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Abstrak

Sistem pemodelan fotografis yang menggunakan iluminator LED (Light Emiting
Dioda) dan kamera film 35 mm di coba untuk digunakan mendiagnosis uji tarik
dinamis batang uji. Pengulangan pada uji fotografis pada beberapa bentuk
sampel uji tarik aluminum 6061T8 dengan kecepatan sampai dengan 50 kHz ,
yang mana material ini relatif memiliki karakteristik yang sangat bagus dan
relatif lebih tahan terhadap kekuatan regangan rata-ratamya dan tingkat
kekerasan yang tinggi. Pencahayaan LED pada saat yang tepat dapat
terkoreksi hasilnya dengan pencatatan pengukuran batang sampel uji
konvensional. Pemakaian ini dapat dipergunakan lebih luas untuk pengukuran
kurva tegangan-regangan terhadap deformasi plastis yang labil.

Kata Kunci . Uji Tarik, Fotografis, llluminator LED

Abstract

The model system of a photographic using light-emiting dioda (LED) iluminator
and a 35-mm rotating drum camera has ben developed for diagnosis of
dynamic-tensile tests conducted with split tension bar. Back-lit photographs of
deforming tensile samples are obtained at rates up to 50 kHz that test were
conducted with 6061T8 aluminum, since this material is relatively well
characterized and relatively insentive to strain rate and work hardening. The
LED exposures are precisely time corrected with the conventional bar-strain-
gage records. The system can be used to extended the measurement of stress-
strain-gage curves beyond the onset of plastic instability.
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PENDAHULUAN

Material aluminium adalah salah satu
material logam merupakan jenis material
yang banyak penerapannya untuk konstruksi
karena sangat ringan bila dibandingkan
dengan baja, dan tahan terhadap
korosi.">"21419) Untuk meningkatkan
kekuatan mekanisnya (seperti halnya baja)
dapat dilakukaan perawatan panas (heat

treatment) sehingga memiliki keunggulan
kemampuan  permesinan yang  baik,
penyelesaian permukaan sempurna,

kekuatan yang tinggi dan ringan, ketahanan
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terhadap korosi. Memang tidak bisa
dipungkiri, bila dibandingkan dengan baja,
aluminum masih banyak kekurangannya bila
dipergunkana untuk bagian-bagian mesin
yang bergerak cepat (fast moving parts),
Namun, bila untuk bahan konstruksi beban
statis aluminum masih merupakan peluang
kompetetif dengan baja.

Teknologi material aluminum dibidang teknik
mesin disesuaikan dengan kebutuhan dan
tingkat keandalan yang tinggi dengan
keadaan konstruksi seringan
mungkin."®>""*'® Masalah keretakan yang
sering terjadi pada pemakaian aluminum di
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industri, ini telah banyak dilakukan penelitian
dalam berbagai bentuk pengujian, namun
perilaku retak pada pembebanan mode
campuran masih perlu terus dikembangkan.
Maka kemudian muncul Aluminum 6061 T8
yang mempunyai keunggunlan kompetetif
yang tahan terhadap Prilaku keretakan lelah
elastis-plastis.?®1%1213)

Aluminum 6061 T8 merupakan merupakan
paduan aluminum subseri 6000 adalah
merupakan paduan aluminum dengan
pengerasan pengendapan  mikrostruktur
fasa-a, yang mengandung magnesium dan
silikon sebagai unsur paduan utamanya
(major alloying). Aslinyanya Aluminum 6061
disebut Alloy 61S, yang ditemukan pada
tahun 1935 yang terkenal sebagai bahan
aluminum yang mempunyai sifat mekanis,
dan unjuk mampu lasnya yang baik. Dalam
industri rekayasa satu dari sekian banyak
jenis aluminum paduan banyak dipakai.
Karena sifat alumnium yang ringan, sifat
mekanis dan mampu las serta mampu tempa
yang baik banyak dipergunakan untuk
industri  konstruksi  pesawat terbang,
perabotan rumah tangga, bejana bertekanan
tinggi dan flens berkekuatan tinggi. Dalam
standar nasional, Aluminum 6061
mempunyai  kesetaraan dengan UNS
A96061; ISO AIMg1SiCu, AD-33 (Rusia) dan
AAB061-T8.

Hal lain dari kelebihan dari 6061 T8 ini dapat
dilakukan  proses pre-tempered yang
bertujuan meningkatkan kemampuan
mekanisnya seperti pada Aluminum 6061 T8
yaitu aluminum penguatan kelarutan dan
penyepuhan berkekuatan tinggi.

Dalam melakukan analisis dengan
menggunakan sistem pemodelan fotografis
yang menggunakan iluminator LED (Light
Emiting Dioda) dan kamera film 35 mm di
coba untuk digunakan mendiagnosis uji tarik
dinamis batang uji.m’”‘m) Pengulangan pada
uji fotografis pada beberapa bentuk sampel
uji tarik aluminum 6061T8 dengan kecepatan
sampai dengan 50 kHz, yang mana material
ini relatif memiliki karakteristik yang sangat
bagus dan relatif lebih tahan terhadap
kekuatan regangan rata-ratamya dan tingkat
kekerasan yang tinggi.

Keunggulan dari pada model uji ini bila
dibandingkan dengan metoda uji
konvensional putus akan diperoleh hasil uiji
yang lebih teliti dan akurat. Model uji grafis
ini merupakan proses tarikan alamiah dan
tidak memaksakan untuk luluh atau putus.

STUDI PUSTAKA

Sistem metoda uji tarik fotografis ini
menguraikan  secara  detall untuk
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memperoleh data dari saat awal pengujian
tarik sampai mencapai titik statis yang labil
atau kritis. Penampilan data akurat hasil
metoda uji tarik fotografis pada penampang
batang leher benda uji tarik mencitrakan
sampel terdeformasi, dari radius minimum,
(a), dan jari-jari lingkaran penampang
batang leher, R maka hasilnya dapat diukur.
Disini ada dua macam pengujian yang dapat
dijadikan parameter ukur, atau dipakai untuk
memperkirakan peristiwva atau riwayat
tegangan dan regangan pada sampel uji tarik
langsung, seperti yang dipergunakan pada
metoda analisis Bridgemann.
Berdasarkan persamaan Bridgemann,

terjadinya tegangan efektif (5— ), adalah: "1

—__ (a/RF[P/a)) -
l@/RY +2(a/R)[In(t+2a/R)

Dan regangan plastis (€”), dimana disini

diasumsikan bahwa bentuk leher kritis

sampelnya adalah berbentuk merata, dapat
dihitung dari :

e’=2In(a,/a)

dimana
e @, adalah radius permulaan (initial
radius)

. P/ao2 adalah regangan rekayasa.

METODA

Metoda atau cara pengujian uji tarik dinamis
dipakai untuk menentukan pedoman tolok
ukur permulaan investigasi pengamatan
perilaku regangan rata-rata yang tinggi pada
material. Berbeda dengan cara pengujian
statis konvensional yang dilakukan hanya
sekali uji tarik saja sampai putus dan hanya
diperoleh satu garis kurva saja atau disebut
kurva positif. Pada metoda uji tarik dinamis,
sampel uji tarik®>*>° dipergunakan untuk
mengidentifikasikan performa pada benda
kerja pada kondisi sebenarnya, dan dipakai
sebagai konfigurasi pengukuran kuat tarik
rilnya, dimana nantinya dapat dipakai
sebagai pedoman tolok ukur standar uiji.

Sistem pemodelan fotografis uji tarik,
analoginya sama dengan metoda uji
tegangan uniaksial konvensional, terkecuali
untuk pengujian tarik dengan rentang
regangan rata-rata yang tinggi melebihi
1.000/detik. Pemodelan fotografis uji tarik
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disini, dalam prakteknya menggunakan satu
batang lurus dengan dua penjepit (gribs).
Gribs dipergunakan untuk menahan beban
kejut (benturan) sampel u1ji tarik dari satu
ujung ke ujung lainnya." Untuk batang
lurus, pengujian benturan pertama (initial
impact) akan menghasilkan gelombang
tegangan didalam batang tekan dengan
selang waktu dua kali transit kecepatan
suara. Gelombang tegangan berjalan
merambat kebawah batang, dan dipantulkan
menyebar ke batang uji. Pantulan dan
rambatan gelombang tekan ditangkap oleh
pengukur regangan (yang ditempatkan pada
batang tekan) yang berjarak sama dari arah
posisi sampel batang uji. Hubungan
tegangan-regangan uniaksial pada sampel
uji tarik dapat di jadikan sebagai hasil
kesimpulan sebagai analisis sinyal untuk
pengukuran regangan.

Saat pengujian tarik dilakukan, grib diikatkan
pada ujung-ujung batang uji, dan baut grib
dikencangkan erat-erat pada batang uiji
kedalam batang tekan. Gelombang tekan
yang dihasilkan dirambatkan dari batang
pertama ke batang kedua, dan terus lanjut ke
grib. Sampel benda batang uji dan grib
khusus yang dipakai didalam pengujian ini
seperti terlihat pada Gambar 1. Bila
gelombang tekan telah sampai pada ujung
batang kedua, maka kemudian gelombang
dipantulkan sebagai responsi gelombang
tarik. Gelombang tarik merambat pada
sampel, dan hubungan timbal balik pada
sampel batang uji merupakan karakteristik
tegangan-regangan yang akan disimpulkan
dan dicitrakan untuk  pengukuran nilai
regangan. Batang-batang sampel uji

dipergunakan didalam pengujian ini untuk
ukuran sampel berdiameter 12,7 mm?®'%131)
dan dibuat dari aluminum 6061T8, dan
dirambatkannya gelombang tarik merambat
dengan pulsa gelombang sebesar 300 ps.

Gambar 1.
Sampel Uji Al6061T8

Sistem metoda atau pemodelan uji (tarik)
fotografi diilustrasikan pada Gambar 2,
dimana deformasi spesimen uji tarik
berbentuk silindris simetris, dan pada sisi
belakangnya terpasang fotografi bayangan
hitam yang tepat posisinya. Sepanjang
penempatan fotografi yang tepat, maka
dapat dipergunakan sebagai sumber celah
untuk  visualisasi pembidikan untuk
pengamatan obyek sampel benda uji.
Setelah dilakukan penyesuaian dalam
penyetelan obyek fotografi dan sudah
diperoleh jarak tepat maka kemudian
dipasangkannya dioda LED seri Farchild
FLV104.

Gambar 2:
Diagram metoda uiji tarik fotografi: (a). LED, (b). Dewar, (c). Lensa pemantul, (d). Cermin
pengarah, (e). Sampel uji, (f). Lensa fokus (g), Pengindra, (h). Pemutar drum kamera, (i) genarator
pulsa, (j). Pengarah pulsa, (k) Osiloskop perekam pada chanel strain-gage.
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Ada beberapa pertimbangan  dalam
pemakaian metoda atau cara pemasangan
LED, dimana disini dipergunakan sumber
pulsa gelombang sinar (pulsed-light) pendek
dan intensitas tinggi, kemudian dan
mengubah atau mengatur secara sistematis
akan diperoleh suatu keuntungan, yaitu: (1)
sudut divergensi rendah (4 derajat), (2) pulsa
arus amplitudu tinggi, (3) waktu atau tempo
respon sangat cepat, (4) substansial untuk

peningkatan didalam intensitas pada 78°K
dengan perubahan kecil didalam pancaran
riak panjang gelombang, (5) kebutuhan daya
biasa, dan (6) biaya relatif rendah.

Data hasil pengukuran regangan didiagnosis
dan dipergunakan sebagai pengukuran
besarnya tegangan dan regangan yang
terjadi, yang mana kemudian dikonversikan
terhadap tegangan dan regangan
sebenarnya, sampai pada daerah lokalisasi
deformasi yang terserang, yaitu daerah leher
batang uji, dan ini dipergunakan untuk
membandingkannya hubungannya terhadap
metoda uji tarik konvensional. Kebanyakan
bahan, terjadinya daerah kritis ada pada
batang leher benda uji. Pada batang leher
benda uji adalah merupakan awal permulaan
terjadinya  peregangan, dan  analisis
tegangan-regangan pada metoda uji
convensional tidak dapat dipakai atau tidak
mampu untuk menghitung tegangan dan
regangan uji sebenarnya, oleh karena itu
pengukuran lintasan kurva tegangan-
regangan biasanya berakhir dengan baik
sebelum putus atau gagal.

LED digerakkan dengan arus pulsa sampai
dengan 6 amp dengan durasi sampai
dengan 100 ns pada repetisi rata-rata 50 kHz
oleh ftransistor pengarah yang berisikan
transistor type VN88 FET yang paralel.
Transistor-transistor itu sendiri digerakkan
oleh  komputer HP (Hewlett-Packard)
generator pulsa type 8011B yang dapat
menghasilkan amplitudu pulsa, pulsa lebar,
dan frequensi repitasi-pulsa yang konstan,
dimana ini semuanya merupakan variabel
kontinyu. Sistem komputer HP 8011B adalah
perangkat keras dengan dilengkapi piranti
lunak sirkit penghitung, yang mana
diharapkan dapat mengkontrol dan
menghasilkan banyak pulsa tetap (dari 1
hingga 9999) dan dapat merespon pulsa
yang mentriger penggeraknya. Sistem
pemodelan fotografis digambarkan seperti
layaknya penggerak pulsa triger artinya
bahwa bilamana batang lurus benda uji tarik
mengenai batang tekan maka akan
mengrespon obyeknya dalam gambar. Disini
juga pulsa triger dipasangkan pada sistem
komputer HP 8011B.
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Panjang gelombang dan riak-pancaran dari
pada LED adalah 670 nmyang mana
membutuhkan film dengan sensitivitas sinar
merah yang kuat. Kodak (camera) 2479
dipilih karena sensitivitas gelombang sinar
merahnya sangat kuat sampai 700 nm.
Permulaan sekali, LED di jalankan pada
suhu ruangan, Pencitraan pencatat
(recorded images) akan bersinar terang, ini
menandakan sudah berjalan untuk
selanjutnya menekan tombol proses pada
film oleh sistem pada suhu tinggi untuk
operasi sistem lebih lanjut beberapa selang
kemudian.  Kualitas  pencitraan  yang
dihasilkan  sangatlah terbatas. Dalam
langkah berikutnya, dimana untuk
meningkatkan tampilan, LED harus
didinginkan dengan nitrogen cair, dengan
cara LED yang dipasangkan sudah sampai
diatas pada seukuran jari pada tombol gelas
pengamat, dan LED dapat menahan sekitar
0,75 liter nitrogen cair. Timah hitam yang
panjang dibutuhkan untuk menghubungkan
LED ke sirkit driver yang tidak mempunyai
pengaruh yang siginifikan pada respon
frequensi. Pendinginan LED dapat
berpengaruh  menambah energi pulsa
outputnya oleh sekurang-kurangnya
disebabkan olen tiga faktor agar
menghasilkan tampilan citra gambar pada
film 2479.

Pancaran sinar oleh LED di tampung lensa
berdiameter 50 mm dan panjang 60 mm.
Lensa memfokuskan sinar dari LED ke
sampel fotografi langsung menuju penyorot
terpotong obyek sampel dalam seputar
kerah (collar) sampel. Cahaya atau sinar,
yang mana muncul dari ruang sampel dan
difokuskan kembali oleh lensa kamera /4,5
dengan panjang jarak fokus 254 mm. Lensa
kamera ~memunculkan bayangan sampel
sampai ke permukaan kurva bayangan pada
sisi film pemutar drum kamera Cordin Model
319B yang berjarak 35 mm."”
Parameter-parameter optikal yang akan
diukur ditentukan untuk melengkapi resolusi
pencitraannya. Kecepatan drum adalah 300
m/detik dimana dalam 6 mm terjadi translasi
gambar diantara pencahayaannya. Proses
pencahayaan seperti ini mempunyai besaran
sekitar 1,2, dan urutan pencahayaan pada
slot pada kolar fotografi besarnya adalah
tangen terhadap sisi-sisi proyeksinya.
Parameter-parameter optikal yang dihasilkan
didalam reolusi bidang obyek sampelnya
adalah 40 Ip/mm. Benda uji fotografinya
berdiameter dalam sekitar 3,2 mm, oleh
karena itu diameter benda uji akan dapat
ditentukan sekitar dibagian pertama dalam
128 mm. Perpindahan atau pergerakan arah
longitudinal sampel dihasilkan didalam
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bayang-bayang pergerakan hanya 0,0009
mm.

Ini  dapat kemungkinan terjadi untuk
menjalankan sistem kamera dengan durasi
pulsa setara 30 ns bila film fotografi suda
ada lebih jauh saat proses penekanan, akan
tetapi ini sangat ditentukan, bahwa ketepatan
pengujian terjadi dari ketentuan panduan
yang tertera pada operasi yang memadai
untuk pemakaian seperti yang dimaksud.
Kira-kira diperoleh 175 pencitraan atau
gambar yang dapat dapat direkam pada
setiap satu strip film. Biasanya, generator
pembangkit pulsa pada sistem komputer HP
dapat distel untuk menghasilkan 150 hingga
175 pulsa, pada saat seperti ini dianggap
mencukupi untuk merekam beberapa siklis
beban sampel. Agar diperoleh kecepatan
putaran yang aktual pada kamera maka
kecepatan kritis diatur sedemikian rupa
selama pencitraan berdekatan waktunya
sehingga gambarnya tidak saling tumpang
tindih (overlap).

Ketepatan kecepatan perputaran film kamera
tidak dapat dimonitoring, karena seluruh
pencitraan gambar informasi waktu dapat
terjadi dari pulsa frekuensi generator. Sinyal
dari pengukur regangan direkam pada dua
chanel digital Nicolet Explorer 1ll dan
sinkronisasi pulsa akan ditampilkan pada
setiap berkas sinar (flash) LED yang direkam
pada satu chanel oscilloscope Nicolet
keduanya. Dan pada chanel berikutnya,
rekaman oscilloscope sinyal pengukur
regangan menjadi tidak berguna. Sepintas,
pencatatan yang tepat pada dua sinyal
pengukur regangan dan divariasiasikan
terhadap pencitraan fotografi menjadi
dimungkinkan.

Sinyal-sinyal pengukur regangan yang
disinkronkan antara satu terhadap yang
lainnya, namun ini semua bukan merupakan
piranti pelengkap yang tepat waktunya, ini
disebabkan waktu yang dibutuhkan menjadi
tak terhingga untuk menyebarkan dari
sampel uji ke tempat-tempat pengukuran.
Citra atau gambar fotografi pada satu sisi
atau titik merupakan rekaman yang tepat
waktu, terutama penampilan yang tidak
mempunyai hubungan kedeformasi seperti
yang ditunjukkan oleh simulasi sinyal
pengukur regangan.
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Kurun tenggang waktu tunggu dapat
membaca langsung rekaman saat
pengukuran regangan,

artinya untuk kurun waktu antara datang dari
pada perjalanan gelombang ke arah sampel
dan kedatangan berbanding lurus terhadap
pantulannya. Untuk keserasian, skala waktu
didefinisikan  oleh  rekaman  pengukur
regangan yang dipergunakan didalam
reduksi data.

Data hasil pengukuran regangan didiagnosis
dan dipergunakan sebagai pengukuran
besarnya tegangan dan regangan vyang
terjadi, yang mana kemudian dikonversikan
terhadap tegangan dan regangan
sebenarnya, sampai pada daerah lokalisasi
deformasi yang terserang, yaitu daerah leher
batang uji, dan ini dipergunakan untuk
membandingkannya hubungannya terhadap
metoda uji tarik konvensional. Kebanyakan
bahan, terjadinya daerah kritis ada pada
batang leher benda uji. Pada batang leher
benda uji adalah merupakan awal permulaan
terjadinya  peregangan, dan  analisis
tegangan-regangan pada metoda uji
convensional tidak dapat dipakai atau tidak
mampu untuk menghitung tegangan dan
regangan uji sebenarnya, oleh karena itu
pengukuran lintasan kurva tegangan-
regangan biasanya berakhir dengan baik
sebelum putus atau gagal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian yang menggunakan sampel bahan
aluminum 6061T8, dimana bahan ini relatif
mempunyai karakteristik dan insentifitas
yang sangat baik untuk nilai regangan rata-
ratanya dan dapat bekerja pada beban yang
berat. Dipilih perekaman gambar selama
pengujian seperti pada Gambar 3. Diawali
dari perekaman frame gambar ke 63, dan
kemudian pada peristiwa tahapan terjadinya
pemuluran sampel akan teramati dengan
sangat jelas sampai pada peristiwa
keretakan terakhir didalam frame ke 63
tersebut. Rata-rata regangan didalam
keadaan posisi keretakan terakhir didalam
sampel, deformasi diperkirakan tiga kali lebih
besar dari pada rata-rata regangannya.
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" Gambar3.
Penampang leher aluminum 6061T8

Hasil cetak gambar fotografi yang kemudian
dipergunakan untuk analisis data, dan untuk
memperoleh kesesuaian gambar kita dapat
mempergunakan printer mikrofilm yang
banyak diperjual belikan dipasaran. Pada
potongan melintang didaerah leher patah
kritisnya (sample necked ) kita citrakan
secara digital dalam gambar kurva order
kedua, Radius terkecil dan radius kurva
semuanya diakumulasikan oleh sistem
komputer dari daerah leher patah kritisnya.
Maka hasilnya akan diperoleh gambar citra
yang sangat terukur seperti pada Gambar 4,
yang mana harga-harga untuk kelima
pengujian tarik tersebut merupakan gambar
yang ditumpangkan pada lintasan kurvanya.
Perlu disampaikan disini bahwa pengukuran
awal atau titik nol dipergunakan sebagai
referensi harga permulaannya. Untuk
menyamakan rata-rata harga regangan yaitu
sebelum sampai didaerah leher kritisnya,
maka dihitunglah nilai rata-rata regangan
dari hasil pengukuran dan pengamatan uji
tarik dan kemudian dihitung pula rata-rata
regangan dari hasil fotografinya, seperti
terlihat pada Gambar 5.
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a/a,

Gambar 4.
Karakteristik hasil uji fotografi pada daerah
leher sampel batang uji aluminum 6061T8

Regangan

-

I 200 250 300

o] 15Q
Waktu(;ui
Gambar 5.

Karakteristik regangan rata-rata dan
didaerah leher sampel batang uji aluminium
6061T8

Jelasnya, ketentuan kurva karakteristik pada
parameter hasil analisis tegangan-regangan,
maka untuk nilai (titik-titik) tegangan-
regangan tidak dapat diterima yang berada
diluar daerah leher kritisnya (titik A). Garis
pejal pada titik A ini tidak valid. regangan-
regangan yang ada di daerah yang rata,
yaitu berawal dari daerah leher kritis sampai
harga tetap dan berada di daerah yang tidak
terjadi pembebanan maka deformasi yang
terbentuk, titik-titiknya menempati daerah
yang terlokalisasi dan ini seperti yang
ditunjukkan oleh adanya bintik-bintik yang
ada di peta dalam Gambar 5 tersebut.
Selama regangan pada keadaan tetap atau
stabil maka akan terjadi simpangan harga
tegangan-regangan yang uniaksial sebagai
bentuk perwujudan adanya peningkatan
formasi dileher kritis, maka tegangan dan
regangan-regangannya diperkirakan ada
didalam leher kritisnya.
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Oe (Kbar)

4 * A K B ik

Gambar 6.
Karakteristik tegangaan efektif-regangan

didaerah leher sampel batang uji aluminum
6061T8.

Tegangan efektif dan regangan plastis
kemudian dihitung dan hasilnya
dipergunakan sebagai data karakteristik
untuk dipetakan didalam Gambar 4, yaitu
dengan tetap menggunakan  korelasi
hubungan diatas. Bilamana regangan elastis
diabaikan dan kemudian
membandingkannya  dengan  regangan
plastis titiknya berada didalam daerah leher
kritisnya, maka total regangan dapat
diasumsikan sama dengan regangan
plastisnya, Hubungan antara tegangan-
regangan dapat dilihat pada Gambar 6.

SIMPULAN

Hasil uji tarik batang sampel aluminum
6061T8 metoda uji fotografis menunjukkan
akurasi lebih baik bila dibandingkan
menggunakan metoda uji tarik konvensional,
biaya penguijian relatif murah dan lebih cepat
memperoleh hasilnya. Dan pada metoda uiji
fotografis secara nyata diperoleh gambar
citra yang sangat terukur, dimana harga-
harga yang diakurasikan oleh sistem
komputer mencitrakan lintasan  kurva
sebagai  karakteristik hasil uji yang
sebenarnya.

Lebih efektif lagi, apabila didalam metoda uiji
fotografis mempergunakan lluminator LED
dengan drum putar pada kamera untuk
sampel batang uji lurus. Dimana data
tegangan dan regangan yang diperoleh
dapat dijadikan sebagai patokan  untuk
regangan rata-rata yang lebih tinggi terutama
untuk menganalisis fotografis pada daerah
leher sampel batang uji.
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