisi yang lain) dan dalam keadaan diam. Selanjutnya cekam toolpost pada posisi 

material telah terpasang dan pasangkan V-Block sebagai pendukung agar material baja 

AISI 4140 tidak bergerak karena material yang digunakan pada proses pengelasan 

berbentuk silinder. Kemudian putar spindle dengan kecepatan putaran rpm yang 

bervariasi yaitu, 720 rpm, 1000 rpm dan 1400 rpm, variasi jarak penekanan yaitu, 2mm, 

3mm, dan 4mm serta waktu penekanan tetap yaitu 60 detik. Setelah itu, tentukan 

parameter pengelasan gesek benda kerja yang ingin di sambung sesuai ketentuan yang 

telah ditetapkan. Selanjutnya, matikan spindle kecepatan putar atau dengan menginjak 

rem yang berada di bawah bagian mesin bubut bila proses pengelasan telah sesuia 

dengan parameter spesimen yang telah ditetapkan. Setiap proses pengelasan gesek, 

harus menyesuaikan variasi parameter pada setiap spesimen benda kerja yang telah 

ditetapkan. Kemudian lepas benda kerja yang telah dilakukan proses pengelasan gesek. 

3.6 Tahap-Tahap Proses Pengelasan Gesek 

1. Pada tahap pertama, pasang material baja AISI 4340 pada chuck dan baja AISI 

4140 pada toolpost mesin bubut. 
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(A) (B) 

 
Gambar 3. 9 Benda kerja terpasang 

 
(A) Chuck dan (B) ToolPost 

 
 

2. Setelah tahap pertama selesai dilakukan, pertemukan ke dua permukaan benda 

kerja dan posisikan dalam keadaan center satu dengan yang lain atau rata. 

 

 

 
 

 
Gambar 3. 10 Permukaan ke dua benda kerja pada posisi center 
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3. Kemudian, langsungkan proses pengelasan gesek sesuia parameter yang 

ditetapkan sampai ke dua permukaan material mencair. 

 

 
 

 
Gambar 3. 11 Proses las gesek 

 
4. Selanjutnya, berikan penekanan pada saat proses pengelasan dilakukan sesuai 

parameter yang telah ditentukan menggunakan eretan hingga benda kerja menyatu 

dan penyambungan benda kerja dengan proses pengelasan gesek telah selesai 

dilakukan. 

 

 
Gambar 3. 12 Proses penekanan yang terjadi pada pengelasan gesek 
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3.7 Hasil Pengelasan Gesek 

Hasil yang diperoleh dari proses pengelasan gesek yang telah dilakukan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.5 sebagai berikut : 

 

 
 

 
Gambar 3. 13 Hasil Yang Diperoleh 

 
3.8 Pembuatan Sampel 

Pada pembuatan sampel hasil pengelasan gesek yang digunakan adalah dengan 

Standar Uji Impak ASTM E 23 dengan ukuran 55 mm x 10 mm x 10 mm dengan 

kedalaman takik 2 dan sudut takik 45° . Berikut gambar ukuran Standard Uji Impak 

ASTM E 23. 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.14 Ukuran standard uji impak ASTM E 23 
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Gambar 3. 15 Ukuran Spesimen Uji Impak 
 

 

 

 
Gambar 3. 16 Sampel Uji Impak 

 
3.9 Pengujian Impak Metode Charpy 

Proses pengujian impak metode charpy dapat dilakukan sesudah proses 

pengelasan dan pembuatan sampel pengujian sesuai dengan Standar Uji Impak ASTM 

E 23 dengan ukuran 55 mm x 10 mm x 10 mm dengan kedalaman takik 2 mm, dan 

sudut takit 45° telah selesai dibuat. Pada sampel tersebut menggunakan variasi 

parameter yang berbeda yaitu, kecepatan putar dan jarak penekanan, serta 

menggunakan lama waktu gesek tetap. Dengan menggunakan baja komersial AISI 
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4140 dan AISI 4340 sebagai material pengujian. Hal ini dilakukan untuk memperoleh 

hasil energi impak dan harga impak pada proses pengelasan gesek yang telah 

dilakukan. 

Adapun proses dalam pengujian impak sebagai berikut : 

 
1. Sediakan alat pengujian impak metode Charpy model JB-300B kapasitas 

bandul 150 joule. 

2. Pastikan spesimen yang akan di uji memiliki ukuran 55 mm x 10 mm x 10 mm 

serta memiliki kedalaman takik 2 mm dan sudut takik 45°. 

3. Posisikan spesimen pada landasan uji dengan posisi takik membelakangi arah 

datangnya lengan bandul. 

4. Sesuaikan jarum penunjuk pada titik awal. 

5. Selanjutnya, tabrakan spesimen yang di uji dengan melepaskan pengunci pada 

lengan bandul hingga membentur posisi sudut takik pada spesimen. 

6. Pada saat lengan bandul berada pada puncak maksimum, lakukan pengereman 

agar lengan bandul berhenti. 

7. Tulis hasil pengujian yang telah diperoleh. 

8. Kemudian, posisikan lengan bandul pada keadaan semula. 

9. Lakukan setiap tahap proses secara berurutan sesuai ketentuan di atas terhadap 

spesimen berikutnya. 

Hasil patahan pada spesimen yang telah dilakukan pengujian impak dapat dilihat pada 

gambar 3.8 sebagai berikut: 



26 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3. 17 Patahan Spesimen Pengujian Impak 

 
3.10 Pengolahan Data 

Dengan memvariasikan parameter kecepatan putar dan jarak tekan terhadap 

kekuatan sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340, data yang didapatkan dari hasil 

pengujian dianalisis untuk mengetahui hasil energi yang diserap dan harga impak dari 

proses pengelasan gesekan. 

3.11 Kesimpulan dan Saran 

Setelah proses penelitian selesai, data yang berasal dari hasil penelitian diolah 

hingga sampai pada kesimpulan penelitian. Setelah proses penelitian selesai, saran 

penulis akan dijelaskan kepada peneliti yang akan mengerjakan penelitian selanjutnya 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Pada bab ini, menguraikan beberapa hasil dan pembahasan tentang pengaruh 

variasi kecepatan putar dan jarak penekanan terhadap kekuatan impak pada hasil 

sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340 dengan metode pengelasan gesek (friction 

welding). Pada penelitian ini menggunakan variasi parameter kecepatan putar 720 

Rpm, 1000 Rpm, 1400 Rpm dan jarak penekanan 2 mm, 3 mm, 4 mm serta material 

yang digunakan yaitu baja AISI 4140 dan AISI 4340 dengan pengujian impak meteode 

charpy. 

4.1 Uji Impak 

Pengujian impak menggunakan alat uji impak Testing Machine Model dengan 

metode charpy model JB-300B kapasitas Joule. Spesimen uji impak mengacu pada 

standar ASTM E 23 dengan panjang 55 mm x 10 mm x 10 mm, dan besar sudut takik 

45o, dengan radius 0,25 mm dan kedalaman 2 mm. Hasil penyambungan spesimen uji 

impak dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 

Gambar 4. 1 Spesimen Sebelum Uji Impak 

 
Spesimen uji impak yang sudah dilakukan proses pengelasan gesek serta terjadi 

penyambungan, selanjutnya melakukan pengujian dengan melepas pendulum seberat 

15 kg dengan panjang lengan 750 mm dan sudut awal cos 𝛼 150O untuk mendapatkan 
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sudut akhir cos 𝛽 dari spesimen uji. Kegiatan pengujian impak ditunjukkan pada 

gambar 4.12 . 

 

 
 

Gambar 4. 2 Pengujian Impak 

Setelah diuji impak, akan menghasilkan spesimen yang mengalami patah. Hasil 

spesimen uji yang telah di uji impak menggunakan alat uji Impak Tecting machine 

dapat dilihat pada gambar 4.3. 

Gambar 4. 3 Spesimen Setelah Uji Impak 

 
Setelah mendapatkan hasil sudut akhir cos 𝛽, maka dilakukan pengolahan data 

dengan menggunakan rumus harga impak untuk mengetahui nilai tertinggi dan 

terendah. Contoh perhitungan eksperimen berdasarkan persamaan 2.1, 2.2, 2.3, dan 2,4. 

yaitu : 
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Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1370 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 = 1399,5190 mm  

h1 = 𝛾 (1 − cos β) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1130)  

h1 =1298,5152 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × ( 1399,5190 𝑚𝑚 –1298,5152 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,101 𝑚 

E = 15,1505 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 
 

E = 15,1505 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 15,1505 J 

 

H = 𝐸 

𝐴 

  H = 
15,1505𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,1893 𝐽/𝑚𝑚2 

 
Nilai energi yang diserap untuk eksperimen 1 data awal adalah sebesar 15,1505 

joule dan nilai harga impak untuk eksperimen 1 data awal adalah sebesar 0,1893 

joule/mm2. Untuk perhitungan energi yang diserap dan harga impak lainnya dapat 

dilihat dilampiran 2. 
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4.2 Data Energi Impak 

Hasil data energi impak dari pengelasan gesek dengan variasi parameter 

kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, 1400 rpm, jarak penekanan 2 mm, 3 mm, 4 mm 

menggunakan material baja AISI 4140 dan AISI 4340, data energi impak dapat 

ditunjukkan pada tabel 4.1 dibawah ini : 

Tabel 4. 1 Data Energi Impak (J) 

 
(A = 80 mm2) 

 

 
Kecepatan 

Putar (Rpm) 

Jarak 

Penekanan 

(mm) 

  Energi Impak (J)   

No                       Spesimen   Rata-rata 

  1 2 3  

1 720 2 15.1505 13.824 13.824 14.2662 

2 720 3 32.9005 25.1142 22.7733 26.9293 

3 720 4 37.8119 36.1559 32.9005 35.6228 

4 1000 2 23.6212 23.6212 22.1506 23.131 

5 1000 3 34.5186 29.7236 25.1142 29.7855 

6 1000 4 58.8176 41.1178 36.1559 45.3638 

7 1400 2 31.3021 22.1506 19.2787 24.2438 

8 1400 3 43.4361 36.1559 26.6293 35.4071 

9 1400 4 139.571 139.571 135.905 138.349 

 

Dilihat dari hasil rata-rata energi impak pada tabel 4.1. mendapatkan nilai energi 

impak tertinggi pada kecepatan putar 1400 rpm dan jarak penekanan 4 mm dengan nilai 

energi impak sebesar 138.349 joule dan terendah pada kecepatan putar 720 rpm dan 

jarak penekanan 2 mm dengan nilai energi yang diserap sebesar 14.266 joule. 

4.3 Data Harga Impak 

Hasil harga impak dari pengelasan gesek dengan variasi parameter kecepatan 

putar 720 rpm, 1000 rpm, 1400 rpm, jarak penekanan 2 mm, 3 mm, 4 mm 

menggunakan material baja AISI 4140 dan AISI 4340, data harga impak dapat dilihat 

pada tabel 4.2 dibawah ini: 
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Tabel 4.2 Data Harga Impak (J/mm2) 

 
(A = 80 mm2) 

 

 Kecepatan 

Putar 

(Rpm) 

Jarak 

Penekanan 

(mm) 

Nilai Harga Impak ( J/mm2)  

No                      Spesimen   Rata-rata 
 1 2 3  

1 720 2 0.1893 0.1728 0.1728 0.1783 

2 720 3 0.4112 0.3139 0.2846 0.3365 

3 720 4 0.4726 0.4519 0.4112 0.4452 

4 1000 2 0.2952 0.2952 0.2768 0.2890 

5 1000 3 0.4314 0.3715 0.3139 0.3722 

6 1000 4 0.7352 0.5139 0.4519 0.567 

7 1400 2 0.3912 0.2768 0.2409 0.3029 

8 1400 3 0.5429 0.4519 0.3328 0.4425 

9 1400 4 1.7446 1.7446 1.6988 1.7293 

 
Dilihat dari hasil rata-rata harga impak pada tabel 4.2. mendapatkan nilai harga 

impak tertinggi pada kecepatan putar 1400 Rpm dan jarak penekanan 4 mm dengan 

nilai harga impak sebesar 1.7293 joule/mm2 dan terendah pada kecepatan putar 720 

Rpm dan jarak penekanan 2 mm dengan nilai harga impak 0.1783 joule/mm2 

4.4 Uji ANOVA 

Uji ANOVA menggunakan minitab versi 21.3 (Minitab license), perhitungan 

uji ANOVA kekuatan impak dapat dilihat pada lampiran 3. Tabel 4.3. berikut : 
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Tabel 4. 3 Data ANOVA Kekuatan Impak 
 

Faktor DF Adj SS Adj MS F-Value F-Tabel 

Kecepatan Putar 2 1,3067 0,6533 7,76 3.55 

Jarak Penekanan 2 2,1865 1,0932 12,99 3.55 

Kecepatan 

Putar*Jarak 

Penekanan 

 
4 

 
1,7534 

 
0,4383 

 
80,25 

 
2.93 

Error 18 0,0983 0,0054   

Total 26 5,3451    

 

Dari tabel 4.2 menunjukan nilai signifikansi data ANOVA kekuatan impak 

yakni F tabel 0,05;2;18 = 3.55 untuk faktor kecepatan putar dan jarak penekanan dan 

F tabel 0,05;2;18 = 2.93 untuk interaksi kedua faktor. Jika nilai F hitung > F tabel 

sehingga gagal menolak H0. 

1. Ditinjau dari faktor kecepatan putar (faktor A), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga 

H0 ditolak dan diterima H1. Disimpulkan bahwa kecepatan putar berpengaruh 

terhadap kekuatan impak pada sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340 

2. Ditinjau dari faktor jarak penekanan (faktor B), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga 

H0 ditolak dan diterima H1. Disimpulkan bahwa jarak penekanan berpengaruh 

terhadap kekuatan impak pada sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340. 

3. Ditinjau dari interaksi faktor kecepatan putar (faktor A) dan faktor jarak penekanan 

(faktor B), nilai Fhitung > F tabel, sehingga H0 ditolak dan diterima H1. 

Disimpulkan bahwa interaksi faktor kecepatan putar (faktor A) dan faktor jarak 

penekanan (faktor B) berpengaruh terhadap kekuatan impak pada sambungan baja 

AISI 4140 dan AISI 4340. 
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4.5 Analisis 

4.5.1 Hasil Data Energi Impak 

Hasil pengujian impak akan dianalisis, data yang di analisis meliputi hasil 

energi impak dan harga impak. Perbedaan nilai keseluruhan hasil harga impak pada 

spesimen uji impak dapat dilihat dari grafik yang ditunjukkan pada gambar 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Grafik Data Energi Impak 

 
Dilihat dari grafik data energi impak pada gambar 4.4. menunjukkan bahwa 

terdapat perbedaan data energi impak yang signifikan dari spesimen dengan 

menggunakan parameter yaitu kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, 1400 rpm dan jarak 

penekanan 2 mm, 3 mm, dan 4 mm. Hal ini, menyebabkan adanya perbedaan nilai 

energi impak dari yang terendah dan tertinggi. Berdasarkan grafik energi impak, dapat 

dinyatakan bahwa data energi impak yang terendah diperoleh pada spesimen yang 

menggunakan parameter pada kecepatan putar 720 rpm dan jarak penekanan 2 mm 

dengan data energi impak sebesar14.266 joule. Sedangkan untuk data tertinggi 

diperoleh pada spesimen yang menggunakan parameter dengan data energi impak 

sebesar 138.349 joule. 
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Dari hasil pengujian yang menggunakan parameter kecepatan putar 720 rpm 

dan jarak penekanan 2 mm menghasilkan nilai energi impak yang terendah. Hal ini 

disebabkan pada saat kecepatan putar 720 rpm menghasilkan daerah lebur yang tidak 

merata dan menyebabkan proses penyambungan tidak maksimal serta hasil sambungan 

pengelasan pun tidak terlalu kuat dan mengikat. Jarak penekanan yang terlalu dekat 

pada saat proses penyambungan membuat nilai energi impak pada kekuatan impak 

menurun. Hal ini terbukti dari hasil penelitian, dimana nilai terendah terdapat pada 

jarak penekanan 2 mm. Spesimen dengan nilai energi impak terendah, mengalami 

kerusakan yang luas hal ini membuktikan bahwa penyambungan spesimen tidak 

tangguh dalam menahan beban kejut pada saat uji impak. Hasil patahan dapat dilihat 

pada gambar 4.5. 

 

 

Gambar 4. 5 Hasil Patahan Spesimen Nilai Energi Impak 

 
Dari hasil pengujian yang menggunakan parameter kecepatan putar 1400 rpm 

dan jarak penekanan 4 mm menghasilkan nilai energi impak yang tertinggi. Penyebab 

tingginya nilai energi impak pada parameter ini adalah semakin tinggi kecepatan putar 

pada saat penyambungan maka akan menghasilkan daerah lebur yang luas dan merata 

sehingga menghasilkan sambungan las yang kuat dan mengikat. Jarak penekanan yang 

besar pada saat proses penyambungan membuat nilai energi impak pada kekuatan impak 

naik. Hal ini terbukti dari hasil penelitian, dimana nilai energi impak tertinggi 
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pada jarak penekanan 4 mm. Spesimen dengan nilai energi impak tertinggi, mengalami 

kerusakan yang sedikit hal ini membuktikan bahwa spsimen tangguh karena material 

yang mengalami sedikit kerusakan pada saat diberikan beban kejut. Hasil patahan dapat 

dilihat pada gambar 4.6. 

 

 

Gambar 4. 6 Hasil Patahan Nilai Tertinggi Energi Impak 

 

 

4.5.2 Hasil Harga Impak 

Hasil pengujian impak akan dianalisis, data yang di analisis meliputi hasil energi impak 

dan harga impak. Perbedaan nilai keseluruhan hasil harga impak pada spesimen uji impak dapat 

dilihat dari grafik yang ditunjukkan pada gambar 4.7 
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Gambar 4. 7 Grafik Harga Impak 

 
Dilihat dari grafik data harga impak pada gambar 4.7. menunjukkan bahwa 

terdapat perbedaan data harga impak yang signifikan dari spesimen yang menggunakan 

variasi parameter yaitu kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, 1400 rpm dan jarak 

penekanan 2 mm, 3 mm, dan 4 mm. Hal ini, mengakibatkan adanya perbedaan nilai 

harga impak dari yang terendah dan tertinggi. Berdasarkan grafik harga impak, dapat 

dinyatakan bahwa data harga impak yang terendah diperoleh pada spesimen yang 

menggunakan parameter pada kecepatan putar 720 rpm dan jarak penekanan 2 mm 

dengan data harga impak sebesar 0,1783 joule/mm2 . Sedangkan untuk data harga 

impak tertinggi diperoleh pada spesimen yang menggunakan parameter dengan data 

harga impak sebesar 1,7293 joule/mm2. 

Hasil pengujian yang menggunakan parameter kecepatan putar 720 rpm dan 

jarak penekanan 2 mm menghasilkan nilai harga impak yang terendah. Hal ini 

disebabkan pada saat kecepatan putar 720 rpm menghasilkan daerah lebur yang tidak 

merata dan menyebabkan proses penyambungan tidak maksimal serta hasil sambungan 

pengelasan pun tidak terlalu kuat dan mengikat. Jarak penekanan yang terlalu kecil 
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pada saat proses penyambungan membuat nilai harga impak pada kekuatan impak 

menurun. Hal ini terbukti dari hasil penelitian, dimana nilai terendah terdapat pada 

jarak penekanan 2 mm. Spesimen dengan nilai harga impak terendah, mengalami 

kerusakan yang besar hal ini membuktikan bahwa spesimen tidak tangguh dalam 

menahan beban kejut pada saat uji impak. Hasil patahan dapat dilihat pada gambar 4.7. 

 

 

Gambar 4. 8 Hasil Patahan Spesimen Nilai Terendah Harga Impak 

 
Hasil pengujian yang menggunakan parameter kecepatan putar 1400 Rpm dan 

jarak penekanan 4 mm menghasilkan nilai harga impak yang tertinggi. Penyebab 

tingginya nilai harga impak pada parameter ini adalah semakin tinggi kecepatan putar 

dan jarak penekanannya pada saat pengelasan maka menghasilkan daerah lebur yang 

besar dan merata sehingga menghasilkan sambungan las yang kuat dan mengikat.. 

Spesimen dengan nilai harga impak tertinggi, mengalami kerusakan yang sedikit. Hal 

ini membuktikan bahwa spsimen tangguh karena material mengalami sedikit kerusakan 

pada saat diberikan beban kejut. Hasil patahan dapat dilihat pada gambar 4.8. 
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Gambar 4. 9 Hasil Patahan Nilai Tertinggi Harga Impak 

 
Dari hasil pengujian impak yang dilakukan terhadap spesimen dengan 

kecepatan putar 720 rpm, 1000 rpm, 1400 rpm dan jarak penekanan 2 mm, 3 mm, dan 

4 mm pada pengelasan gesek terhadap baja karbon AISI 4140 dan AISI 4340 

merupakan fenomena patahan pada material yang diawali dengan retakan secara cepat 

(patahan getas). 
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4.6 Grafik Perbandingan Penelitian Terdahulu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Energi Impak 

 
Dilihat dari grafik perbandingan penelitian Rizqi Fadilah (2022) yang berjudul 

Pengaruh Variasi (Jarak Penekanan) Terhadap Kekuatan Sambungan Las Gesek 

(Friction Welding) Pada Baja Karbon S45C dan penelitian ini yang berjudul Pengaruh 

Variasi Kecepatan Putar Dan Jarak Penekanan Terhadap Kekuatan Impak Pada 

Sambungan Baja AISI 4140 Dan AISI 4340 Dengan Metode Pengelasan Gesek 

(Friction Welding) pada gambar 4.8 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan nilai 

energi impak. Dimana pada penelitian Rizqi Fadilah (2022) yang memvariasikan jarak 

penekanan 3 mm, 4 mm, dan 5 mm memperoleh nilai energi impak tertinggi pada jarak 

penekanan 5 mm dengan nilai rata-rata sebesar 70,82 joule dan nilai energi impak 

terendah pada jarak penekanan 3 mm dengan nilai rata-rata sebesar 55,28 joule. 

Sedangkan pada penelitian ini yang memvariasikan jarak penekanan 2 mm, 3 mm, dan 

4 mm memperoleh nilai energi impak tertinggi pada jarak penekanan 4 mm dengan 
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nilai rata-rata sebesar 73,112 joule dan nilai energi impak terendah pada jarak 

penekanan 2 mm dengan nilai rata-rata sebesar 20,54 joule. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Harga Impak 

 
Dilihat dari grafik perbandingan penelitian Rizqi Fadilah (2022) yang berjudul 

Pengaruh Variasi (Jarak Penekanan) Terhadap Kekuatan Sambungan Las Gesek 

(Friction Welding) Pada Baja Karbon S45C dan penelitian ini yang berjudul Pengaruh 

Variasi Kecepatan Putar Dan Jarak Penekanan Terhadap Kekuatan Impak Pada 

Sambungan Baja AISI 4140 Dan AISI 4340 Dengan Metode Pengelasan Gesek 

(Friction Welding) pada gambar 4.9 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan nilai 

harga impak. Dimana pada penelitian Rizqi Fadilah (2022) yang memvariasikan jarak 

penekanan 3 mm, 4 mm, dan 5 mm memperoleh nilai harga impak tertinggi pada jarak 

penekanan 5 mm dengan nilai rata-rata sebesar 2,023 joule/mm2 dan nilai harga impak 

terendah pada jarak penekanan 3 mm dengan nilai rata-rata sebesar 1,579 joule/mm2. 

Sedangkan pada penelitian ini yang memvariasikan jarak penekanan 2 mm, 3 mm, dan 

4 mm memperoleh nilai harga impak tertinggi pada jarak penekanan 4 mm dengan nilai 
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rata-rata sebesar 0,914 joule/mm2 dan nilai harga impak terendah pada jarak penekanan 

2 mm dengan nilai rata-rata sebesar 0,257 joule/mm2. 

Dari hasil yang diperoleh pada penelitian Rizqi Fadilah (2022) menyatakan 

bahwa, semakin lama jarak penekanan yang dilakukan pada saat proses pengelasan 

gesek, maka semakin tinggi nilai energi impak dan harga impak yang didapatkan. Hal 

ini berbanding lurus pada penelitian ini dimana nilai energi impak dan harga impak 

tertinggi diperoleh pada jarak penekanan 4 mm dan nilai energi impak dan harga impak 

terendah diperoleh pada jarak penekanan 2 mm. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasar pada analisa data pengaruh variasi kecepatan putar dan jarak penekan 

terhadap kekuatan impak pada sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340 dengan 

metode pengelasan gesek (friction welding) disimpulkan bahwa kecepatan putar, jarak 

penekanan, dan interaksi kedua faktor tersebut berpengaruh terhadap kekuatan impak 

pada sambungan baja AISI 4140 dan AISI 4340. Nilai energi yang diserap terendah 

berada pada variasi parameter kecepatan putar 720 rpm dan jarak penekanan 2 mm 

dengan nilai rata-rata sebesar 14,266 joule dan nilai energi yang diserap tertinggi 

berada pada variasi parameter kecepatan putar 1400 rpm dan jarak penekanan 4 mm 

dengan nilai rata-rata sebesar 138,349 joule. Sedangkan nilai impak terendah berada 

pada variasi parameter kecepatan putar 720 rpm dan jarak penekanan 2 mm dengan 

nilai rata-rata sebesar 0,1783 joule/mm2 dan nilai impak tertinggi berada pada variasi 

parameter kecepatan putar 1400 rpm dan jarak penekanan 4 mm dengan nilai rata-rata 

sebesar 1,7293 joule/mm2. 

 

 
5.2 Saran 

1. Selalu perhatikan keselamatan diri pada saat proses pengelasan dengan 

menggunakan alat pelindung diri agar bahaya yang terjadi dapat diminimalisir. 

2. Gunakan refrensi yang sesuai variabel parameter yang ditentukan untuk menunjang 

hasil penelitian yang akan dilakukan. 
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LAMPIRAN 2 PERHITUNGAN UJI IMPAK 
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BK Kecepatan Putar 720 Rpm, Jarak Penekanan 2 mm dan Waktu 60 DETIK 

a. ( Sampel 1) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1370 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 = 1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos β) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1130)  

h1 =1298,5152 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 
E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × ( 1399,5190 𝑚𝑚 –1298,5152 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,101 𝑚 

E = 15,1505 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

 
E = 15,1505 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 15,1505 J 

 
 

H = 𝐸   

𝐴 

H = 
15,1505𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,1893 𝐽/𝑚𝑚2 
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1380 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos β) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1380)  

h1 =1307,3586 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H = 
13,8240 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,1728 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1307,3586 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,0921𝑚 

E = 13,8240𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 13,8240 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 13,8240 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1380 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos β) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1380)  

h1 =1307,3586 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H = 
13,8240 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,1728 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1307,3586 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,0921𝑚 

E = 13,8240𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 13,8240 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 13,8240 J 

 

H 
 

= 𝐸  
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BK Kecepatan Putar 720 Rpm, Jarak Penekanan 3 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1250 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 = 1399,5190mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos β) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1250)  

h1 = 1180,1823mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴 

H = 
32,9005 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4112 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1180,1823 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2193 𝑚 

E = 32,9005 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 32,9005 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 32,9005 J 

 

H 
 

= 𝐸  
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1300 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 = 1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos β) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1300)  

h1 =1232,0907 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H = 
25,1142 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,3139 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 –1232,0907 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1674𝑚 

E = 25,1142 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 25,1142 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 25,1142 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1330 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1330)  

h1 = 1261,4987mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H = 
22,7733 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,2846 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1261,4987𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1380𝑚 

E = 22,7733 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 22,7733 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 22,7733 J 

H = 𝐸  
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BK Kecepatan Putar 720 Rpm, Jarak Penekanan 4 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1220 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1220)  

h1 =1147,4394 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴 

H = 
37,8119 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4726 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1147,4394 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2520 𝑚 

E = 37,8119 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 37,8119 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 37,8119 J 

H = 𝐸  
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1230 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1230)  

h1 =1158,4792 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H = 
36,1559 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4519 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1158,4792 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2411 𝑚 

E = 36,1559 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 36,1559 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 36,1559 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1250 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1250)  

h1 =1180,1823 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1180,1823 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2193𝑚 

E = 32,9005 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

 
E = 32,9005 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 32,9005 J 

 

 

 
H = 𝐸  

𝐴 

H = 
32,9005 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4112 𝐽/𝑚𝑚2 
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BK Kecepatan Putar 1000 Rpm, Jarak Penekanan 2 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1310 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1310)  

h1 =1242,0442 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
𝐴 

H =
 23,6212J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,2952 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1242,0442𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1574𝑚 

E = 23,6212 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 23,6212 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 23,6212 J 

H = 𝐸  
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1310 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1310)  

h1 =1242,0442 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H =
 23,6212J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,2952 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1242,0442𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1574𝑚 

E = 23,6212 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 23,6212 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 23,6212 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1320 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1320)  

h1 =1251,8479 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
𝐴 

H =
 22,1506 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,2768 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1251,8479 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1476𝑚 

E = 22,1506 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 22,1506 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 22,1506 J 

H = 𝐸  
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BK Kecepatan Putar 1000 Rpm, Jarak Penekanan 3 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1240 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1240)  

h1 = 1169,3946 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1169,3946 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2301 𝑚 

E = 34,5186 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

 
E = 34,5186 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 34,5186J 
 

H = 𝐸  

𝐴 

H = 
34,5186J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4314 𝐽/𝑚𝑚2 
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1270 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1270)  

h1 =1201,3612 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H =
 29,7236 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,3715 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1201,3612 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1981𝑚 

E = 29,7236 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 29,7236 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 29,7236 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1300 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1300)  

h1 = 1232,0907 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H =
 25,1142 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,3139 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1232,0907 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1674𝑚 

E = 25,1142 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 25,1142 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 25,1142 J 

H = 𝐸  

 



63 

 

 

 

BK Kecepatan Putar 1000 Rpm, Jarak Penekanan 4 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1130 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1130)  

h1 =1043,0483 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝐴 

H =
 58,8176 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,7352 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1043,0483 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,3564 𝑚 

E = 58,8176 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 58,8176 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 58,8176 J 

H = 𝐸  

 



64 

 

 

 

 

 

b. (Sampel 2) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1200 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − 120 cos 0)  

h1 = 1125mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
𝐴 

H =
 41,1178 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,5139 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1125 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2745 𝑚 

E = 41,1178 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 41,1178 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 41,1178 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1230 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1230)  

h1 =1158,4792 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
𝐴 

H = 
36,1559 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4519 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1158,4792 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2411 𝑚 

E = 36,1559 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 36,1559 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 36,1559 J 

H = 𝐸  
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BK Kecepatan Putar 1400 Rpm, Jarak Penekanan 2 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1260 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1260)  

h1 = 1190,8389 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1190,8389 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2086 𝑚 

E = 31,3020 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

 
E = 31,3020 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 31,3020 J 
 

H = 𝐸  

𝐴 

H = 
31,3020 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,3912 𝐽/𝑚𝑚2 
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1320 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1320)  

h1 =1251,8479 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H = 
22,1506 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,2768 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1251,8479 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1476 𝑚 

E = 22,1506 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 22,1506 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 22,1506 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1340 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1340)  

h1 = 1270,9937 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
𝐴 

H =
 19,2787 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,2409 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1270,9937 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1285 𝑚 

E = 19,2787 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 19,2787 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 19,2787 J 

H = 𝐸  
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BK Kecepatan Putar 1400 Rpm, Jarak Penekanan 3 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1210 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1210)  

h1 =1136,2785 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴 

H =
 43,436 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,5429 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1136,2785 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2632𝑚 

E = 43,436𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 43,436 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 43,436 J 

H = 𝐸  
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b. (Sampel 2) 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1230 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1230)  

h1 =1158,4792 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1158,4792 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,2411 𝑚 

E = 36,1559 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

 
E = 36,1559 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 36,1559 J 
 

H = 𝐸  

𝐴 

H = 
36,1559 𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,4519 𝐽/𝑚𝑚2 
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c. (Sampel 3) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 1290 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − 129 cos 0)  

h1 =1221,9902 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H =
 26,6293𝐽 

80 𝑚𝑚2 

H = 0,3328 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 1221,9902 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,1775 𝑚 

E = 26,6293 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 26,6293 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 26,6293 J 

H = 𝐸  
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BK Kecepatan Putar 1400 Rpm, Jarak Penekanan 4 mm dan Waktu 60 Detik 

a. ( Sampel 1) 
 

 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 680 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 680)  

h1 = 469,0451 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H =
 139,5711 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 1,7446 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 469,0451 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,9304 𝑚 

E = 139,5711 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 139,5711 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 139,5711 J 

H = 𝐸  
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b. (Sampel 2) 
 

 
Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 680 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 680)  

h1 = 469,0451 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 

H =
 139,5711 J 

80 𝑚𝑚2 

H = 1,7446 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 469,0451 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,9304 𝑚 

E = 139,5711 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 139,5711 𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 139,5711 J 

H = 𝐸  
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c. (Sampel 3) 
 

Diket : 𝛾 = 750 mm Ditanya : h0 ? 

cos 𝛼 = cos 1500 h1 ? 

cos 𝛽 = cos 700 E ? 

m = 15 kg H ? 

g = 10 m/s2   

 

Jawab : h0 

 

= 𝛾 (1 − cos 𝛼) 

  

h0 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 1500)  

h0 =1399,5190 mm   

h1 = 𝛾 (1 − cos 𝛼) 
  

h1 = 750 𝑚𝑚 (1 − cos 700)  

h1 = 493,4849 mm   

E = 𝑚 × 𝑔 (ℎ0 − ℎ1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
𝐴 

H =
  135,9051J 

80 𝑚𝑚2 

H = 1,6988 𝐽/𝑚𝑚2 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × (1399,5190 𝑚𝑚 – 493,4849 𝑚𝑚) 

E = 15 𝑘𝑔 × 10 𝑚/𝑠2 × 0,9061𝑚 

E = 135,9051 𝑘𝑔 × m/s2 × 𝑚 

E = 135,9051𝑘𝑔 × 𝑚2/𝑠2 

E = 135,9051J 

H = 𝐸   
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LAMPIRAN 3 PERHITUNGAN ANOVA 
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y 

Kecepatan Putar 
Jarak Penekanan 

2 mm 3 mm 4 mm 

 
720 

0,1893 0,4112 0,4726 

0,1728 0,3139 0,4519 

0,1728 0,2846 0,4112 

 
1000 

0,2952 0,4314 0,7352 

0,2952 0,3715 0,5139 

0,2768 0,3139 0,4519 

 
1400 

0,3912 0,5429 1,7446 

0,2768 0,4519 1,7446 

0,2409 0,3328 1,6988 

 y 13,9898 

y^2 195,7145 

y^2/abn 7,248685 
 

 

∑y^2ijk 

Jarak Penekanan 

2 mm 3 mm 4 mm 

0,03583449 0,169085 0,22335076 

0,02985984 0,098533 0,20421361 

0,02985984 0,080997 0,16908544 

0,08714304 0,186106 0,54051904 

0,08714304 0,138012 0,26409321 

0,07661824 0,098533 0,20421361 

0,15303744 0,29474 3,04362916 

0,07661824 0,204214 3,04362916 

0,05803281 0,110756 2,88592144 

 ∑y^2ijk 12,5937795 
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∑y^2i dan ∑y^2j 

Kecepatan Putar 
Jarak Penekanan 

∑y^2i 
2 mm 3 mm 4 mm 

 
720 

0,1893 0,4112 0,4726  
2,8803 

 
8,296128 0,1728 0,3139 0,4519 

0,1728 0,2846 0,4112 

 
1000 

0,2952 0,4314 0,7352  
3,685 

 
13,57923 0,2952 0,3715 0,5139 

0,2768 0,3139 0,4519 

 
1400 

0,3912 0,5429 1,7446  
7,4245 

 
55,1232 0,2768 0,4519 1,7446 

0,2409 0,3328 1,6988 

∑y^2J 
2,311 3,4541 8,2247  76,99855 

5,340721 11,93080681 67,6456901  

 84,9172179 
 

 

 

 

∑y^2ij 

Kecepatan Putar 
Jarak Penekanan 

∑y^2i 
2 mm 3 mm 4 mm 

 
720 

0,1893 0,4112 0,4726  
0,5349 

 
1,0097 

 
1,3357 0,1728 0,3139 0,4519 

0,1728 0,2846 0,4112 

 
1000 

0,2952 0,4314 0,7352  
0,8672 

 
1,1168 

 
1,701 0,2952 0,3715 0,5139 

0,2768 0,3139 0,4519 

 
1400 

0,3912 0,5429 1,7446  
0,9089 

 
1,3276 

 
5,188 0,2768 0,4519 1,7446 

0,2409 0,3328 1,6988 

 0,286118 1,019494 1,784094 

0,752036 1,247242 2,893401 

0,826099 1,762522 26,91534 

 37,48635 

12,49545 
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Diketahui 

a (Kompaksi) 3 

b (Suhu Sintering) 3 

n 3 

y^2/abn 7,248685 

y^2ijk 12,59378 

y^2i 76,99855 

y^2j 84,91722 

y 13,9898 

y^2 195,7145 

1/bn 0,111111 

1/an 0,111111 

SST 5,345094 

SSKP 1,306709 

SSJP 2,186561 

SS axb 1,753494 
 

 
𝑆𝑆𝑇 

 
𝑎 
𝑖=1 

 
𝑏 
𝑗=1 

 
𝑦2 

 

 
𝑖𝑗𝑘 

−  
𝑦2 

 

𝑎𝑏𝑛 

 
= 12,5938− 7,24869 = 5,34509 

 

𝑆𝑆 =  
1  

∑𝑎 
 𝑦2 − 

𝑦2 = 0.111 × 76,9986 − 7,24869 = 1,30671 

𝐽𝑃 
 

 

𝑆𝑆𝐾𝑃 

𝑏𝑛 
 

= 
1 

𝑎𝑛 

𝑖=1 
 
 

𝑏 
𝑗=1 

𝑖 
 
 

2 
𝑗 

 

𝑎𝑏𝑛 

 

−  
𝑦2 

 

𝑎𝑏𝑛 

 
 
= 0.111 × 84,9172 −7,24869 = 2,18656 

 

𝑆𝑆 = 
1 

∑𝑎 
 ∑𝑏 𝑦2 − 

𝑦2 − 𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 = 12,4955 -7,24869 - 1,30670 - 

𝐴𝑥𝐵 𝑛 𝑎=1 𝑏=1 𝑖𝑗 
 

𝑎𝑏𝑛 𝐽𝑃 𝐾𝑃 

2,18656= 1,75349 

= ∑ ∑ 

∑ 𝑦 
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