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The Evaluation on Resistance Model of Tanker 
Vessel and an Uncertainty Analysis 

Dian Purnamasari, I K A P Utama, and I Ketut Suastika 
 

 
Abstract—The most important in designing a ship is 

determining the value of resistance when talking about the 
hydrodynamic performance of the ship. The International 
Towing tank Conference (ITTC) procedure is recommended for 
resistance tests. Uncertainty analysis should be in terms of the 
reliability of the test results. Total uncertainty for single run of 
the total resistance coefficient (CT), and the residual resistance 
coefficient (CR) of 17,500 DWT Tanker model scale of 1:25 with 
the dimension of L = 5.980 m, B = 1.108 m and T = 0.280 m at 
Froude number 0.107-0.188 corresponding velocity of 0.82-1.44 
m/s conducted at Indonesian Hydrodynamics Laboratory (LHI)- 
BPPT. The continuous improvement of laboratory performance 
and consistency of quality testing services is need by the national 
shipbuilding industry and impact on the competitiveness of 
national products in regional and global markets. 

Keywords-uncertainty analysis, tanker ship, resistance model 

 
I. PENDAHULUAN 

Hal yang paling utama dan penting dalam perancangan 
sebuah kapal adalah menentukan besarnya nilai hambatan 
(resistance) ketika berbicara tentang kinerja hidrodinamika 
kapal. Sekitar tahun 1890, pengujian hambatan model kapal 
telah dimulai. Berbagai pengujian dilakukan untuk 
mengevaluasi hambatan kapal dari semua jenis bentuk 
lambung kapal, yaitu bentuk yang spesifik/khusus dan kapal 
seri [1]. Metodologi, analisis pengujian dan ekstrapolasi untuk 
skala penuh mengikuti prosedur yang direkomendasi oleh 
Internasional Towing tank Conference (ITTC) [2]. 

Laboratorium pengujian model kapal (Towing tank) 
berfungsi untuk melakukan pengujian terhadap berbagai 
macam tipe model kapal dan bangunan laut lainnya. untuk 
mempelajari performa desain bangunan laut, serta 
menyempurnakan desain-desain yang telah dilakukan dalam 
pengujian sebelumnya sehingga akan tercipta sebuah 
konstruksi yang optimal dari aspek hidrodinamika. Aspek 
ketertelusuran dan ketidakpastian metrologi merupakan 
indikator kunci untuk menilai kualitas hasil pengujian, antara 
lain untuk mengevaluasi reliabilitas hasil, untuk membuat 
perbandingan yang valid antara dua hasil atau lebih, 
mengevaluasi tingkat keyakinan terhadap keputusan yang 
akan diambil berdasarkan data tersebut, dan untuk menilai 
apakah hasil pengukuran/pengujian tersebut sesuai dengan 
tujuan penggunaannya (fit for purpose). 

Semua percobaan hidrodinamika memiliki kesalahan 
(ketidakpastian) dalam hasil. Untuk alasan ini, penentuan 
kebenaran membutuhkan perkiraan untuk kesalahan 
percobaan, yang disebut sebagai ketidakpastian. Perkiraan 
ketidakpastian percobaan sangat penting untuk penilaian 
resiko dalam desain baik dalam menggunakan data secara  

Purnamasari Dian is with Balai Teknologi Hidrodinamika , BPPT, e-mail: 
dian.purnama@bppt.go.id (Corresponding author). 

I K A P Utama is with Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya 
Suastika I Ketut is with Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya 

langsung atau  di kalibrasi dan/atau memvalidasi metode 
simulasi. Satu-satunya peran analisis ketidakpastian 
(uncertainty analysis) adalah untuk menentukan kualitas data 
hasil pengujian. Model fisik terbaik bisa memiliki 
ketidakpastian yang tinggi karena pemilihan instrumentasi 
yang tidak memadai dan metode eksperimental yang kurang 
tepat atau sebaliknya model fisik yang lebih buruk berpotensi 
memiliki ketidakpastian yang lebih rendah dengan 
instrumentasi dan metode pengujian yang lebih baik [3]. 

Analisis ketidakpastian pengujian hambatan telah dilakukan 
oleh Joel T. Park dkk pengujian model CEHIPAR 2716 
mendapatkan nilai ketidakpastian CT yaitu ±1.11 % pada 
Froude number 0,41 [4]. Delen, C and Bal, S melaksanakan 
pengujian hambatan model kapal KCS dan HSMV dengan 
metode ITTC 2002 dan 2014 dengan nilai ketidakpastian CT 
yaitu 1.49% pada Froude number 0.16 [5]. Kampanye di 
seluruh dunia dipandu oleh Komite Resistance sejak 
konferensi ke-24 ITTC dan berlanjut sampai pada konferensi 
ke-27 ITTC tahun 2014 pelaksanaan analisis ketidakpastian 
pengujian hambatan model DTMB 5415 menemukan bahwa 
komponen dominan ketidakpastian yaitu akurasi 
dynamometer dan pengulangan (diperkirakan dengan tes 
ulang), perbandingan data uji dari total 11 Towing tank dengan 
9 tes ulang pada setiap kecepatan nominal (Fr=0,1, 0,28 dan 
0,41) [6]. Internasional Towing tank Conference (ITTC) 
mempunyai prosedur-prosedur yang direkomendasikan untuk 
pengujian hidrodinamika sebagai petunjuk dalam pelaksanaan 
pengujian. Dalam konferensi ITTC 2008, International 
Organization for Standardization (ISO) dan Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measurements (ISO-GUM) 
merekomendasikan analisis ketidakpastian untuk pengujian 
hidrodinamika [7,8]. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengidentifikasi dan 
meminimalisasi sumber ketidakpastian dan kesalahan pada 
pengujian hambatan kapal Tanker 17.500 DWT, untuk 
meningkatkan nilai kepercayaan (confidence) hasil pengujian 
hambatan model kapal Tanker sehingga reputasi laboratorium 
akan meningkat sehubungan dengan kualitas hasil pengujian 
dengan perkiraan ketidakpastiannya. 

 

II. DASAR TEORI DAN METODE 

A. Dasar Teori 

1) Analisis Dimensi untuk Hambatan Kapal: Analisis 
dimensi sangat berguna dalam data analisis uji model kapal, 
yang dapat menyimpulkan hambatan/resistance kapal yang 
sesuai. Analisis dimensi didasarkan pada prinsip bahwa suatu 
persamaan yang menyatakan hubungan fisik harus mempunyai 
dimensi yang homogen. Dengan kata lain, unit fisik seluruh 
persyaratan pada kedua sisi dari persamaan harus sama [9]. 
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Jika gaya spesifik yang bekerja pada model harus mirip 

dengan yang bekerja pada obyek yang berskala penuh maka 
syarat berikut harus dipenuhi : 

Kesamaan geometri. Kesamaan geometri ada/terjadi antara 
model dan prototipe jika rasio dari semua dimensi 
karakteristik pada model dan prototipe adalah sama. Rasio 
panjang kapal dengan panjang model biasanya digunakan 
untuk menentukan faktor skala. 

 
 
 

ߣ =
ೄ

ಾ
=  (1)   ݆݃݊ܽ݊ܽ ݈ܽܽ݇ݏ

 
 
Kesamaan kinematis. Rasio kecepatan pada model harus 

sama dengan rasio kapal skala penuh. 
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VS: Kecepatan Kapal 
VM: Kecepatan Model 
LS:  Panjang Kapal 
LM:  Panjang Model 
g:  Gravitasi 
Fr:  Angka Froude 
L:  skala panjang 

 
 
Dengan memakai harga angka Froude yang sama maka gaya 

yang diukur pada model dapat dikonversikan ke gaya skala 
penuh. 

Kesamaan dinamis. Percobaan model yang dilakukan 
dimaksudkan untuk mendapatkan informasi mengenai 
besarnya gaya yang bekerja pada kapal maka harus ada 
kesamaan dinamis. Rasio antara viscositas dengan massa jenis 
disebut koefisien viskositas kinematis υ= η/ ρ dalam 
penerapan bilangan Reynolds, dengan menyisipkan viscositas 
kinematis pada rasio antara gaya viscos pada model dan gaya 
viscos pada skala penuh, maka didapat: 

 
 
ಾಾ

௩ಾ
=

ೄೄ

௩ೄ
= ܴ݁    (3) 

 
R: angka Reynolds 

 
Kedua kesamaan dinamis dan geometri tidak dapat 

diperoleh pada model fisik yang sama karena Rn dan Fr pada 
model dan kapal tidak mungkin dicapai, maka kesamaan 
dinamis dapat dicapai dengan “Corresponding Speed” 

 

ெܸ = ௌܸ
௩ಾ

௩ೄ

ೄ

ಾ
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ಾ

ೄ
  (4) 

Koefisien Total Hambatan. Hambatan total model diukur dalam 
pengujian dinyatakan dalam bentuk nondimensional: 

 

்ܥ =
ோ

,ହ ఘమௌ
= ݂ ൬



జ
,



ඥ
൰ = ݂(ܴ݁,  (5) (ݎܨ

  
RT: Hambatan total 
CT: Koefisien hambatan total  
V: Kecepatan model atau kapal  
S: Permukaan basah  
 
Ketika model dan prototipe mempunyai kesamaan geometri 

dan kedua koefisien berdimensi (Re,Fr) adalah sama, maka 
koefisien total hambatan harus sama. 

 
Koefisien Hambatan Gesek. Koefisien hambatan gesek 

spesifik untuk permukaan bidang yang mempunyai aspek rasio 
yang tak terhingga di dalam aliran turbulen, dimana harga 
angka Reynold untuk kapal pada umumnya berada dalam 
rentang mulai 108 hingga 1010. 

 
 

ிܥ =
,ହ

(భబோିଶ)మ    (6) 

 
CF  = Koefisien hambatan gesek 

 

 
 

Koefisien Hambatan Sisa. Koefisien hambatan sisa 
(Residuary resistance) dapat dihitung : 

 
 

ோܥ = ்ܥ −  ி    (7)ܥ
 

 
2) Analisis Ketidakpastian Pengujian Hambatan Kapal: 

Metodologi ISO-GUM diterapkan dalam pengujian 
hidrodinamika dan beberapa pertimbangan tertentu yang harus 
diambil dalam analisis ketidakpastian pengujian hambatan 
kapal [10] seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 (Apendiks). 
Sumber ketidakpastian yang signifikan dalam pengujian 
hambatan model kapal meliputi [11]: 

1. Permukaan basah (geometri lambung yang tercelup air) 
2. Kecepatan (kereta penarik) 
3. Temperatur air kolam 
4. Dinamometer (pengukur hambatan) 
5. Tes ulang 

 
Volume displacement model kapal mewakili permukaan 

basah lambung kapal, ketidakpastian yang berhubungan dengan 
geometri lambung di hitung: 

 

ଵݑ
ᇱ (்ܴ) = (ܵ)ᇱݑ  =

ଶ

ଷ
 ᇱ (Δ)  (8)ݑ

 
Δ:  ݐ݈݊݁݉݁ܿܽݏ݅݀
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Ketidakpastian kecepatan kereta penarik diperoleh secara 

kuantitatif dengan persamaan berikut: 

 

ଶݑ
ᇱ (்ܴ) =  ᇱ(ܸ)    (9)ݑ2

 

 
Ketidakpastian relatif viskositas air dari temperatur dapat 

diperkirakan: 

 

ଷݑ
ᇱ (்ܴ) =  

ಷ


 

.଼

భబ ோିଶ
 (10)  (ߥ)ᇱݑ 

 
Komponen ketidakpastian hambatan yang dihasilkan dari 

kalibrasi dinamometer diperkirakan dengan standar error 
estimasi (SEE) 

 

(்ܴ)ସݑ =  (11)    ܧܧܵ

 

Komponen ketidakpastian standar dari uji tunggal dapat 
diperkirakan dengan persamaan berikut: 

 

ହݑ
ᇱ (்ܴ) =  

ௌೡ

ோ
    (12) 

 

Analisis semua komponen ketidakpastian yang signifikan 
terkait dengan hambatan total dikombinasikan untuk 
mendapatkan keseluruhan ketidakpastian standar dengan 
metode RSS (root of sum of square): 

 

ݑ
ᇱ =  ඥ(ݑଵ

ᇱ )ଶ + ଶݑ)
ᇱ )ଶ + ଷݑ) 

ᇱ )ଶ + ସݑ) 
ᇱ )ଶ + ହݑ) 

ᇱ )ଶ (13) 

 

Ketidakpastian standar yang diperluas dengan tingkat 
kepercayaan (t) diperkirakan: 

 

ܷ(்ܴ) =  ݇ .  (்ܴ)   (14)ݑ

 

 

B. Metode 

Model kapal merupakan persyaratan utama untuk 
melaksanakan pengujian hambatan, model kapal ini dibuat 
berdasarkan gambar rencana garis yang di-skala dari kapal 
sebenarnya, Model uji pada penelitian ini yaitu model kapal 
Tanker 17.500 DWT. Ukuran utama kapal pada Tabel I 
(Apendiks). 

Model kapal difabrikasi sesuai Prosedur Rekomendasi ITTC 
[12], dimana perhitungan ukuran, displasemen, toleransi, 
permukaaan lambung dan posisi stimulasi turbulensi harus 
diperhitungan dengan benar. Gaya tarik (Tow force) harus di 
garis LCB untuk menghindari efek trim, Model harus 
dihubungkan pada dinamometer dengan koneksi yang bisa 

mentransmisikan dan mengukur hambatan horisontal. 
Pengujian hambatan kapal dilaksanakan di kolam (Towing tank) 
dimana model kapal di kaitkan pada Kereta Tarik (Towing 
Carriage) dan pengukuran hambatan kapal dengan 
Dynamometer. Kereta Tarik berjalan dengan kecepatan yang 
telah ditentukan sepanjang kolam dan pengukuran hambatan 
dilaksanakan pada saat kecepatan konstan [13]. Temperatur air 
harus diukur pada kedalaman setengah dari draft model kapal 
dengan menggunakan termometer [14]. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian hambatan model kapal Tanker 17.500 DWT 
dilaksanakan di Towing tank Balai Teknologi Hidrodinamika- 
BPPT dengan ukuran kolam panjang 235 m, Lebar 11 m dan 
kedalaman 5,5 m. Pengujian hambatan pada kecepatan 0.62-
1.44 m/s setara dengan kecepatan 6-14 knot pada kapal 
sebenarnya, dan pada angka Froude 0.081-0.188 berdasarkan 
persamaan 2. Suhu yang terukur saat pengujian yaitu 27,1◦C. 
Gambar 4 menunjukkan pengujian pada kecepatan 0.82 m/det. 
Dari data hasil pengujian model kapal merupakan besarnya 
nilai hambatan total (RT), kecepatan model dihitung 
menggunakan persamaaan 4, pada Tabel II hasil pengujian 
hambatan pada kecepatan 1.03-1.54 m/s 4, Froude number 
0.134-0.201 dihitung dengan persamaan 2 dan pada Reynolds 
number 7.515x106-1.127x107 dihitung dengan persamaan 3, 
perhitungan koefisien tahanan total (CT) dengan persamaan 5, 
koefisien tahanan gesek (CF) dengan persamaan 6 dan 
koefisien tahanan sisa (CR) dengan persamaan 7, didapatkan 
nilai terbesar CT = 0,00460 dan CR = 0.00166 pada kecepatan 
1.54 m/s dan resistance 46.26 N, sedangkan nilai terbesar CF 
= 0.00315 pada kecepatan 1.03 m/s dan resistance 18.83. 
Berdasarkan grafik nilai koefisien tahanan total (CT) terhadap 
Froude number (Fr) pada Gambar 5 dapat dilakukan 
analisisnya bahwa grafik menjelaskan kecenderungan grafik 
koefisien hambatan total yang terus bertambah tinggi maka 
hambatan yang dialami oleh kapal akan terus bertambah 
tinggi. Besar hambatan total kapal tergantung pada koefisien 
hambatan total seperti dinyatakan pada persamaan 5. 

Prosedur ITTC menunjukkan penilaian ketidakpastian 
pengujian hambatan skala model di towing tank. 
Ketidakpastian total untuk penarikan tunggal (single) dapat 
dilihat pada Tabel III. Nilai ketidakpastian dihitung dengan 
persamaan 8- 13 menunjukkan bahwa uji tunggal (single test) 
nilai ketidakpastiannya terbesar dibandingkan dengan variabel 
lain yaitu 2,269% pada angka froude 0.134, sedangkan nilai 
ketidakpastian temperatur mempunyai nilai terkecil dari semua 
variabel. Dengan mengasumsikan bahwa distribusi kesalahan 
dengan pendekatan terbaik pada distribusi Gaussian, yaitu 
estimasi ketidakpastian yang dibuat pada tingkat kepercayaan 
95 persen, kp = 2. Pada Tabel IV menunjukkan nilai 
ketidakpastian yang dihitung dengan persamaan 14, Suhu yang 
terukur saat pengujian yaitu 27,1°C sehingga didapat nilai 
hambatan total (RT) sebesar 18.83 – 46.26 N dan nilai 
koefisien hambatan total (CT) sebesar 0.00421 -0.00460 
dengan nilai ketidakpastian terbesar adalah 0.39 %. 

Penerapan standar internasional pengujian hambatan kapal 
tanker berdasarkan rekomendasi International Towing tank 
Conference (ITTC) dan didapatkan nilai ketidakpastian sesuai 
dengan Benchmark ITTC untuk kapal KVLCC (Krisco Very 
Large Crude Carrier) yang di desain the Korean Institute of 
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Ships and Ocean Engineering (KRISO) dengan nilai 
ketidakpastian sebesar 0.2% seperti yang sampaikan oleh 
Larson dkk [15]. 

 
IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan analisis dan pembahasan, maka dalam 
penelitian ini didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Dari hasil penelitian dan analisis data pengujian 
hambatan model kapal Tanker 17500 DWT terdapat 
nilai ketidakpastian terhadap variabel yang 
mempengaruhi hasil pengujian menunjukkan nilai 
ketidakpastian pada lima variabel yang merupakan 
sumber dari kesalahan percobaan yaitu: permukaan 
basah, kecepatan, temperatur dan uji tunggal, analisis 
secara kuantitatif nilai ketidakpastian tertinggi sebesar 
2.26% pada komponen uji tungal dan nilai 
ketidakpastian terkecil pada komponen temperatur. 
Investigasi ketidakpastian secara kuantitatif dapat 
dilihat pada Tabel 3 sehingga meminimumkan 
kovariansi error, dan hasil estimasinya mendekati 
kondisi yang sebenarnya, dimana nilai ketidakpastian 
sebesar 2.269% pada hambatan total 18.83 N. 

2. Ketidakpastian gabungan nilainya semakin menurun 
pada angka froude yang lebih besar 

3. Peningkatan kinerja laboratorium dengan penerapan 
standar internasional pengujian hidrodinamika 
rekomendasi International Towing tank Conference 
(ITTC) secara berkesinambungan dan mampu bersaing 
sehingga sangat diperlukan oleh industri galangan 
kapal nasional dan dapat memberikan dampak bagi 
daya saing produk kapal nasional. Sehingga 
meningkatkan kepercayaan pelanggan terhadap 
konsistensi mutu jasa pengujian, dan meningkatkan 
daya saing di pasar regional dan global. 
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PERTANYAAN DAN JAWABAN PRESENTASI ILMIAH 

No Pertanyaan Jawaban 
1 Pengujian dilakukan 

dengan air tenang atau 
air bergelombang? Jika 
pengujian dilakukan di 
air tenang, apakah ada 
pengaruhnya ke 
pengujian? Berkaitan 
dengan model uji di 
kolam tadi, apakah 
skala model kapal 
terkait dengan lebar 
kolam uji ?  karena ada 
efek gelombang balik. 

Pengujian hambatan (Resistance) bisa 
dilaksanakan pada kondisi air tenang dan 
air bergelombang, pada penelitian ini 
adalah pengujian hambatan pada kondisi 
air tenang (Calm water). Telah 
disampaikan pada hasil dan pembahasan 
bahwa terdapat nilai ketidakpastian 
terhadap variable yang merupakan sumber 
dari kesalahan percobaan yaitu:  
permukaan basah, kecepatan, temperatur 
dan uji tunggal, analisis secara kuantitatif 
nilai ketidakpastian tertinggi sebesar 
2.26% pada komponen uji tungal dan nilai 
ketidakpastian terkecil pada komponen 
temperatur. Pada metodologi dan teknik 
pengukuran telah disampaikan bahwa 
lebar model kapal adalah 1.108 meter dan 
lebar kolam adalah 11 meter sehingga 
rasio perbandingan adalah 1:11 maka tidak 
akan terjadi gelombang balik (Blockage 
effect) dan di prosedur ITTC jika rasio 
perbandingan adalah 2:1 akan terjadi 
gelombang balik sehingga harus dilakukan 
blockage corrections. 
 

2 Pengujian kapal kecuali 
pada variabel-variabel 
yang disebutkan tadi 
saya belum melihat 
variabel viskositas air, 
misalkan kadar garam. 
Padahal itu menentukan 
gesekan. Apakah 
memang dalam ITTC 
tidak dicantumkan 
tentang kekentalan air 
itu sendiri? Masalah 
kadar garamnya 
terutama 

Kekentalan (Density) dan 
viskositas(Viscosity) air dalam tangki 
ditentukan oleh suhu air pada saat 
pengujian, yaitu 27,1°C dan dihitung 
sesuai dengan Prosedur ITTC 7.5-02-01-
03. Telah disampaikan pada dasar teori 
bahwa ketidakpastian viskositas dihitung 
dengan persamaan 10 dimana nilai 
koefisien gesek dan koefisien hambatan 
total mempengaruhi nilai ketidakpastian.   
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APENDIKS 

 
 

 
Gambar 1 Diagram skematik pengujian hambatan (ITTC 7.5-02-02-02, 2014 

 
 

 
Gambar 2 Bodyplan Tanker 17.500 DWT 

 
 
 
 

 
Gambar 3 Set Up Pengujian 
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Gambar 4 Pengujian Hambatan Kecepatan 1.23 m/det 

 
 
 

 
Gambar 5 Grafik Koefisien Hambatan 

 
 
 

TABEL I 
UKURAN UTAMA KAPAL TANKER 17.500 

Uraian Simbol Kapal Model Satuan 
Panjang L 149,50 5,980 m 
Lebar B  27,70 1,108 m 
Sarat  T    7,00 0,280 m 
Displasemen  ∇    23,46 1,500 m3 
Permukaan basah lambung S 5370 8,592 m2 
Skala   25  

 
 
 

TABEL II 
HASIL PENGUJIAN HAMBATAN 

VS VM RM 

 

 

  

ோܥ = ்ܥ −  ிܥ
knot m/s N 

10 1,03 18,83 0,134 7,515E+06 0,00421 0,00315 0,00106 
11 1,13 22,93 0,148 8,267E+06 0,00424 0,00310 0,00114 
12 1,23 27,64 0,161 9,018E+06 0,00429 0,00305 0,00124 
13 1,34 32,93 0,175 9,770E+06 0,00436 0,00301 0,00135 
14 1,44 39,10 0,188 1,052E+07 0,00446 0,00297 0,00149 
15 1,54 46,26 0,201 1,127E+07 0,00460 0,00294 0,00166 
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TABEL III 

NILAI KETIDAKPASTIAN PENGUJIAN HAMBATAN 

Komponen 
Ketidakpastian 

Fr 

0,134 0,148 0,161 0,175 0,188 0,201 

Permukaan basah 0,130 % 0,130 % 0,130 % 0,130 % 0,130 % 0,130 % 
Kecepatan 0,067 % 0,067 % 0,067 % 0,067 % 0,067 % 0,067 % 
Temperatur 0,065 % 0,052 % 0,046 % 0,035 % 0,028 % 0,020 % 
Dinamometer 0,092 % 0,085 % 0,076 % 0,072 % 0,067 % 0,060 % 
Uji Tunggal 2,261 % 1, 944 % 1,826 % 1,719 % 1,834 % 1,768 % 
Ketidakpasian Gabungan 2,269% 1,952% 1,834% 1,727% 1,837% 1,775% 

 
 
 

TABEL IV 
NILAI KETIDAKPASTIAN DIPERLUAS (kp=2) PADA HAMBATAN DAN KOEFISIEN HAMBATAN 

Fr 
U’ 

(t=2) 
T=27,1⁰C 

R CT 
0,134 0,39 % 18,83 ± 0,39 % 0,00421 ± 0,39 % 
0,148 0,27 % 22,93 ± 0,27 % 0,00424 ± 0,27 % 
0,161 0,19 % 27,64 ± 0,19 % 0,00429 ± 0,19 % 
0,175 0,11 % 32,93 ± 0,11 % 0,00436 ± 0,11 % 
0,188 0,09 % 39,10 ± 0,09 % 0,00446 ± 0,09 % 
0,201 0,08 % 46,26 ± 0,08 % 0,00460 ± 0,08 % 

 
 


