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INTISARI

Kayu spruce dipercaya sebagai bahan pembuatan soundboard biola dan telah
diuji sifat-sifat akustiknya. Tetapi saat ini ketersediaannya semakin menipis, sehingga
sulit untuk mendapatkannya dan harganyapun cukup mahal. Untuk itu dilakukan
penelitian sifat-sifat akustik kayu lokal dari Indonesia unhrk menggantikan kayu
spruce. Kayn akasia, berura, jatilenek, mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang
dan uru dipilih berdasarkan arah serat, tingkat kekerasan, kadar air dan kemiripan
frsik dengan kaylu spruce. Biola dengan soundboard kayt spruce dlrl kayu jatilenek
juga diteliti unhrk membandingkan hasilnya dengan data akustik yang ada dari biola
dengan soundboard kayu pinus .

Penelitian ini difokuskan untuk menganalisa sifat getaran dari kayu yang
meliputi nilai admitan akustik, faktor redaman stnrkhral, efisiensi konversi akustik
serta menganalisa sifat getaran pada soundboard biola sebagai respon atas
bergetarnya senar biola yang meliputi faktor redaman stuktual dan spektrum
frekuensi.

Dengan memperhatikan hasil yang diperoleh maka kayu pinus, uru dan
jatilenek memiliki sifafsifat akustik yang baik sebagai soundboard biola. Ketiga
kayu ini memitki nilai admitan akustik yang tinggi dan faktor redaman yang rendah
sehingga efisiensi konversi akustiknya tinggi. Berdasarkan pengujian faktor redaman
top plate akibat bergetarnya senar-senar biola, maka biola jatilenek-jatilenek
memiliki redaman yang rendah dan mendekati biola spruce-maple unhrk nada G, D
dan E. Sedangkan berdasarkan analisa perbandingan spektrum frekuensi maka biola
jatilenek-jatilenek rnemiliki pitch dan timbre yang mendekati karakteristik biola
spruce-maple saat senar D, A dan E bergetar.
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DAMAR NOTASI DAI\ SINGKATAII

A = Konstanta

A(x) = Luasan melintang batang arah x, m2

B = Konstanta

C = Konstanta

Cc = Koefisien redaman kritis, kg.rad/s

b = lebar penampang batang, m

c = Cepat rambat brmyi, m/s, koefisien redaman, kg.rad/s

D = Kekakuan fleksural pelat

d = Diferensial; tebal pela! m

E : Modulus elastisitas. GN/m2

e = Bilangan natural

F = Gaya yang bekerja pada elemen kecil batang

Fa = Gaya redaman, N

f = Frekuensi, Hertz

h = tinggi penampang batang, m

I = Momen Inersi4 ma

JJ = Biola jatilenek-jatilenek

k = Konstanta pegas, N/m

/ = Panjang batang, m

M = MomerlNm

m = Massa, kg; variabel

n = Variabel

P =Gaya"kN

PP = Biola pinus-pinus

PM = Biola pinus-mahoni
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BAB I

PENDAIIULUAI{

1.1. Latar Belakang

Kemajuan teknologi telah mempengaruhi perkembangan alat musik, temasuk

biola. Hampir semua alat musik dikembangkan menjadi alat musik elektronik. Akhir-

alth ini telah muncul biola dalam versi elektronik. Alat-alat musik ini banr bisa

berfi.rngsi ketika disambungkan ke sumber listrih dimana komponen utamanya adalah

seiw dan perangkat elektronik semacam transducer atau yang lebih dikenal dengan

pick-rp al<m nerubah getaran dari senar menjadi gelombang bunyi melalw amplifier.

Namun demikian, tidak berarti biola klasik yang mumi dari kayu (kita sebut

biola saja) ditinggalkan penggemarnya. Hingga sekarang biola masih dijadikan

sebagai alat musik utama oleh banyak musisi dalam berkreasi dan mementaskan

karya musiknya seperti pada orkestra. Biola memiliki karakter $xra yang l'has dan

alami yang sulit disamai oleh alat musik elektonik. Komponen utama dari alat musik

klasik tenebut adalah kayu sebagai s oundboard dan sr;nar sebagai sumber getaran

Kayu sudah digunakan sejak lama sebagai bahan baku instumen musik klasik.

Dengan perkembangan teknologi, beberapa instrumen musik mengalami perubahan

bentuk dan beberapa bagian dari instrumen yang terbuat dari kayu mulai digantikan

dengan material lain. Akan tetapi penggunaan kayu masih dipertahankan sebagai

komponen utama yaitu soundboard dari instrumen musik berdawai seperti piano,

biola dan gitar. Pemilihan bahan dad. soundboard sangat penting untuk menghasilkan

instumen yang berkualitas, disamping mudah dalam konstruksi, ringan dan

visualisasi yang bagus.

Berdasarkan kebiasaan secara turun-temunrn, para pembuat biola menggunakan

jenis kayu tertentu yang dipercaya baik untuk p€mbuatan soundboard . Selama 300

tahun kayu Spruce dari genrs Picea dipakai sebagai top plate dari biola dan

soundboard dari piano, sedangkan sebagai bahan pembuatan back plate biola
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menggunakan kayn maple atan sycamore. Ribs, necle, bridge dan purfling dibuat dari

kayt naple, bassbar dan soundpost drbrnt dari kayn spruce atalu pinvs, tingerboard,

saddle dan nrr dari kayu ebony sr,rtz pegs dari kayu rosewood ataru ebony. Karcrn

p€mbuatan biola mengalami perke,mbangan pesat di daerah Eropa" maka kayu-kayu

yang digunakan kebanyakan tumbuh di daearah Eropa yang beriklim subtopis. Kayu

yang cocok untuk membuat biola dipercaya b€rasal dari tanaman yang tumbuh di

daerah yang tinggi dan tahan kondisi lingkungan yang buruk seperti udara dingin dan

tanah yang gersang.

Karena semakin menipisnya ketersediaan dari Eropa dan mahalnya

harga yang harus dibaym unt* memperoleh kayu tersebut, banyak para pengrajin

instumen musik lndonesia yang mencoba memakai kayu lokal. Hal ini mereka

lakukan karcna mudah mendapatkan bahan yang murah dan biola yang dijual mampu

dijangkau sebagian besar konsumen.

Berdasarkan laporan dari WWF (World Wild Fedemtion), luas kawasan hutan

di Indonesia adslah 104,99 juta hektar, dimana sebagian b€sar rcrdapat di Pulau

Sumatra Kalimantan dan Sulawesi. 4000 jenis sp€sies pohon tumbuh di hutan bopis

Indonesia dengan diameter batang mencapai 40 cm lebih. Dad 400 jenis tersebut,295

jenis diantaranya sudah dikenal dalqm perdagangan dan dikelompokkan meqiadi 120

jafs kayu perdagangan. Namun pada kenyataannya masih sangat sedikit yang

dimanfaatkan untuk instrumen musik.

Jenis-jenis kayu lokal yang digunakan sebagai bahan instrumen musik oleh

peArajin di Indonesia antara lain adalah sonokeling, akasia, uru" nangk4 dureru ki

pai! mahoni, sengon, pinus, rowo, jatilenek dan berura, Berdasarkan kebiasaan,

pengrajin insuumen musik di hdonesia dalam melakukan pemilihan bahan hanya

mengandalkan intuisi dan pengalaman sehingga boleh dikatakan kualitas kayu yang

digunakan belum teruji secara ilmiah. Sementara itq data akustik dari parameter kayu

sebagai bahan untuk instrumen musik dari kayu-kayu tropis di lndonesia belum

tersedia secara lengkap. Padahal parameter tersebut mutlak diperlukan dalam
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pemilihan material untuk mendapatkan kualitas instrumen musik yang baik maupun

untuk tujuan pengguaan lain yang berhubungan dengan akustik dan getaran.

Berdasarkan hal ini, penulis merasa tertarik rmtuk melakukan penelitian terhadap

sifat-sifat akustik beberapa jenis kayu Indonesia yang nantinya digunakan sebagai

bahan pembuatan instrumen musik khususnya soazdb oard biola.

Untuk mengetahui jenis kayu tropis lndonesia yang memenuhi kualitas sebagai

bahan pembuatan soundboard biola maka penulis melakukan penelitian sifat-sifat

akustik kayu yang terdiri dari kayu akasia, berur4 jatilenek, mahoni, pinus, rowo,

sengon, sonokembang dan uru. Sebagai pembanding dipilih kayu spruce. Dalanr

penelitirn ini juga dilakukan perbandingan faktor redaman dan spektrum frekuensi

antara biola dengan top plate kayn spruce dan back plate kayu maple, biola dengan

top plate dan back plate kayu jatilenek, biola dengan top plate dm back plate kayt

pinus, serta biola dengan top plate kayu pinus dan back plate kayu mahoni.

|J. Rumusan Masalah

Kayr spruce dan maple dari daratan Eropa sudah lama dipercaya sebagai bahan

pembuatan biola dan telah diuji sifat-sifat akustiknya oleh beberapa peneliti. Tetapi

mat ini ketersediaannya semakin menipis, sehingga sulit untuk mendapatkannya dan

harganyapun cukup mahal. Hal ini dirasakan oleh pembuat biola di Indonesia,

sehingga banyak dari pembuat biola yang menggunakan kayu lokal dengan

mengandalkan intuisi, permintaan konsumen atau pengalaman mereka. Oleh karena

itu kualitas akustik kayu tersebut belum teruji secara ilmiah. Sementara itu, data

akustik dari parameter kayu sebagai bahan untuk instrumen musik untuk kayu-kayu

topis di Indonesia belum tersedia secara lengkap. Oleh karena itu perlu dilakukan

penelitian sifat-sifat akustik kayu Indonesi4 sehingga akan diperoleh data sifat

ahstik kayu Indonesia yang memiliki kualitas yang sama atau mendekati kayu Eropa

sebagai bahm pembuatan biola.
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13. Asumsi dan Batasan Masalah

Dalan penelitian ini beberapa asumsi dan batasan diambil agar penelitian lebih
terarah. Asumsi dan batasan yang diambil adalah :

a. Komponen utama dari biola yang diteliti adalah soundboard / top ptate erclat
atas).

b. Soundboard diasumsikan sebagai pelat kayu tipis yang datar (sebenamya agak

cembtng), uniform dan homogen.

c. Getaran yang te{adi pada pelat tipis adalah getann transversal dengan

simpangan cukup kecil.

d. Kayu lokal yang digunakan sebagai bahan penelitian meliputi kayu akasia,
berura, jatilenek, mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang, uru Kayu

akasia, mahoni, pinus, rowo, sengon dan sonokembang berasal dari pulau

Jawa, kayu uru dari Pulau Kalimantan serta kayu berura dan jatilenek dari
Pulau Lombok. Sebagai pembanding digunakan kayu sprzce dari Eropa"

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah :

a. Mengetahui sifat-sifat akustik kayu yang meliputi admitan akustik, faktor

redaman dan efisiensi konversi akustik dari kayu akasia" berur4 jatilenek,

mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang, uru dan spruce,

b. Mengetahui kelayakan kayu akasi4 berur4 jatilenek, mahoni, pinus, rou/o,
sengon, sonokembang dan uru sebagai bahan pembuatan soundboard (top
plote) biola.

c. Mengetahui spektrum frekuensi dan besamya f1t5161 lsdamen pada top ptate

biola dari kayu Eropa (spruce) dan kayu Indonesia (pinus dan jatilenek)

sebagai respon atas bergetarnya senar biola.
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1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memiliki manfaat untuk :

a" Menyediakan data sifat-sifat akusik kayu-kayu lndonesia unnrk berbagai

p€nggunaan, khususnya untuk instrumen musik.

b. Meyakinkan para musisi dan pembuat biola bahwa kayu-kayu Indonesia

berpotensi sebagai bahan pembuatan biola yang berkualitas.

c. Sebagai pengembangan penelitian dibidang akustik dan membuka peluang

penelitian lebih lanjut.
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BAB II

TINJAUAI{ PUSTAKA

Tinjauan Pustaka

Yano dkk (1997) telah meneliti sifat-sifat akustik kayu yang digunakan

dalam berbagai instrumen musik berdawai seperti biola" gitar, dan piano,

Mereka juga telah mengklarifikasikan sifat-sifat akustik kayu sebagai

soundboard dan menjelaskan mekanisme pengukurannya, menemukan

perlakuan kimia yang efektif dalam memperbaiki sifat-sifat akustik kayu, serta

berhasil mengubah sifat-sifat akustik dari kayn Japanese cedar xlingga dapat

digunakan untuk menggantikan Brazilian rosewood yang selama ini diakui

sebagai bahan terbaik untuk pelat belakang gitar. Beberapa kayu yang diakui di

dunia sebagai bahan-bahan terbaik untuk pelat depan maupun belakang gitar

(Brazilian rosewood, Indian rosewood, Gennan spruce dm l estern red cedar)

telah mereka teliti sifat-sifat akusiknya (Lampiran l. Tabel 2.1).

Bretos dkk (1999) mempelajari perilaku getaran pada biola dengan metode

fnite-element, Mereka menganalisa pelat biola yang bergetar b€bas dnn proses

tuningnya" menggambarkan pola getarannya" memodelkan badan biola dan

menghitung wpuluh eigenmode pertamanya. Pola-pola getaran dan frekuensi

respon dibandingkan dengan hasil eksperimen yang telah dilakukan para

peneliti lain.

Haines (2000) telah melakukan penelitian sifat-sifat akustik dan mekanik

dari kayu spruce, maple(czech), cedar(red), mahogany(khaya), Indian dan

brazilian rosewood yang meliputi massa jenis, modulus elastisitas dan internal

friction. Hasilnya dapat dilihat pada lampiran l(Tabel 2.2,2.3, dan2.4).

Muller dkk (2001) meneliti sifat akustik mikroskopis kayu norwry spruce

yang digunakan pada biola dan piano dengan variasi lingkaran tahun. Dengan

metode micro-scanning didapatkan bahwa kayu spruce bervaiasi modulus

elastisitas dan massa jenisnya dari lingkaran tahun muda hingga tua Hasilnya

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



tidak ada hubungan khusus antara cepat rambat bunyi dengan variasi lingkaran

tahun.

Bucur d!& (2002) meneliti sifat mekanis dari kayu (orthottopic solidl

dengan metode ultrasonik untuk mengganbarkan respon getaran dalam tiga

dimensi. Variasi bentuk gelombang dipropagasikan ke bagian dalam maupun

bagian permukaan kayu. Hasilnya fenomena propagasi dari tiap+iap jenis kayu

berbeda tergantung aspek dinamis dari perpindahan partikel akibat gelombang

ulhasonik yang dipancarkan.

John dan Dhony (2004) meneliti tentang sifaGsifat getaran dan akustik pada

biola yang terbuat dari kayu Indonesia yakni biola dengan top plate dari kayu

pinus dan back plate dari kayu mahoni dan biola dengan top plate dari kayu

pinus dan back plate dari kayu pinus. Hasil yang diperoleh adalah biola dengan

bahan kayu pinus-mahoni lebih baik daripada biola pinus-pinus dari segi

getaran maupun akustiknya,

Subagio (2005) meneliti tentang sifat-sifat akustik dari kayu-kayu

indonesia yang terdiri dari kayu Mindi, Mahoni, Bangkirai, Sengon' Jeluhmg,

Akasia, Pinus, Sonokeling, Waru Gunung dan Sonokembang untuk digunakan

sebagai bahan top plate gitar pengganti kayu spruce. Hasil yang diperoleh

adalah kayu pinus dan sengon memiliki sifat-sifat akustik yang paling

mendekati karakteristik kayu spruce, tetapi kayu pinus memiliki serat kayu

yang baik dibandingkan dengan kayu sengon (Lampiran 1 Tabel 2.5).

Ulrike (2006) mempelajari keunikan sifat mekanis dan akustik kayu yang

dipakai untuk insfument musik. Ia juga menl-p/ot satu sama lain sifat-sifat

akustik kayu seperti cepat rambat bunyi, karakteristik impedan, koefisien radiasi

bunyi dan loss cofficient, serta menganalisa dan menjelaskan meagapa spruce

dipilih sebagai soundboard, kayu topis digunakan unhrk xylophone,

pemambuco untuk penggesek biola dan hombeam serlz birch digunakan unhrk

Dlano.
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Noyce (2007) meneliti sifat-sifat fisik kayu untuk instrumen musik dan

pitci (frekuensi dasar) dari 40 jenis kayu di dunia dengaa sttobe tuner. Dengan

mengunakan dimensi pelat kayu yang rasional diperoleh hubungan antara

ftekuensi dan cepat rambat bunyi serta diketahui ntrlai acoustical admittance

dari pelat kayu (Lampiran l. Tabel 2.6).

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah disebutkan diatas, maka

penulis tertarik untuk meneliti sifat-sifat akustik dari kayu akasia, berura,

jatilenek, mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang dan uru. Sifat-sifat

akustik yang akan diteliti meliputi admitan akustik sebagai perbandingan

modulus elastisitas dengan massa jenis, faktor redaman dan efisiensi konversi

atustitnya. Dalam penelitian ini juga dilalokan perbandingan faktor redaman

dan spektrum frekuensi antara biola dengan rop plate kayt spruce dan back

plate l<ayn maple, biola dengan top plate dan back plate kayu jatileneh biola

derrgan top plae dan back plate kayu pinus, serta biola dengan top plate kayt

pints dan back plare kayu mahoni.

Landasan Teori

2.2.1. Biole

Sebuah biola dapat dibagi menjadi beberapa bagian utam4 yaitu :

l. Badan biola atau corpus. Tefiin dati soundboard / top plate ftelly), ribs,

blocl back plate dan udara didalamnya

2. Penguat akustik. Terdiri dai 2 buah f-hole, bassbar dan soundpost.

3, Senar dan peralatan pendukung senar seperti neclc tuning pegs, nut, bridge,

dan tailpiece.

Konstruksi biola dapat dilihat pada gambar 2.1 .
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Gambar 2.1. Konstruksi biola-

Biola akan menghasilkan bunyi melalui beberapa tahapan. Senar biola akan

bergetar ketika dipetik atau digesek. Frekuensi getaran dari senar tergantung
pada empat hal, yaitu :
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1. Ukuran senar. Semakin besar diameter senar (dari senar E-A-D-G),

frekuensinya akan semakin rendah pada panjang dan tegangan senar y.ulg

sama,

2, Tegangan senar. Semakin besar tegangan senar ftekuensinya semakin tinggi.

Tegangan senar diaitt dengan tuning pegs.

3. Panjang senar yang bergetar bebas. Pemain biola mengatur perubahan

panjang senar dengan menekan senar pada Jingerboard . Semakin pendek

senar (menekan senar pada fingerboard lebih dekat ke boa!) frekuensi yang

dihasilkan semakin tinggi..

4. Mode dari getaran. Ketika memainkan nada harmonik, senar akan

menghasilkan gelombang yang merupakan fraksi dari panjang senar dimana

secara normal dihasilkan nada dasar pada panjang senar tersebut.

Getaran dari senar akan ditraffnisikan oleh bridge ke badan biola

melewati bassbar dan soundpost, Bassbar akan menhansrnisikan getaran dari

bridge ke top plate, Bassbar juga berfrrngsi untuk memperkuat top plate.

Sedangkan soundpost yang menghubun gkan top plate dan bach plate akarr

meneruskan getaran ke back plate dan mengkopel getaran pada top plate dan

back plate.

Ketika body biola bergetar maka udara didalamnya akan turut bergetar

pula. Getaran udara akan melewati f-hole dan sampai ke telinga kita sehingga

kita dapat mendengarkan sebuah nada dari biola

2J.2. Sifat Akustik Kayu sebagei Bahan ̂ SarrdDoard Biob

Kayu yang biasa digunakan sebagai bahan pembuatan biola adalah kayu

spruce (kayu lunak) untuk soundboard atalu belly atalu top p/ate. Jenis kayu

spruce yang dipakai adalah Picea Abis atat Picea Excelsa, semacam pohon

cemara.
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Persyaratan akustik dari top plate (soundboard) dari biola adalah memiliki

modulus elastisitas ( E ) yang tinggi dibandingkan dengan massa jenis ( p ) yang

rendah, dengan kata lain memiliki modulus elastisitas spesifik ( E / p ) yang

tinggi. Selain itu kayu sebagai top plate juga harus memiliki internal friction (

Ut ) atau faltor redaman ( ( ) yang rendah. (Ono dan Norimoto, 1983).

Karakteristik ini telah diperkenalkan dalam pemilihan kayu sebagai top plate

untuk mendapatkan biola yang berkualitas. (Yano dkk, 1992).

Proses pengolahan kayu yang meliputi pemotongan, penyimpanan,

pengeringan dan pengawetan merupakan faktor penting untuk mendapatkan

sifat-sifat akustik bahan baku biola yang berkualitas.

Pemotongan kayu dari batang menjadi papan ada dua carq yalltu slab-cut

dan quarter-cut sep€rti terlihat pada garrbar 2.2. Pemotongan guarter-cut lebih

baik daripada slab-cut karena bagian kayu yang dapat dimanfaatkan untuk

soundboard lebih banyak. Sedangkan soundboard yang dipotong dengan arah

serat longitudinal memiliki modulus elastisias lebih besar dan redaman yang

rendah dibandingkan pemotongan dengan arah serat radial.

Y€S' AAR

ffi
d.i. (.nr.r,

|':
bn! (bohudrdr)

av
(b)

rffi
(c)

Ganbar 2.2. (a) Quarter-cut, (b) Slab-cut, (c) pemotongan bar berdasarkan
arah serat.
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Kayu sebagai soundboard biola harus cukup kering sehingga tidak

nrengalami pengembangan maupun p€nyusutan, kalaupun terjadi sangat kecil

dan tidak merusak elemen soundboard secara keseluluhan. Kadar air kayu yang

aman adalah kadar air kering udar4 unhrk Indonesia sekitar l5 % - 20 %.

Pengeringan kayu dapat dilakukan dengan cara alami yaitu dengan

mmggunakan tenaga alam/udara (matahari) maupun dengan menggunakan

kiln/tanur pengering. Manfaat melakukan pengeringan kayu adalah:

l. Menjamin kestabilan dimensi kayu.

2. Menambah kekuatan kayq makin rendah kadar air kayu akan semakin kuat

kayu tenebut (modulus elastisitas lebih tinggi).

3. Membuat kayu menjadi ringan.

4. Memudahkan pengerjaan selanjutnya.

5. Mencegah serangan jamur dan bubuk kayu, karena organisme tersebut pada

umumnya tidak dapat hidup di bawah kadar air + 20 %.

223. Getaran Tnnsversel pilla Top Plate Biola.

Gambar 2.3. Top Plate biola.
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Top plate biola merupakan sebuah pelat tipis yang tidak seragam (noz_
uniform). Analisis getaran pada top plate sangat kompleks karena pelat
merupakan benda dua dimensi yang getarannya bersifat multi_dimensional.
Untuk mempermudah analisa maka pelat tipis diasumsikan s€tagam, homogen
dan isotropis. Salah satu cara unhrk menentukan frekuensi dasar dari sebuah
pelat tipis yang seragam adalah dengan pendekatan getaran transversal pada
batang tipis yang seragam. Misalkan momen dan gaya yang beke{a pada
elemen batang seperti ditunjukkan gambar 2.g. Batang mempunyai luas
permukaan potongA, flexural rigidity Ed dan massa jenis p.

ln
lr u +Ya

ox

&

Aax+2*(fr'

Gambar 2.4. Getaran tmnsversal batang tipis seragam.

Untuk elemen &, dengan mengabaikan gaya inersia dan gaya geser,
momen dititik O adalah

t

t)
[ /

o+Q-&

" (
o
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u+o4+o4*QarL=M*oM d,
2 Z O X Z O X

sehinesa- o=DM
ox

Dengan menjumlahkan gaya-gaya pada arah y diperoleh

ao . . .  o'v
=dx= pAd)c _-
ox dI-

azM .ozysenrngga, 
6*z 

= pA 
*

Jlexural rigidity EI untuk batang prisma adalah konstan sehingg4

)2  - .  ^2M ^ -o .vM =-EI" ! .dan 1 - = -Lr.-------
dx ' '  Ax"  Ax '

Oov  oAd2v
SehtnqSa -:- +.:---+- = U-- Ax' EI Ax'

(2. r)

Ini adalah persamaan umum untuk getaran transversal dari batang tipis

seragam. Pada mode getaran normal, defleksi di sembarang titik pada batang

bervariasi secara harmonis terhadap waktu dan dapat dituliskan

y = X(8,, sin al + B, cos art)

dimana X adalah fungsi dari x yang menggambarkan bentuk batang dari mode

getaran normal.

(2.1)
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sehingga ff=ffr,* =^,*

dimana lt = pAo)2 | EI

Solusi umum untuk persamaan batang adalah

X = Cr cos )x + C, sin ,xx + C, cosh k+Cosinh)x

dimana konstanta-konstanta c1231 diperoleh dari kondisi batas, untuk batang
dengan panjang / dan ditumpu pada kedua ujungnya, kondisi batasnya adalah
X=0 dan &Xldx2 = 0 pada x = 0 dan x = /. Sehingga diperoleh konstanta-
konstanta

C1 : Q3 = Qn= g dan X2= g,siny

Dan solusi untuk sin U = 0 memberikan frekuensi natural yaitu pada

(2.8)

,=0,+,2n 3tr-7'1--"
, ,

sehingga, =,,H' 
E{?', E{?', E__*, (2'0,

Solusi umum untuk bermacam-macam tumpuan menghasilkan
ftekuensi,

persamaan
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'=;ffi*" (2.r l)

untnk kondisi ujung batang free-free untuk frekuensi dasar (mode l)

konstanta a = 22,4 sehingga persamaan frekuensi dasar menjadi

,=T [t%;rad/s dan t =#,F%) 
". (2.t2\

Untuk batang atau pelat dengan aspek rasio (b/d1 besar, diasumsikan

potongan melintang batang tidak mengalami distorsi. Maka pelat atau batang

dengan panjang I lebar D, tebal d, momen inersia I = bd/12 dan A : bd,

diperoleh

(2.13)

Untuk pelat dengan ukuran panjang 288mrn" lebar 34,8mm dan tebal

8mm (Noyce, 2007), persamaan frekuensi dasar menjadi

f =o,oee26ffi ata,.t

/=f i  atau c:r}f (2.14)

dimma ,,lE I p = c (cepat rambat bunyi arah longitudinal)

adal6ft,

Sedangkan percamarm defleksi untuk pelat yang /x tiap sisinya
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v = 6sinmn!.s;nnnl

dimana O adalah gerak harmonis sederhana

Q=As ina^ , t+Bcoso^ , t

dengan o,nn : a2

Gambar 2.5. menunjukkan enam mode

ditumpu pada setiap tepinya

pertarna dari getaran

(2.15)

(2.r6)

Q.t7)

pelat tipis yang

', . l|t mode

i : r t . l  n . 1
znd mode
m = 2  n =  1

sth mode
m-2  n -?

getaran transversal pelat tipis.

3rd mode

m - l  n = 2

.3

LFri-:i-1
6th modc

m - 3  n - 2n . l

Gambar 2.5. Mode

I
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2.2.4. Frktor Redaman pada Getaran Bebas Teredam karena Kekentalan

Elemen kecil pelat kayu yang bergetar dengan simpangan kecil secara
sederhana dapat digambarkan sebagai massa yang mempunyai pegas
(elastisitas) dan redaman (internar friction). Bila sistem linier dengan satu
derajat kebebasan ini dirangsang, maka responnya akan tergantung pada jenis
rangsangan dan redaman yang ada,

T,
I

Gambar 2.6. Sistem linier dengan

Bentuk umum persamaan gerak untuk
gaya luar (\e = 0) adalah

mx+cx+b=0
(2.18)

dengan solusi dengan bentuk x = et, dengan s adalah konstanta dan substitusi ke
persamaan (2.1 8) untuk semua nilai t diperoleh

satu derajat kebebasan.

getaran bebas teredam tanpa ada

(2,re)
s '+c"+f t=o

mm

Persamaan (2.19) yang dikenal sebagai persamaan karakteristik mempunyai dua
akar yaitu
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(2.20)

Jadi, solusi umum diberikan oleh persamaan

x=Ae ' t '+8e"2 '

dengan A dan B adalah konstanta-konstanta yang harus dihitung dari

aral x(0) dan x(0) .

Persamaan (2.20) disubstitusikan ke persamaan (2.21) menghasilkan

,- "-tr,,\lt"Wi^, * u"-Wi.,
t ' c )

Suku pertama e \"/ adalah fungsi waktu yang meluruh (decaying) secara
eksponensial. Tetapi sifat suku-suku dalam kurung tergantung pada nilai
numerik didalam akar, jika :

l. Positif, keadaan ini disebut overdaDtped Oanyak teredam)

2. Negatif, keadaan ini disebut z nderdamped (kwartg teredam)

3. Nol, keadaan ini disebut redaman kritis

Persamaan untt* redaman kritis (Cc) adalah

Cc=2Jd =2na,

Nilai suatu redaman biasanya dinyatakan dalam redaman kritis oleh rasio
nondimensional yang disebut dengan faktor redaman ( ( ) ditunjukkan oleh
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L C

Sehingga penamaan (2.20) menjadi

' , .,=(-€ tJ,' -1 b,

(2.24\

Q.25)

Dalam penelitian ini sistem yang digrmakan adalah sistem gerak osilasi

dengan redaman viscoar dan merupakan sisten derajad kebebasan trurggal. ( ( <

l, keadaan kurang teredam). Dengan mensubstitusikan persamaan Q.25) ke

persamaan (2.21), solusi umum menjadi

x = e<, ; (A e i G-q %',, 
* p 

"- 
l[-v * +, 

) (2.26)

atau

x = Xe-6,',  sin Qr 1r,, * 6)

Suatu cara mudah untuk menentukan jumlah redaman yang ada dalam

suatu sistem adalah dengan mengukur laju peluruhan osilasi bebas. Makin besar

redamannya, makin besar pula laju peluruhanr:rya (gambar 2.7). Disini

diperkenalkan istilah pengurangan logaritmik (logarithmic decrement) yang

didefinisikan sebagai logaritrna natural dari rasio dua amplitudo berurutan. Jadi

rumusan pengrrangan logaritmik menjadi

f=ft1-IL-fu1
Jc2

e "*" sln l -  (2 a, t ,

"-Ca+ltr+ra) 
rin l -  (2zt , ( t ,  +to)+ Q
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dan karena nilai-nilai dari sinusnya adalah sama bila waktu ditambah dengan

perioda redaman td maka hubungan diatas menjadi

"_€a 

Jr

d = ln - 5"ea,ra = €o nT a e.2s)
" -94  

" \ t t + r  a  )

Gambar 2.7. Laju pelunrhan osilasi yang diukur
dengan pengurangan logaritmik.

Dengan mensubstitusi perioda redaman, ro =Znl a\^I- e' , maka

pengurangan logaritnik diatas menjadi

) , i /

o==:
\ l r - 9

Bila ( kecil,.,/l - e' =1 ,dan diperoleh persamaan pendekatan

5 =2tr(

dan faktor redaman diperoleh dengan persam&m

(2.30)

Q.3t)
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(2.32)

2.2.5. Modulus Elastisitas Kayu ilengrnUii Bending

Berdasarkan persamaan (2.41) frekuensi natural dari getaran transversal

pelat kayu yang berdimensi 288 x 34,8 x 8 mm3 proporsional dengan cepat

rambat bunyi (dimana c = ,lE / p). Getaran yang terjadi menunjukkan adanya

kelenturan (elastisitas) pelat kayu. Untuk mengetahui besarnya cepat rambat

bunyi pada pelat kayu maka perlu diketahui nilai modulus elastisitas (E)

Modulus elastisitas merupakan rasio tegangan dibagi dengan regangan yaitu

pengukuran seberapa besar benda uji berubah bentuk atau melengkung terhadap

gaya yang diberikan. Modulus elastisitas kayu dapat diketahui dengan

melakukan pengujian bending 3 titik. Dengan menggunakan melode double-

irtegrdionbenrnya defleksi pada batang yang mengalami lenturan akibat gaya

lun dapat diketahui.

r=Irolr-' 
2tt x2

0 + d 9

dv

srinbu bdaq A

(a)

Gambar 2.8. (a) Deformasi dari batang, (b) Deformasi elemen kecil dari
sumbu batang.

ox
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Dari geometri tampak bahw4

du
E=snaoa

untuk 0 kecil, sin0 = 0

6i^^* 4y= pd?

dengan p = radius dari kurva lengkung. Sehingga dipemleh persamaan,

1 dzo
p&2

Dari hubungan n oment-curvature diperoleh,

1_M
p EI (2 35)

dimana M adalah momen yang bekerja pada batang, E = modulus elastisitas
bahan dan I = bh3/12 artatah momen inersia batang. substitusi penamaan (2,36)
ke persamaan (2.35) diperoletl

d2o M
&2 EI

Penamaan Q.37) dapat diselesaikan

diperoleh besamya defleksi.

Q.37)

dengan integrasi lipat du4 sehingga

u=* IIMd'dr+c,x+c, (2.38)
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%h

Gambar 2.9. Defleksi batang pada uji bending tiga titik.

Balok kayu yang mengalami defleksi pada uji bending tiga titik terlihat

seperti pada gambar 2.4. Defleksi keoil schingga perg€selan balok terhadap

hnpuan diabaikan. Karena gaya yarg bekerja tepat ditengatr batang maka

distntusi gaya dan momonnya aclalah simetsi. Sehingga dapat ditinjau pada

batang AB saja. Reaksi pada tumpuan adalah Re = R€ = P/2. Dan persaman

bendhg moment pada batang AB adalah ,

M:Ra.x = i
,t

Substitusi persamaan (2.39) ke persamaan (2.37) diperoleh,

dzo Px
dtz 2EI

Integrasi dua kali dari persamaan (2.40) didapatkan,

Pr3
Elu  =  " -  +C,x+C.

l2

(2.3e)

(2.40)

(2.41)
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Untuk kondisi batas pada sistem ini, dimana v*=6 = 0 ( tidak ada defleksi) dan

V'--uz = 0 ( karena simetri, slope pada tengah batang nol) diperoleh Cz = 0 dan

pI2
C, = -;. Substitusi Cr dan Cz ke persamaan (2.41) didapat'16

Px3 PLzx
L l D = - - -

12 16 Q.a)

Karena sistem simetri, maka defleksi maksimum terjadi di tengah batang,

dengan x = U2 disubstitusikan ke dalam persamaan (2.42) maka diperoleh

Dersamaan defleksi maksimum.

o r l
l ,  =  - -

48EI (2.$)

fu  E=-  PLt
' 

48Io Q.44)

dan cepat rambat bunyi dapat diketahui dangan persam w, 
" 

= ^1E t p .

2.2.6. Admitan Akustik dan Efisiensi Konversi Akustik

Admitan akustik didefinisikan sebagai rasio perbandingan antara cepat

rambat bunyi arah longitudinal ( c ) dengan massa jenis ( p ). Acoustical

admittance rnenurfiukkan banyaknya energi akustik yang dapat diradiasikan dari

batang atau pelat- Acoustical admittance merupakan kebalikan dali' acoustical

impedance, yaitu tahanan dalam kayu yang ditunjukkan dengan faktor

rcdamannya ( ( ). Sehingga material yang memiliki acoustical admittance tinggi

nilai faktor redamannya akan rendah dan sebaliknya.
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Admitan akustik (2.45)

Efisiensi konversi akustik adalah rasio perbandingan antara energi akustik

yang dapat diradiasikan dari pelat dengan energi yang harus diberikan untuk

menggetarkan pelat. Besarnya efisiensi konversi akustik proporsional dengan

admitan akustik dibagi faktor redaman (Yano, 1992).

dirrrarr- c = .lE/^ dan E adalah modulus elastisitas kayu.
\ /  p

cEnslensl Konversr
n ', 9

Q.46)
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BAB III

METODE PENELITIAN

dan Tempat Penelitian

dilakukan di Jurusan Teknik Mesin dan lndustri, Fakultas Teknik,
Gadjah Madq Yogyakarta, penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 1

2007 sampai 3l Agustus 2007. proses penelitian ini dibagi menjadi beberapa
Talup petama odalah penlapan spesimen. penyiapan spesimen dilakukan di

Pepindahan Kalor dan Massa dan Laboratorium CNC, tahap kedua
perhitungan Acoustical Admittance di Laboratorium Bahan Teknik. Tahap

adalah pengukuran fiekuensi alami dan redaman yang dilakukan di nnrlg semi-
r oom, Labor atoium Getaran.

dan Alrt Penclitian

Bahan

Jenis kayu yang diuji adalatr :

l. Akasia

2, Berura

3. Jatilenek

4. Mahoni

5. Pinus

6. Rowo

7. Sengon

8. Sonokembang

9. Uru

10. Spruce

27
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ll
Kayu yang

fF

bar 3.1. diuji (spesimen B).

Kayu Berura, Jatilenek, Pinus, Sengon, Uru dan ,linrace merupakan jenis kayu
\tnak (softwood). Sedangkan kalu Akasia, Mahoni, Rowo dan Sonokembang
merupakan jenis kayu keras (hardwood).

Spesimen uji terbuat dari potongan masing-masing jenis kayu yang dipotong
longitudinal (memanjang searah serat) dengan ukuran :

a. Sp€simen A berukuran ( 30 x 30 x 480) mm3 untuk uji Modulus Elastisitas
dan pengukruan massajenis (DlN 52IS6)

b. Spesimen B berukuran ( 8 x 34,8 x 288) mm3 untuk uji frekuensi alami dan
tbktor redaman (Noyce, 2007)

Spesimen memiliki ketelitian ukuran * 0,5 mm.

tsiola yang diuji ada dua buah. Spesilikasi kedua jenis biola tersebut adalah
sebagai berikut,
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a.Biola SM (Sprac e-maple)

Top plate

Back plate

XiDs

Neck

Fingerboard

Pembuat

Spruce

Maple

Maple

Maple

Eboni

Scott Co, China

b.Biola JJ (Jatilenek-jatilenek)

Top plate

Back plate

Rirs

Neck

Fingerboard

Pembuat

Jatilenek

Jatilenek

Berura

Cempaka

Sonokeling

talu Hilal, Lomboh lndonesia

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:

l. Jangka Sorong

2. Penggaris ukuran 60 cm

3. Gergaji Mesin (EMCO)

4. Mesin Fris

Mesin fris ini menggunakan alat iris dengan diameter 30 mm. Kecepatan putar

alat iris dan kecepatan suap menyesuaikan dengan kondisi kayu. Kecepatan

keduanya disesuaikan agar permukaan kayu halus dan tidak berserabut.
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5. Mesin Pasah

Mesin pasah yang digunakan adalah mesin pasah berbentuk bangku.

Kedalaman pemotongan berkisar 0,5 sampai 1,5 mm, disesuaikan dengan

tingkat ketelitian dan kehalusan perrmukaan kayu yang dihasilkan.

6. Mesin amplas

Mesin amplas ini berupa mesin amplas rol. Kertas amplas diletakkan pada rol

dan rol diputar dengan motor listrik. Mesin amplas ini digunakan untuk

menghilangkan serabut dan sudut tajam pada spesimen.

8. Kotak pengering kayu

9. Kotak ini berfungsi untuk menjaga kadar air pada kayu tetap rendah. Kotak ini

terbuat dari sisi-sisi kaca yang diberi kerangka dari kayu. Sisi yang tertutup

ada 5 sisi. Sedangkan satu sisi, yang berada di atas, dibiarkan terbuka yang

berfungsi untuk memudahkan aerasi. Di dalam kotak ini diletakkan dua buah

bola lampu 60 watt yang berfirngsi sebagai pemanas.

Gambar 3.2. Kotak pengering kayu.
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10. Oven

Alat ini berfirngsi untuk memanaskan bahan pada suhu
dalamnya terdapat ruang yang mempunyai rak_rak
spesimen yang akan dipanaskan.

yang diinginkan. Di

tempat meletakkan

ll. Protimeter (Moisture meter) type D3777
Digunakan untuk mengukur kadar air pada kayu.
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12. Alat penimbang massa

a. Massa spesimen A diukur dengan penimbang massa digital (BISTRO)'

Alat penimbang ini mempunyai ketelitian hingga I grarn. Pada alat ini

nilai pengukuran massa ditunjukkan secara digital.

Gambar 3.5. Alat penimbang massa digital

Massa spesimen B diukur dengan timbangan elektrik (Mettler P1210)

yang lebih presisi. AIat ini mempunyai ketelitian hingga 0,01 gram.

Gambar 3.6. Alat penimbang spesimen B
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Gambar 3.7. Alat uji bending

J J

13. Alat uji bending (Torsee Universal)

Alat ini mempunyai skala pembebanan terkecil 0,01kg. Pengukuran

pembebanan ditunjukkan secara digital.

13. Alat ukur defleksi

Alat ukur ini mempunyai skala pengukuran terkecil 0,01 mm. pengukuran

kenaikan defleksi ditur{ukkan dengan jarum analog. Tiap satu putaran jarum

menunjukkan defleksi I mm,

Gambar 3.8. Alat ukur defleksi
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14. Tumpuan

Sebagai penumpu spesimen A saat dilakukan uji bending.

| 5 . Guitar lun er Khromatik @ender LX- I 2)

Tuner ini menunjukkan pitch dai sumber bunyi. Pitch yang ditunjukkan

adalah pitch pada tangga nada Hromatik yaitu C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#,

A. A# dan B.

Gambar 3.10. Guitar Tuner Kromatik

Skala pengukuran alat ini ditunjukkan dengan skala'tent". Skala ini

menunjukkan selisih frekuensi nada yang dihasilkan sumber bunyi terhadap

nada khomatik yang mempunyai frekuensi terdekat. Alat ini mempunyai

skala +/- 5 sampai 50 cent. Satu cent berarti 1/100 kali interval setengah nada.

Jika ditunjukkan A +10 cent berarti frekensinya adalah 110 +(0,10 x (1,059-l)

x I 10) Hz dengan nilai I ,059 adalah faktor pengkali interval setengah nada.

Gambar 3.9. Tumouan
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Gambar 3.1 1. Srgr al Analyzer
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16. Mallet

Digunakan untuk memukul spesimen B saat pengukuran ftekuensi alami.

17. Benang elastis

Digunakan unruk menggantung spesimen B saat pengukuran frekuensi alami.

18, Signal Analyzer Unit @ruel &Kjaer Tpe 2035)

Alat ini berfungsi rmtuk memproses data dan juga untuk menampilkan data

yang diinginkan. Dalam penelitian ini data yang dicari adalah spektrum

fiekuensi yang ditampilkan dalam grafik fungsi frekuensi dan amplitudo. Data

lain yang dicari dari alat ini adalah faktor redaman dari spesimen.

19. Accelerometer (Bruel & Kjaer Tlpe 4397)

Alat ini digunakan sebagai sensor getaran pada spesimen B saat digetarkan

dalam posisi fix-free. Sensor ini mendeteksi percepatan massa dari benda yang

bergetar dan mengubahnya secara proporsional menjadi suatu benhrk potensial

listrik.
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20. Charge AnphJier @ruel & Kjaer Type 2635)

Alat ini digunakan sebagai penguat s inyal dai accelerometer . sensitivitas dari
alat ini disesuaikan dengan sensitifitas accelerometer 4397, yutu 0,129
pC/ms-2.

Gambar 3.13. Charge Ampltfier (Bruel & Kjaer Type 2635)
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Pencekam

Unfuk menahan salah satu ujung spesimen B saat pengukuran redaman.

Kerjr Penelitian

Pencarian Bahan dm Pembuatan Soesimen

Mengumpulkan bahan

Proses pembuabn spesimen dimulai dengan proses pencarian jenis-jenis kayu

yang akan di uji. Semua kayu didapat dalam benhrk gelondongan kocuali kayu

berura, jatilenelq sengon dan spnrce. Keempat kayu ini diperoleh dalan bentuk

papan. Kayu yang akan dibuat spesimen diseleksi dari oaoat seperti retah mata

kayq peoah rtll.

Memotong kasar dengan mesin gergaji 'EMCO'. Pemotongan kayu ini dengan

oua cacah (S/ab-crt) membujur searah serat (longitudinal),

Memotong halus dengan mesin tis dan pasah.

Finishing dengan mesin amplas maupun secara manual dengan tangan untuk

nemperoleh ukuran yang presisi, menghilangkan sudut yang tajam dan

memperhalus permukaan

proses ini didapat jumlah spesimen unhrk tiap-tiap kayu sebagai berikut :

Tabel 3.1 . Jumlah Soesimen

No Jenis Kayu
Jumlah

Spesimen A

Jumlah

Spesimen B

I Akasia J 22

Berura t2

J . Jatilenek t2
A lvlahoni ) 20

Rowo 5 24
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Tabel 3.1. Jumlah S

Memberi penomoran dan tanda pada spesimen untuk identifikasr
untuk spesimen yang berasal dari kayu gelondongan diberi tanda angka untuk
nemberikan tanda jarak dari pusat batang pohon. Angka terkecil (angka 1)
nenunjukkan spesimen merupakan bagian terluar dari penampang pohon.
Unh* spesimen yang tidak diperoleh dari kayo gelondongan tidak dapat
diketahui bagian sebelah mana dari penampang pohon.

Menyimpan spesimen di kotak pengering untuk menjaga kadar air tetap konstan
sebalum pengambilan data. Kadar air spesimen saat pada kotak pengering
sekitar l5-20 %.

Pengukwan kadar air dalam spesimen

Spesinen A disiapkan

Protimeter dikalibrasi

Menancapkan sensor (berbentuk paku) pada permukaan kayu. Bagian yang
diukur adalah keempat sisi spesimen dan kemudian dihitung rata-ratanya,
Setelah paku sensor tertancap, alat di switch on. Skala yang dipakai sesuai
dengan jenis kayu yang diukur. Untuk softwood menggunakan skala B dan
wtlk hardwood menggunakan skala A (sesuai dengan petunjuk penggunren
ala0,

, Dah % HzO masing-masing kayu dicatat.
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Pada proses ini alat pengukur kadar air dikalibrasi dengan cara membandingkan

hasil pengukurannya dengan hasil pengukuran dengan metode pengoveiran.

Untuk metode pengovenan bahan uji yang digunakan adalah kayu berukuran

(8x34,8x288) mm3. Pertama spesimen diukur kadar airmya dengan

menggunakan protimeter dan dicatat hasilnya. Kemudian spesimen ditimbang

massanya dan dioven pada suhu 120 oC. Setiap satu jam ditimbang dan dicatat

nassanya. Setelah massanya konstan spesimen dikeluarkan dari oven dan

dicatat massanya. Dengan merngunakan nilai massa awal dan akhir kadar air

pada kayu dapat diketahui. Kadar air pada pengukuran pertarna dibandingkan

dengan pengukuran kedua.

Pengukuran massa jenis spesimen tiaptiap jenis kayu

Menyiapkan spesimen.

Meninbang spesimen A dengan timbangan digital dan spesimen B dengan

timbongan elektrik yang lebih teliti.

Mencatat data massa masing-masing kayu.

Menghitung massa jenis (p) dengan penamaan berikut

m
0=V

dengan p adalah massa jenis ftg/m3), m adalah massa ftg) dan V adalah

volume spesimen (m3).

Pengukuran nilai modulus elastisitas tiap-tiap jenis kayu.

Penpkuran dilah*an dengan uji three-point bending berdasarkan standar DIN

52186. langkah kerja yang dilah*an adalah :

l. Menyiapkan spe simen A.

2. Memasang tumpuan dan alat ukur defleksi pada mesin uji bending
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Spesimen dipasang pada tumpuan, tus beban diturunkan sampai permukaan

ohs spesimen dan mesin diset beban 0 Kg dan defleksi 0 mm.

Mencaht nilai pembebanan (dalam kg) untuk setiap kenaikan defleksi sebesar

0p5 milineter. Pembebanan ini dicatat sampai beban menoapai 100 kg.

Mcnghitung nilai modulus elastisitas dari data pembebanan dan defleksi yang

diporoleh dengan persamaan (2 . I 2) seperti dibawah ini,

^ PL3 soE=7fi' 
:i 

cunana l = -

dengan catatan d adalah besarnya defleksi (m), P atlalah beban (N), E adalah

nodulus slastisitas (N/m'?), / adalah momen inersia (ma) dan s adalah sisi
pcnsnpang spesimen (m), Nilai beban dikonversi ke satun Newton dengan

dikalikan percepatan gravitasi (g = S,t m/s2; dan ilefleksi dalam penghitungan

dikonversi menjadi meter.

[J egox3o;mn2

Gambar 3.14. Uji Bending (DIN52I86)
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Pencukuran frekuensi Alami l(aru.

ini dilal$kan dengan menggunakan metode yang dilakukan Noyce

Spesimen ditumpu Jree-Jree (digantung dengan benang elastik) dengan jarak

dari tiap ujungnya. LangkahJangkah yang dilakukan adalah :

Me,nyiapkan spesimen B.

Perangkat alat ukur seprti chromatic tuner, benng elasfis, mallet (pemukul)

dan penggantung disiapkan serta diset seperti gambar berikut,

Gambar 3.15. Set pengukuran aekuensi alami.

Spesimen digantung dengan benang elastis dengan Jarak O,22L dari tiap

ujmgnya"

Clvomatic tuner dllet*kan dibawah spesimen dengan jarak l0 cm sesuai

dengan spesifikasi alat.

Benang
elasds

spesimen
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Chromatic tuner dinyalakan dan spesimen dipukul tepat di tengah dengan

mengguakzn mallet.

Pitclt lcronatik yang terbaca pada nmer dicatat. lvla.sing-masiag 5p65ias1

dilakukan tiga kali pengukuran dan diambil rata-ratanya.

Nilai pitch dalam satuan cent dikonversi menjadi HerE dengan patokan nada

dasu A=110 llz.

Pengukuran Faktor Redaman Kayu

Menyiapkan spesimen B.

Pcrm$at alat ukur yang dipakai, seperti pencekam, accelerometer @ruel &

Kjaer Type 4397), charge ampliJier @ruel & Kjaer Type 2635), signal analyzer

mrr @ruel &Kjaer Tpe 2035) dan printer disiapkan dan disusun sepelti skema

dibawah ini.

Gambar 3.16. Skema susunan alat pengukur faktor redaman.

Salah satu ujung spesimen

dileka'/rran acc e le r om ete r.

dengan tanggem dan ujung yang bebas
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semua alat terhubung dan diswitch o4 ujung spesimen yang bebas

dengan simpangan tertentu.

teredam yang muncul pada signal analyzer direkam dan dicetak di

t€itas.

hta penurunan logaritnit yaitu waktu (ms) dan amplitudo (mV) dari puncak-

puncak gelombang sinusoidal diambil berurutan sebanyak lima buah dan dicatat.

Data yang didapat dinormalisir untuk mendapatkan f,rngsi penurunan

logaritriknya-

Menghihmg decrement logarithmic dan faktor redaman dari data yang telah

dinonnalisir dengan persamaan (2.27).

Pengukuran faktor redaman dan frekuensi getaran biola.

Biola disiapkan dan masing-masing senar di tune pada frekuensi nada dasamya.

Gpada 196 Ha D pada294l[a Apada44}Hz dan E pada 660 llz..

Peranglet alat ukur yang dipakai seperti accelerometer (Bnrel & Kjaer Type

43Vl), chorge amplifier @ruel & Kjaer Type 2635), signal anatyzer unit (Bntel

&Kjaer Tpe 2035) dan printer disiapkan dan disusun seperti gambar

3.16.(spesimen diganti dengan biola).

Accelerometer ditempelkan pada top plate biola dibelakang bridge karcna di
posisi ini getaran paling maksimal setelah dilalarkan beberapa percobaan.

Semua perangkat pengukuran dtswitch-on, kemudian masing-masing senar biola

dipetik.

Dab yang ditampilkan oleh layar analyzer diset untuk menampilkan analisa

Fourier dan Complete time, sehingga frekuensi getaran dan faktor redaman

dapat dianalisa.

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



44

yang diperoleh merupakan hubungan antara frekuensi(HzFamplitudo(mv)

data spektrum frekuensi dan waktu(ms)-amplitudo(mV) untuk data

penurunan logaritmik

Paguknran ini dilakukan secara bergantian pada biola sprzce-maple dan biola

jrtilenek-jatilenek.

Data hasil penelitian, pengolahan dan perhitungan massa jenis, modulus

penunrnan logaritmik, faklor redaman, frekuensi natural, cepat rambat

admitan akustik dan efisiensi konversi akustik dapat dilihat pada lampiran 2,

4,5, 6, 7 dan 8.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan dari penelitian ini dijabarkan dalam 7 bagian. Bagian

memaparkan tentang massa jenis kayr1 bagian kedua memaparkan tentang

elastisitas kalu berdasarkan uji bending, bagian ketiga memaparkan tentang

redaman kayq bagian keempat memaparkan tentang admitan akustik kayu,

kelima mernaparkan tentang perbandingan nilai admitan akustik dan faktor

kayq bagian keenam memaparkan tentang faktor redaman biola spruce-
'. bioia jatilenek-jatilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus mahoni, dan bagian

memaparkan tentang spektrurn getaran biola sprace-maple, biola jatilenek-

biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni.

Musa Jenis Kavu

Massa jenis (p) kayu diukur dari spesimen B (288 x 34,8 x 8)mm3. Data hasil

massa jenis kayu dapat dilihat pada larrpiran 2. Massa jenis rata-rata dari

dapat dilihat pada gambar 4.1.

a
:
Y
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Jenla kayu

Gambar 4.1. Massa jenis rata-rata kayu
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Kayu akasia memiliki massa jenis paling besar yaitu 988,05 kg/m', sedangkan

jenis paling kecil adalah kayu sengon yaitu 404,90 kg/m3. Dari nilai massa

ini maka kayu akasia, sonokembang dan mahoni dapat digolongkan sebagai

keras. Sedangkan kayu berura jatilenek, pinus, rowo, sengon, uru dan spruce

kayu lunak. Urutan jenis kayu dari massa jenis tinggi ke rendah adalah

sonokembang, mahoni, berur4 jatilenek, pinus, rowo, uru, sprtce dan sengon.

yang memiliki massa jenis mendekati kay:u spruce (a14.53 kg/m) adalah kayu

(461.36 kg/m3) dan kayu sengon (404.90 kg/m3).

Modulus Elastisitas Kayu.

Moulus elastisitas @) dari kayu akasi4 mahoni, pinus, rowo, sengon, sono, uru,

sprrce diperoleh dari uji bending spesimen A (30 x 30 x 480)mm3 (data hasil

bending dapat dilihat pada lampiran 3). Sedangkan unhrk kayu berura dan

modulus elastisitas diperoleh dari penuunan frekuensi dan massa jenis (p),

cepat rambat bunyi c = 10 x frekuensi dan E = c2 x p. (Noyce, 2007)

rf d"pdC +"c.d f "f oc *f
ci

Jenis Kayu

Gambar 4.2. Perbandingan modulus elastisitas kayu
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Modulus elastisitas kayu terbesar adalah kayu berura (l I,l5 GN/m"), sedangkan

elastisitas terendah adalah kayu rowo (3,83 GN/mJ, Ifuyu yang memiliki

elastisitas mendekati kayu spruce (6,65 GN/m1 adalah pinus (7,37 GN/m)

kayu uru (6,70 GN/rn'?).

Fektor Redaman Kayu

Gambar 4.2. menunjukkan nilai-nilai faktor redaman kayu pada spesimen B

x 34,8 x 8)mm3 yang digetarkan dengan tumpuan Jixed-free.

0,09

0.08

0.07

- 0.06

I 0.05
I
r 0.0d
It

! 0.6

0.m

S'C,rsd c.c .,f addtrtr
Jenl! k!yu

Gambar 4.3. Perbandingan faktor redaman kayu

Kayu mahoni memiliki faktor redaman terbesar yaitu 0.078, sedangkan kayu

yang memiliki faktor redaman terkecil adalah kayn spruce yaitu 0.025. Dua kayu

memiliki faktor redaman mendekati kaylu spruce adalah kayu berura (0.036) dan

rowo (0.038). Kayu akasi4 mahoni dan sonokembang memiliki faktor redaman

tinggi sehingga kurang baik mtuk top plate biola, Kayu pinus (0,042), uru

dan jatilenek (0,039) cukup rendah faktor redamannya
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Akustik Kayu

admitan akustik kayu dapat dilihat pada tabel 4.1. dan perbandingan

atu$ik kayu dapat dilihat pada gambar 4.3. Nilai c : l0 x frekuensi

eksperimen Noyce (2007) untuk spesimen B (288 x 34,8 x g)mm3 dan

akustik = c/p, dimnac= ,,!f lp.

Tabel 4.1 . Nilai admitan akustik rata-rata kavu

Jenis kayu
Frekuensi

natural
(IIz)

c (m/s) d.r
Admitsn
akustik
(c/ o)

Akasia 249.38 2493.76 908.33 2.75
Berura 448.83 4488.28 605.16 7.42
Jatilenek 412.88 4128.76 s45.33 t . ) t
Mahoni 277.36 2773.s8 604.17 4.59
Pinus 414.42 4144.24 M2.53 9.36
Rowo 268.35 2683.46 521.76 5.14
Sengon 367.45 3674.46 304.23 12.08
!onokembang 29t.42 29t4.22 742.59 3.92
Uru 417.94 4179.42 464.35 9.00
Spruce 355.04 3550.36 393.52 9.02

14.00

12@

10.00

8.00

6.00

4.00

2.@

0.00

*"' "d" os C {.d t 
*"" 

*" .."o
J.nla keyu

Gambar 4.4. Perbandingan admitan akustik kayu.
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l(ayu sengon memiliki nilai admitan akustik tertrnggi yartu 12,0E sedangkan
admitan akustik terendah dimiliki kayu ak asir- yaitu 2,7 5 . Sedangkan kayu yang

i nilai admitan akustik mendekati kayu spruce ( 9,02 ) adatah kayu pnus (

) dan kayu uru ( 9,00 ). Kayu akasia" mahoni, rowo dan sonokernbang memiliki
akustik yang rcndah sehingga kurang bark untuk digunakan seb gai top plate

Perbandingan Admiton Akustik dengsn l'aktor Redamrn

_--

a a

o a

. -

't0 12

admitrr d(|r3tik

Gambar 4.5. Grafik perbandingan admitan akustik dengan faktor redaman.

Dari gambar 4.5. dapat dilihat adanya korelasi umum antara nilai admitan
dengan faktor redaman kayu. Ifuyu yang memiliki nilai admitan akustik
lhktor redamannya trnggi dan sebaliknya kalu yang memiliki nilai admitan
tinggi, faktor redamannya rendah. Admitan akustik menunjukkan energi yang
diradiasikan batang kayu, sedangkan ibktor redaman menun;ukkan besamya

o A&rsis

. Mslrcni

^ Pinus

x Satgon

o Sodok€mt€ng

+Uru

- SFucs

o berrrm

. jatilcnek
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yang harus diberikan untuk menggetarkan batang kayu. Rasio perbandingan

energi akustik yang diradiasikan batang kalu dengan energi yang diberikan

menggetarkan batang kayu merupakan efisiensi konversi akustik dan

rional dengan admitan akustik (c/ p) dibagi faktor redaman ($.( Yano, 1992)

Tabel 4.2. Efisiensi konversi akustik kavu

Jenis kayu
Admitan

akustik

Faktor

redaman

Elisiensi konversi

akustik

Akasia ./.- I ) 0.0s6 49.11
Berura ' ,  Aa 0.036 206.1I
Jatilenek 7.57 0.039 194.10
Mahoni 4.59 0.078 58.85
Pinus 9.36 0.042 222.86
Rowo 5.14 0.038 135.26
$e,ngon 12.08 0.045 268.44
Sonokembang 3.92 0.069 56.81
Uru 9.00 0.044 2M.55
Spruce 9.02 0.025 360.80

Mah(

efisie

Jatile

Kayt spruce memiliki efisiensi konversi akustik yang tinggi yaitu 36(

r sengon, pinus, berur4 uru dan jatilenek memiliki efisiensi konveni akr

cukup baik meskipun masih dibawah tayn spruce. Grafik pada garnbar

unjukkan pengelompokkan kayu-kayu yang diteliti dimana warna merah (Ak

rni, Rowo dan Sonokembang) merupakan kelompok kayu yang men

'nsi akustik rendah dan wama biru @inus, Sengoq Urtl' Sprzce, Berura

nek) merupakan kelompok kayu yang memiliki efisiensi akustik tinggi.

),80.

utik

4.5.

asi4

dliki

dan
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Faktor Redaman Struktural Akibat Bergetarnya Top P/ate Biola saat

Senrr Biola Dipetik

Berikut ini merupakan perbandingan faktor redaman struktural biola akibat

top plate saat biola dipetik. Biola yang dibandingkan adalah Biola

dan biola jatilenek-jatilenek dari hasil penelitian, serla biola pinus-

dan biola pinus-mahoni dari hasil penelitian John Q004). Trend-line penurunan

dapat dilihat pada lampiran 7.

4.6.1. Faktor redaman struktural akibat bergetamya senar C,

Hasil perhitungan faktor redaman struktural untuk biola sprz ce-maple adalah

5, biolajatilenek-jatilenek 0,0391, biola pinus-pinus 0,0286, biola pinus-mahoni

12. (Gambar 4.6)

J€nis blola

Gambar 4.6. Faktor redaman strukhral top plate akibat bergetamya senar G.

4,6.2. Faktor redaman strukhral akibat bergetamya senar D.

Hasil perhitungan faklor redaman struktural untuk biola spruce-maple adalah

, biola jatilenek-jatilenek 0,0225, biola pinus-pinus 0,0429, biola pinus-mahoni

I

E
t
,!
{

0.0512

196. (Gambar 4.7)
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I
I
b
.t

Jonl! blol.

Gambar 4.7. Faktor redaman stnrktural top plate al<tbatbergetamya senar D'

4,6,3, Faktor redaman suuktural akibat bergetarnya senar A'

Hasil perhitungan faktor redaman sruktural unnrk biola spruce'maple sdalah

biolajatilenek-jatilenek 0,01144, biola pinus-pinus 0,04214' biola pinus-mahoni

(Gambar 4.8)

I

E
I
I
,!

len!e Dlol.

Ganrbar 4.8. Fallor redaman struktural top plate akibat bergetamya senar A'
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. Faktor redaman struktural akibat bergetamya senar E.

Hasil perhitungan faktor redaman struktural untuk biola sprzce-maple adalah

biolajatilenek-jatilenek 0,0225, biola pinus-pinus 0,0572, biola pinus-mahoni

(Gambar 4.9)

jenlr blol.

Gambar 4.9. Faltor redaman struktural top plae akibtbergetatnya senar E.

Spektrum Frekuensi pade Top Plale Biol*

Analisa spektrum frekuensi ini menampilkan data yang berupa hubungan antara

ensi (FIz) dengan amplitudo (mV). Spektrum yang muncul merupakan kumpulan

ftekuensi dasar dengan frekuensi harmoniknya Frekuensi dasar mengacu pada

sedangkan frekuensi harmonik akan membentuk timbre at^r warna suara

l97Z;. 6nu1;o spektrum lebih diaratrkan kepada pola spektum, sehingga

kecil pada frekuensi tidak berpengaruh.

4,7.1 . Spektrum frekuensi top plate akibat bergetamya senar G

Spektrum frekuensi pada top plate akibat bergetamya senarG pada biola

pinus-mahonibiola jatilenek-jetilenek, biola pinus-pinus dan biola

o

E

I
,l

dilihat pada gambar 4.9, 4.10, 4.ll dan 4.12.
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cambar 4.10. Spektrum frekuensi pada top plate biola SM akibat getaran senar G.

Cambar 4.1 l. Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar G.

Gambar 4.12. Spektrum frekuensi pda top plate biola PP akibat getaran senar G.

Gambar 4.13. Spektrum frekuensi pala top plate biola PM akibat getaran senar G.
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Frekuensi dasar dari biola spruce-maple adalah2OO Hz dengan power 101 mV,
jatilenek-jatilenek frekuensi dasamya 200 Hz dengan power 402,1 mV, biola

frekuensi dasamya 192 Hz dengan power 149 mV dan biola pinus-

fiekuensi dasamya 200 Hz dengan power 130 mV.

Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi gg4 llz
ke-4) dengan power 2810 mV. Kekuatan frekuensi harmonik cenderung

pada frekuensi 200 Hz - 784 Hz. Pada frekuensi 1376 Hz - 196g IIz
cenderung kecil dibawah 500 mV.

Frckuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 7g4 Hz
ke-3) dengan power 96 mV. Pada rentang frekuensi 200 Hz - 794 Hz

kenaikan power dan pada rentang frekuensi gB4 Hz - 156g Hz terjadi

Frekuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada ftekuensi 5g4 Hz
ke-3) dengan power l7|.J/.l_ mV. Pada frekuensi 794 Hz - 15ffi lJz power

kecil dibawah 600 mV. Frekuensi lTl2llzcukup tinggi (dominan ke-2)
power 1030 mV.

Frckuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada frekuensi 7g4 Hz
ke-3) dengan power 806 mV dan pada fiekuensi 1968 (harmonik ke-9)

power767 mV. Pada rentang frekuensi 200H2- S92Hzdan9g4Hz- 176g
polrsl naik-turun dan dibawah 600 mV.

4.7.2, Spektrunr fretct\ersi top plate akibat bergetamya senar D.

Spekeum frekuensi pada top plate altbx bergetamya senar D pada biola
biola jatilenek-jetilenelc, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni

dilihat pada gambar 4.13, 4.14, 4.lS dan 4.16.
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4.14. Spektrum frekuensi pada top plate biola SM akibat getaran senar D.

4. I 5 . Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar D.

Oambar 4.16. Spektrum frekuensi pada rop plale biola PP akibat getaran senar D.

Gambar 4.17. Spektrum frekuensi pada top plate biola PM akibat getaran senar D.

l1cr€ .ia6:a 1762 2046 233tr 2Cr32 2920

17@ 2()',r' 2362 2€10 zCtll

.r.176 2o.,1 2360 2656 2952

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



57

Frekuensi dasar dari biola spruce-maple aAalah 296 Hz dengan power 228 mY,

jatilenek-jatilenek frekuensi dasamya 296 Hz dergan power 236 mV, biola

frekuensi dasamya 296 llz dengan power 301 mV dan biola pinus-

fiekuensi dasamya 296llz dengan power 325 m\ .

Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi 2336 Hz

ke-7) dengan power 2840 mV. Kekuatan frekuensi harmonik cenderung

naik pada frekuensi 296H2 - l168 Hz. Sedangkan pada frekuensi 1752H2 - 2920 Hz

cenderung kecil.

Frekuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 2048 Hz

(hmnonik ke-6) dengan power 1987 mV. Pada rentang frekuerui 296 Hz - 2048 Hz

power cenderung naik. Pada frekuensi 2336 Hz dan 2632 Hz power cenderung

konstan pada nilai 500 mV.

Frekuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada frekuensi 2056 Hz

(hannonik ke-6) dengan power 1730 mV. Pada frekuensi 584 l{z - 1464 lfz power

c€nderung menunm, kemudian naik tajam hingga frekuensi 2056 l{z dan turun lagi

smpai frekuensi 2936 Hz.

Frekuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada frekuensi 2360 Hz

(hrrmonik ke-7) dengan power 2530 mV. Pada rentang frekuersi 592112- ll84 Hz

Wemya menurun dengan nilai diatas 500 mV. Pada tekuensi 1480 Hz - 2952 l1z.

power naik-turun dan nilainya mendekati 1000 mV.

4.7.3. Spekfum ftekrrcnsi top plate akibaf bergetamya senar A,

Spektrum frekuensi pada top plate akibat bergetarnya senar A pada biola

sprace-maple, biola jatilenek-jetilenek" biola pinus-pinus dan biola pinus-matroni

dapat dilihat pada gambar 4.17, 4.18, 4.19 dan 4.20.
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Gambar 4.18. Spektrum frekuensi pada top plate biola SM akibat getaran senar A

2200 26:10 3060 3520 3960

Gambar 4.19. Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar A
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E

Gambar 4.20. Spektrum frekuensi pada top plate biola PP akibat getaran senar A

Gambar 4.2 I . Spektrum frekuen si pda top plate biola PM akibat getaran senar A
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Frekuensi dasar dari biola spruce-maple adalah 440 tlz dengan power 254 mY,

jatilenek-jatilenek frekuensi dasamya 440 Hz dengan power 337 mV, biola

frekuensi dasamya 440 llz dengan power 830 mV dan biola pinus-

fiekuensi dasamya 440 Hz denganpower 490 mY.

Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi 2200 Hz

ke-4) dengan power 2240 mV. Kekuatan frekuensi harmonik cenderung

pada fiekuensi M0 Hz - 1320 Hz. Sedangkan diatas frekuensi 2640 Hz power

konstan dengan nilai dibawah 500 mV.

Frekuensi hamronik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 2200 Hz

ke4) dengan pou er 2120 mY. Pada rentang frekuensi 440 Hz - 2200 Hz

cenderung naik. Frekuensi 3080 Hz dengaa power 2105 mV

kedua dan diatas frekuensi int power cenderung konstan dengan power

859 mV.

Frckuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada fiekuensi 3088 Hz

ke6) dengan power 2810 mV dan 3536 Hz dengan power 2490 mY . Pad.a

880 Hz, 1768 [fz,,2648 Hz, 3308 Hz dan 3536 Hz powernya diatas 1000

V. Sedangksn pada fiekuensi 1328 H12208 H13976llz dan ,1416 llz powertya

dibawah 500 mV.

Frekuensi harrnonik biola pinus-mahoni dominan pada frekuensi 2208 Hz

ke-4) dengan power 2350 mV. Pada rentang frekuensi M0 llz - 2208 Hz

naik dengan nilai diatas 1000 mV. Pada frekuensi 2648 Hz - 4408 llz,

cenderung menurun. Pada frekuensi 1768 lfz, 2&8 Hz dan 3088 Hz

cukup tinggi diatas 1500 mV.

4.7.4. Spektrum frekuensi top plate akibat bergetamya senar E.

Spektrum ft,ekuensi pada top plate akibat bergetamya senar E pada biola

spruce-maple, biola jatilenek-jetilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni

dapat dilihat pada ganbar 4.21,4.22,4.23 dan 4.24.
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Cwr$ar 4.22. Spektrum frekuensi pada top plate biola SM akibat getaran senar E.

Oambar 4.23. Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar E

Gambar 4.24. Spekfum ft,ekuensi pada top plate biola PP akibat gctaran senar E
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Gambar 4.25. Spektrum frekuensi pada top plate biola PM akibat getaran senar E
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lrekuensi dasar dan biola spruce-maple adalah 664 Hz dengan power ll8u

, biola jatilenek-jatilenek frekuensi dasamya 664 llz dengan power 898 mV, biola

hekuensi dasamya 664 Hz dengan power 1160 mV dan biola pinus-

fiekuensi dasamya 656 Hz dengan power ll70 mY.

!rckuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada ti€kuensi 3304 tlz

ke-4) dengan power 3820 mV. Frekuensi 1320 llz merupakan dominan

dengan power 3310 mV. lrekuensi 664 Hz, 1984 Hz dan2640 memrli}j power

1000 mV.Dan Diatas frekuensi 3304 Hz power cenderung menurun dengan

dibawah l0(rumv.

Frekuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 2640 Hz

(hamonrk ke-3) dengln power 27E5 mV. Selain Aekuensi domiran power cenderung

konstan dengan kenaikan atau penurunan yang kecil pada nilai sekitar 1000 mV.

lr€kuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada ti€kuensi l9E4 Hz

(harmonik ke-2) den gan power 2350 mV. Pada rentang fiekuensi 1320 tlz - 1984 Hz

Wer Mk secara drastis. f rekuensi 3312 Hz merupakan dominan ke-2 dengan

,oltel 1980 mV. Pada rentang frekuensi 3968 - 5960 llz kekuatannya relatifkecil.

lrekuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada tiekuensi 1960 Hz

(hamonik ke-2) dengan power 2670 mV. Pada rentang frekuensi 1312 Hz - 1960 Hz

pwer mlk secara drastis. lrekuensi 2616 ttz merupakan dominan ke-2 dengan

pauter 1920 mY . Pada rentang frekuensi 3280 - 5920 Hz kekuatannya relatif kecil.
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Gambar 4.26. Perbandingan spektrum liekuensi saat senar G dipetik

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



6',2

3000

2500

2000

I rsoo
'looo

500

o

Gambar

296 592 AaS 1184 ,trt80 1176 2(84 2W 26 2952
t E

4.27. Perbandingan spektrum frekuensi saat senar D dipetik.
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4.28. Perbandingan spektrum frekuensi saat senar A dipetik.
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Gambar 4.29. Perbandmgan spektrum Aekuensi saat senar B dipetik.
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BAB V

K[,SI MPULAN DAI{ SARAI{

V,l. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini diperoleh kesimpulan :

1. Sifat-sifat akustik kayu meliputi admitan akustik, faktor redaman dan

efisiensi konversi akustiknya. Nilai admitan akustik kayu dari yang terbesar

adalah sengon 12,08, pinus 9,36, spruce 9,02, uru 9,00, jatilenek 7,57,

berwa 7,42, rowo 5,14, mahoni 4,59, sonokembang 3,92, dan akasia 2,75.

Faktor redaman kayu dari yang terendah aclalah spruce 0P25, benra 0,036,

rowo 0,038, jatilenek 0,039, pinus 0,042, uru 0944, sengon 0,045,

sonokembang 0,069, akasia 0,056 dan mahoni 0,078. Sedangkan efisiensi

konversi akustik dari yang terbesar adalah spruce 360,80, sengon 268y'4,

pinus 222,86, benua 206,11, uru 204,55, jatilenek 194,10, rowo 135,26,

mahoni 58,85, sonokembang 56,81 dan akasia49,l1.

2. Berdasarkan data sifat akustik yang diperoleh dan mempertimbangkan nilai

estetika yang meliputi serat yatrg halus, corak yang indah drn massa yang

ringan, maka kayu Indonesia yang memiliki kualitas mendekati spruce dul

baik untuk digunakan sebagai soundboard biola adalah jatilenek, pinus dan

uru.

3. Berdasalkan pengujian faktor redaman top plate akibat bergetarnya senar-

senar biola, maka biola jatilenek-jatilenek memiliki redaman yang rendah

dan mendekati biola spruce-maple unhrk naala G, D dan E. Sedangkan

berdasarkan analisa perbandingan spekhum frekuensi maka biola jatilenek-

jatilenek memiliki pitch dan timbre yarrg mendekati karakteristik biola

spruce-maple saat senar D, A dan E bergetar.
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Saran

1. Kayu lokal dari Indonesia yang lain hendaknya diteliti lebih lanjut unhrk

melengkapi data sifat-sifat akustik kayu Indonesia.

2. Biola dengan top plate kayn berura dan uru hendaknya diteliti untuk

mengetahui spektrum frekuensi dan faktor redaman stukturalnya.
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Lampiran I

TABELTABEL TINJAUAI\ PUSTAKA

Tabel2.l. Sifat-sifat akustik kayu sebagai bahan pelat depan dan belakang gitar

Jenir K.ryu I
Elf
(Gpr)

Eq/T
(Gpr)

trn61
(r l0{)

tan6a1
(r 10t)

Brazilian rosewood
@albergio nigra)

A\ts
s.d.

sampel

0.864
0,083
l l 3

l 8 . l

I  I J

2.32
0.42
59

5.83
t .57
I  l 3

t .47
0.43
59

Indlan rosewod
@albergia latilolu)

AVE
s.d,

sampel

o.715
0,050

72

17.4
2.9
72

3.00
0.60
71

l . l 6
72

1.46
0.23
1 l

German spruce
(Picea abies)

AVE
s.d.

samp€l

0.426
0.041
119

26.O

t79

l .?8
0.40
30

6.E6
o.76
t79

1.t0
o . t2
30

Westem rcd cedar
(Ihuja plicata)

AVE
s,d.

sampel

0,354
0.023
164

20.7
2.8
t@

1.79
o.42
55

4,84
0.52
164

L04
0.08

) f

Tabel 2.2. Stflress (modulus elastisitas ( GPa ), Ilaines, 2000)

rltelr lt'ulanulirt,rl radklt
Spnrce 0..q1 GPa 15 GP,r
lilatrtle tCzecli r
Cechr r red)

L - *
065

t0
I r
t r

L.t
t(i

r:).16 GPil
: ( j

0.j)r.)
t . . l
: .3

lrlahogaul' tKhnl a t t).6.1
Rosenorrd (Iudinui l.l

(Brazlhiu) ,i 0
^ tbr Gemran subiet llo dati l'or Czec}) true. CiPn staud t'ol billious of Pn (Pnscal r.
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Tabel 2.3. Density (kelm', Haines, 2000)

Spruce {60 ksul
I{aple (Czech) 620
Cedar (red) 390
lvlahogary(Kliaya) 550
Rose\rood(IudiaD) ?-10
(BraziliarD 830
Ebouy 1?00*

Tabel2.4. Internal friction dalam benmk bandwidths pada frekuensi rendah (200 -
1000 Hz) dan tinggi (10 000 - 15 000 Hz) untuk longitudinal dan radial bar

(t and'rri il"L1L B Hz pada frekuensi F kHz, B = F x log decrement x3.14, dihitung dari
data Haines).

Spnlce
Ivlaple (Czech)
Cedar (red)
lvlahogany (Khaya)
Rosewood (Ildian)

(Braziliau)

B longitudilal
5  ?  ) t o

B radial
6.6 232

+,6 493
4.0 146
4.2 402
3.9 203
3.0  141

{  {  1 r K

t . b

1.8
2 .0
1 .9

l7 l
321
351
1 t6

Tabel2.S. Acoustical admittance kayu-kayu lokal (Subagio, 2005)

No

Gg/-1
IFc/p ,,

I Bangkirai 18,34 960,6 4221 4,41 - 4,55 Kalimantan

2 Mahoni 10,99 597,4 3981 6,66 - 7,r8 Ponorogo

3 Waru Gunung 9,37 520 4730 8,16 - 9,10 Wonosobo

4 Sonokeling I 1,28 799,4 4t40 4,70 - 5,43 Yogyakarta

J Sonokembang 16,39 870,3 J  I  t ) 4,34 - 4,99 Pasuruan

6 Mindi 10,85 584,8 4012 6,86 -7,36 Yogyakarta

7 Pinus 10,21 599,4 4695 6,89 - 7,83 Pekalonsan
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14,19 5,80 - 6,43

9,84 - I1,55

2,45 - 3,14

Tabr,l2.6. Pitcfi dan sifat-sifat fisik 40 jenis kayu (Noyce,2007).
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fineritchie 45 F# -28 0.070 364 3640 868.7s I  l . 5 l 4 . 1 9

Mountain Ash
Fb)

90 F#4+40 0.045 378.6 3786 562.5 8.06 6.73

Myrtle 70 A#4+20 o)59 445.1 4451 737.5 14.61 6.04

Ndive Cherry 80 F4+ l0 0.061 3 5 1 3 510 762.5 9.39 4.60

Ncw Guinea
Roacwood I

80 A4+10 0.052 u3 4430 650 t2.76 6.82

Ncw Guinea
Rocewood 2

45 B4-15 0.051 490 4900 637.5 15.31 7.69

Norfolk Pine 50 c5+t0 0.036 526 5260 450 t2.45 I1 .69

PatD 90 B+20 0.r02 488 4880 1275 30.36 3.83

hplar 80 84+50 0.040 508 5080 500 t2.90 1 0 . 1 6

Queensland
Walnut

90 A4-10 0.058 437.5 4375 725 13.88 6.03

Queensland
Wrlnut- 2

70 G4-30 0.049 385 3850 612.5 9.08 6.29

River She4ak 80 F*<0 0.057 361.5 3615 7 t2.5 9.31 5.07

Rock Maple 80 G#4+20 0.058 420 42W 725 12.79 5.79

Sitka Spru@ 70 c5-10 0.031 5202 5202 387.s 10.49 t3.42

Wadoo 40 G#4+5 0.090 4t7 4170 ll25 19.56 3.7 |

Wcstem Red
Ccdar

90 B4+20 0.035 500 5000 437.5 10.94 I 1.43

Huon Pine 90 F4-40 0.041 341 3410 512.5 5.96 6.65

Syrian Cedar 45 B4+ l0 0.032 497 4970 400 9.88 t2.43

Krmper 80 C5+5 0.061 525 5250 762.5 2t.02 6.89

Scogon 40 A440 0.031 430 4300 387.5 7.16 I  l . l 0

Senu 40 B4-35 0.037 484 4840 462.5 10.83 10.46

Akasia 40 G4+ l0 0.049 394 3940 6t2.5 9.51 6.43

Sono 80 A4-20 0.060 435 4350 750 14.19 5.80

Waru 40 G4+50 0.041 403 4030 512.5 8.32 7.86
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Lampiran 2

DATA HASIL PENELITIAN
MASSA JENIS KAYU

Spesimen
8mm

34.8 mm
= 288 mm
= 80179.2 mm3

Jenis
Spesimen

No.
Spesimen

Massa
(gram) p(9mm3) p (kdn1

p rata-
rata

(tg/.1

i
i

I 77.90 0.000972 971.57

988.05

2 81.09 0.001011 1011.36
J 77.70 0.000969 969.08
4 77.t2 0.000962 961.85
5 81.98 0.001022 1022.46
6 83.65 0.001043 1043.29

78.90 0.000984 984.05
8 73.70 0.000919 919.19
9 82.31 0.001027 1026.58
l 0 81.46 0.001016 1015.97
l l 82.09 0.001024 1023.83
12 81.81 0.001020 ruo.34
t3 75.33 0.000940 939.52
t4 81.78 0.001020 1019.97
l 5 81.36 0.001015 r014.73
l 6 76.00 0.000948 947.88
17 78.90 0.000984 984.05
18 75.87 0.000946 946.26
l 9 77.ffi 0.000960 960.35
20 82.59 0.001030 1030.07
2 l 76.74 0.000957 957.1r
22 77.59 0.000968 967.71

Berura I 48.21 0.000601 601.28

5s3.04

2 41.86 0.000522 522.08
3 48.73 0.000608 607.76
4 42.40 0.000529 528.82
5 4t.39 0.000516 5t6.22
6 48.18 0.000601 600.90

42.44 0.000529 529.31
8 42.36 0.000528 528.32
9 45.47 0.000567 567.10
t0 50.00 0.000624 623.60
l 1 40.3r 0.000503 502.75
12 40.76 0.000508 s08.36

77
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Jenis
Spsimen

No.
Spesinen

Massa
(gram) p (g/mm) p(Wm)

p rata-
riatt

ftrr'm3)
I 42.34 0.000528 528.07

545.33

z 42.93 0.000535 535.43
J 44.18 0.000551 551.02

43.07 0.000537 537.17
5 45.97 0.000573 573.34
6 41.34 0.000516 515.60
7 42.38 0.000529 528.57
8 41.83 0.000522 521.71
9 45.89 0.000572 572.34
l 0 43.28 0.000540 539.79
11 45.74 0.000570 570.47
t2 45.74 0.000s70 570.47

I

I 46.36 0.000578 578.20

604.17

2 45.94 0.000573 572.97
3 43.97 0.000548 548.40

47.93 0.000598 597.79
5 54.56 0.000680 680.48
C) 50.75 0.000633 632.96
7 44.23 0.000552 551.64
8 48.26 0.000602 601.90
9 48.56 0.000606 605.&
l0 45.08 0.000562 562.24
l l 40.16 0.000501 500.88
L Z 48.82 0.000609 608.89
t3 43.91 0.000548 547.65
14 50.09 0.000625 624.73
l5 56.08 0.000699 699.43
l 6 47.89 0.000597 597.29
t7 51.46 0.000642 641.81
18 50.10 0.000625 624.85
l9 52.68 0.000657 657.03
20 52.00 0.000649 648.55
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Jenis
Spesimen

No.
Spesirnen

Massa
(gram) p G/mm) p (kg/n1

p rata-
rata

&e/m1
Pinus I 36.45 0.000455 454.61

544.48

2 55.49 0.000692 692.07
3 37.00 0.000461 461.47
4 4892 0.000610 6r0.13
f 42.78 0.000534 533.55
6 42.00 0.000524 523.83
7 42.39 0.000529 528.69
8 41.78 0.000521 521.08
9 43.00 0.000536 536.30
l 0 41.34 0.000516 515.60
1 l 49.07 0.000612 612.00

Rowo
I 46.07 0.000575 574.59

532.09

2 36.08 0.000450 449.99
J 43.61 0.0005,14 543.91
4 41.16 0.000513 513.35
5 43.46 0.000542 542.04
6 41.48 0.000517 sr7.34

45.15 0.000563 563.11
8 45.16 0.000563 563.24
9 a.t8 0.000s26 526.W
l0 43.50 0.000543 542.53
l l 42.76 0,000533 533.31
t2 43.37 0.000541 540.91
l 3 37.97 0.000474 473.s6
t4 41.41 0.000516 5t6.47
l5 41.78 0.000521 521.08
l 6 44.06 0.000550 549.52
t7 42.43 0.000529 529.r9
l 8 43.31 0.000540 540.17
19 39.44 0.000492 491.90
20 42.48 0.000530 529.81
2l 42.78 0.000534 533.55
')) 45.91 0.000573 572.59
23 45.23 0.000564 564.1I
24 43.12 0.000538 537.80
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Jenis
Sperimen

No.
Spesinen

Massa
(gram) p (g/mm) pftg/n)

p rata-
ratr

ftdn1
pcosoo I 3l .08 0.000388 387.63

404.90

2 32.77 0.000409 408.71
3 31.59 0.000394 393.99
4 31.55 0.000393 393.49
5 28.28 0.000353 352.71
6 35.38 0.000441 441.26
7 34.M 0.000425 424.55
8 36.04 0.000449 449.49
9 31.45 0.000392 392.25

Sonokembang
I 64.31 0.000802 802.08

832.37

2 65.62 0.000818 818.42
J 65.62 0.000818 818.42

66.38 0.000828 827.90
f, 65.65 0.000819 818.79
6 73.04 0.00091I 910.96

69.1 I 0.000862 861.94
8 65.00 0.000811 810.68
9 70.58 0.000880 880.28
t0 64.10 0.000799 799.46
l l / J . ) ) 0.000917 917.32
t2 66.50 0.000829 829.39
l3 68.58 0.000855 855.33
l 4 65.44 0.000816 816.17
15 61.91 0.000772 772.15
t6 59.10 0.000737 737.10
t7 57.82 0.000721 72r.13
l 8 70.05 0.000874 873.67
19 70.84 0.000884 883.52
20 68.41 0.000853 853.21
21 68.98 0.000860 860.32
22 65.93 0.000822 822.28
z) 68.48 0.000854 854.09
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Jenis
Spesimen

No.
Spesimen

Massa
(gram) p(/mn1 pGdnl

p rata-
rrta

fte/m1

I
I
l

I 36.64 0.000457 456.98

461.36

2 34.92 0.00M36 435.52
J 5 . ' . 1 5 0.000421 420.68
4 35.28 0.000440 440.01
5 37.08 0.000462 462.46
6 37.64 0.000469 469.45

34.92 0.000436 435.52
8 37.18 0.000464 463.71
9 41.46 0.000517 517.09
10 30.74 0.000383 383.39
l1 29.11 0.000363 363.06
t2 39.1 1 0.000488 487.78
l3 37.11 0.000463 462.84
l4 34.90 0.000435 435.27
15 40.40 0.000s04 s03.87
l 6 46.57 0.000581 580.82
l 7 36.53 0.000456 455.60
l 8 36.80 0.000459 458.97
l9 37.60 0.00M69 468.95
20 40.68 0.000507 507.36
2 l 38.42 0.00M79 479.18
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Jenis
Spesimen

No.
Spesimen

Massa
(gram) p (s/mnr) p Ge/n1

p rata-
rata

(ke/mr)

Spruce
I 3t.34 0.000391 390.87

4t4.53

2 36.33 0.000453 453.11
J 30.79 0.000384 384.01

29.62 0.000369 369.42
5 29.87 0.000373 372.54
6 30.27 0.000378 377.53

41.17 0.000s13 513.47
8 37.56 0.000468 468.45
9 40.87 0.000510 509.73
l 0 29.74 0.000371 370.92
l l 30.89 0.000385 385.26
12 29.86 0.000372 372.42
I J 38.69 0.00M83 482.54
l 4 32.17 0.000401 401.23
15 29.94 0.000373 373.41
16 39.84 0.000497 496.89
t7 38.66 0.000482 482.17
l 8 29.45 0.000367 367.30
t9 30.19 0.000377 376.53
20 27.72 0.000346 345.73
2l 34.02 0.000424 424.30
22 33.25 0.000415 414.70
23 31.38 0.000391 391.37
24 36.13 0.000451 450.62
25 31.17 0.000389 388.75
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DATAIIASTL
MODTJLUS ELASTISITAS KAYU

1. KawAkasia

No Dofleksi
(mm) Gaya (kg) Modulus Elastbltas (GN/m2)

I 2 3 1 5 EI E2 E3 E4 E5
1 0 0 0 0 0
2 0.25 2.3 R E 5.2 5.2 3.9 2.9 6.39 5.73 5.73 4.30

0.5 F . l 13 9.6 10.8 13 2.81 7 .17 5.29 J . V J 7 .17
4 0.75 10.2 19 14.9 15.3 19.9 3.75 6.98 5.48 5.62 7.3'l
5 1 15.4 25.7 19 .9 21.9 24.7 4.24 7.08 5.48 6.04 6.81
o 1.25 21 30.3 24.6 25.7 28.8 4.63 o.t)d 5.42 q A 7 o .Jc

7 1.5 zo 36.9 29 31.7 34.8 4.78 6.78 5.33 5.82 O . J Y

8 1.75 30.2 43.5 33.2 37.8 41.4 4.76 6.85 5.23 5.95 a 6 q

Y 2 35.2 50.3 38.7 43.8 47.5 4.85 o .vJ 5.33 6.04
10 2.25 40.6 s6.8 43.9 49.8 53.3 4.97 6.96 5.38 6 .10 6.53
1 1 2.5 46.3 62.3 49 55.6 60.2 5.10 6.87 5.40 6 .13 6.64
12 2.75 51.9 68.6 u.2 62.5 68.1 5.20 6.88 5.43 6.26 6.83
1 1 3 57.7 75.4 59.2 68.2 73.2 5.30 6.93 5.44 6.27 6.73
1 4 3,25 62.5 82 63.7 73.6 78.9 5.30 6.95 5.40 6.24 6.69
'14 3.5 68.1 88.6 69.3 80.4 85.4 T ? A 6.98 5.46 6.73
t o 3.75 73.6 95.2 73.7 85.5 91 .5 5.41 7.00 5.42 o .26 6.73
17 1 79.5 101 .9 79.3 92.4 98.9 5.48 7.02 5.46 6.37 6.81
18 1.25 bo u.2 98.6 5 A t 5.46 6.39
19 4.5 9 1 . 1 89.7 5.58 5.49
20 1.75 s6.9 95.2 5.62 5.52
21 5 102.5 99.6 5.65 5.49
22 5.25 108.3 5.69

E r.ta 5.19 6.94 5,12 6.09 6.72
E Akasla 6.07
Deviasl o.41 o .12 0.08 o.24 o.26
p 654,r I E51F'T szE,24 976.E5 930.56
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8. Kayu Spruce

No Defleksl
(mm) Spruco E (Gl,Um^2l

1 2 sPl sP2
1 0

0.25 3.5 3.5 3.86 3.86
3 0.5 8.3 8.3 4.68 4.58
4 0.75 14.7 14.5 5.40 5.33
5 ,| 21 .8 20.9 6.01 5.76
o 1.25 27.1 26.3 5.98 5.80

l 6 33.8 32.3 6.21 5.94
8 1 .75 42.5 40.3 6.69 6.35
9 2 50.5 47.1 6.96 6.49

10 2.25 58.2 54.8 7 .13 6.71
1 1 2.5 u.7 61 .5 7 .13 6.78
12 2.75 72.2 a q o 7.24 6.91
1 1 3 79.7 75.3 7.32 6.92
1 4 3.25 87.7 81.8 7.44 6.94
15 3.5 94.4 88.9 7.43 7.00
16 3.75 101 .3 95.1 7.45 6.99
17 4 101 .5 6.99

'e?

a6
Is
t+
: . .

3z
a
t lro

l {omot  9psr lmgn

E rata 6.80 6..19
Dev 0.68 0.56
E Soruce 6,65

393.52 393.52

500

! ' roo
E
I .oo
a
c
q 200
a

I 1 0 0

0

Nom or  S  pos lm s  n
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9. Kayu Berura

10. Kayu Jatilenek

DenganE=c2xp

No.
frekuensi

(Hz) c lmrsl p (ks/mr) E (N/m1 E (GN/m2) Erata
1 466.16 4661.60 601.28 13066083310.11 13.07

11.15

2 447.85 4478.50 522.O8 10471349674.04 10.47
c 450.46 4504.60 607.76 12332387366.38 12.33
4 M5.23 4452.30 528.82 10482695665.41 10.48
5 450.46 4504.60 516.22 1U74810447.25 10.47
6 441.31 4413.10 600.90 1',t702876289.23 11.70
7 450.46 4504.60 529.31 107110540115.52 10.74
8 445.23 4452.30 528.32 1972806329.88 '10.47

I 458.31 4583.10 567.10 11911923679.54 11 .91
10 MO 4400.00 623.60 't2072956577.27 12.O7
1 1 447.85 4478.50 502.75 10083614557.11 10.08
12 442.62 4426.20 508.36 9959430935.88 9.96

No.
flrkueml

lHz) c |rds) p (kg/mrl E (Nrm2) E (cN/m2l Erate
'l 385.01 3850.10 528.07 782768't645.91 7.83
2 408.31 4083.10 535.43 8926458755.35 8.93
J 395.5 3955.00 551.02 8619001742.35 8.62
4 478.63 4786.30 537 .17 12305888776.74 12.31

395.5 3955.00 573.U 8968209825.62 8.97
o 396.66 3966.60 515.60 8112329248.11 8 .11

429.54 4295.40 528.57 9752286677.35 9.75
8 474.48 47M.80 52',1.7111745241959.05 11.75

420.24 4202.40 572.U 10107671400.14 10 1L
8. f610 402.95 4029.50 539.79 87U514293.23

11 382.68 3826.80 570.47 8354221238.15 6.JC

t z 385.01 3850.10 570.47 8456262599.99 8.46
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Lampiran 4

I

DATA HASIL PENELITIAI\
FAKTOR REDAMAN KAYI,'

Kalu Akasia
6 = ln (Y'n + Y'*r)
\=  6  /2n

No. X (ns) Y(mY) 6 r

I 382.81 1090.00 948.00 0.t230 0.01%
402.34 775.00 838.25 0.2461 0.039
44t.41 618.00 655.35 0.1230 0.0196
460.94 558.00 579.48 0.3691 0.0588
519.53 433.00 400.62

Rata2 = 0.2153 0.0343
0573e-0.0063x

6 45t.17 90.60 94.67 0.3076 0.0490
512.70 64.80 69.60 0.4150 0.0661
595.70 54.50 45.96 0.2832 0.0451
6s2.34 42.40 34.62 02148 0.0342
695.3 r 22.00 27.93

Rata2 = 0.3052 0,0486
V = 903.5e-0.005x

7 3t9.v 1,t4.00 t64..39 0.2969 0.0473
338.87 123.00 tzz.t7 0.2969 0.0473
35 8.40 107.00 90.19 0.3 t l7 0.0496
3?8.91 76.90 66.47 0.2375 0.0378
394.53 4 t.90 52.42

Rstr2 = 0J857 0.045s
v' = 21082e-0.052\

8 421.88 1410.00 1324.t6 0.2648 0.M22
445.31 947.00 1016.15 0.309r 0.0/92
472.6 740.00 745.99 0.3089 0.04E2
500.00 590.00 541 .73 0.2649 0.0422
523.44 415.00 420.27

Rrtr2 = 0.2E69 0.0,r57
55714e{.0I l3x

t 0 448.24 t20.00 141.42 0.3363 0.0536
489.26 102.00 l0 l .03 0.3283 0.052.3
529.30 88.60 72.7 5 0.3203 0.0510
568.36 55.70 52.81 0.3123 Q.0497
606.45 31.60 38.65

Rata2 = 03243 0.0516
v ' :5582.1e-0.0082x

92
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No. X (ms) Y (mvl 6
t2 207 .03 t080.00 1092.70 0.5s86 0.0889

246.09 606.00 625.06 0.614s 0.0978
289.06 385.00 3 3 8 . 1  I 0.16'16 0.0267
300.78 284.00 285.94 0.391l 0.0623
328.13 rE2.00 193.38

Rata2 = o,4329 0.06E9
Y' :21098e-0.043x

l 6 1 0 1 . 5 6 652.00 670.t7 0.2883 0.0459
r 7l  .88 528.00 502.31 0.3683 0.0587
261.72 35 E.00 347.54 0.2473 0.0394
322.03 233.00 2't | .40 0.4094 0.0652
421.88 188.00 180.23

Rata2 = 0.3283 0.0523
l0l6.3e-0.0041x

I 9 343.7 5 369.00 370.52 0.6E35 0.1088
371.09 207.00 187.06 0.2928 0.0466
382.80 135.00 139.58 0.2933 0.0467
394.53 I I 1.00 r04. t I 0.3908 0.0672
4 t 0 . 1 6 70.00 '10.43

R8ts2 = 0.4151 0.0661
Y' = 2E+06e-0.025x

20 r67.50 468.00 474.07 0.3582 0.0570
2t4.U 351.00 331.36 0.35E3 0.0571
242.t9 236.00 231.58 0.7675 0.1222
300.78 94.60 t07.49 0.8700 0.1385
J O  / . l v 48.20 45.03

Rata2 = 0.5tE5 0.0937
Y'= 5528.1e4.Cl 3 l x

2 l 607 .42 54.40 5 1 . 0 8 0.3364 0.0536
620.12 3 E.50 36.49 0.3623 0.0571
633.79 26.30 25.40 0.3364 0.0536
646.48 20.?0 1 8 . 1 4 0.3364 0.0536
659.18 13.30 t2.96

Rata2 = o3429 0.0546
Y' = 5E+08e-0.0265x
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2. Kayu Berura
6 = ln (Y'n + Y'n*l)
(=  6 l2n

No. X (ms) Y(mV) Y'(mV) 6
I 329.10 327.00 323.91 02649 0.042.

3U.24 267.W 248.53 02u9 0.0422
359.38 182.00 190.70 0.2649 0.u22
374.51 142.00 146.32 0.2393 0.0381
388.18 123.00 I 1 5 . 1 8

Rrts2 = 0.25E5 0.0412
y' = l027l8e{.0175x

2 299.8t 304.00 335.27 0.3042 0.0484
3t4.94 260.00 247.33 0.2650 0.0422
328.13 208.00 I E9.75 0.2748 0.0438
34t.80 159.00 144.16 0.2650 0.un
354.9E 97.30 l10.60

Ratg2 - o.2773 0.u{l
y' = 138832e-0.0201x

J 494.63 238.00 271.87 0.2461 0.0392
508.30 203.00 2t2.56 0.2461 o.0392
521.v7 176.00 166.19 0.2461 0.0392
535.65 t25.00 129.94 027:24 0.0434
550.78 E6.40 9t.95

Rara2 - 0,2527 0.u(n
y'= 2E+06e-0.01Ex

4 371.58 440.00 ,148.38 0.2051 0.0327
386.23 398.00 365.25 0.2051 0.0327
400.88 287.W 297.52 0.2051 0.0327
4l5.53 223.00 242.36 0.2256 0.0359
43t.& 206.00 193.41

R!tr2 = u2rt2 0.0335
y'= E 1454e-0.014x

6 73.24 t3 r.00 139.42 0.2937 0.046r
E8.38 I 14.00 103.94 02937 0.0468

r03.52 79.90 77.49 0.2936 0.0468
I1E.65 51.20 57.77 0.2937 0.0468
t33.79 44.90 43.07

Rrts2 = 0.2937 0.u68
y' = 577.32e4.0194x
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No. X (ms) Y (mVl Y'(mV) 6
7 444.82 202.00 2t0.99 0.1828 0.0291

460.45 182.00 t7 5.73 0.1759 0.0280
475.49 161.00 t47.38 0.201l 0.0320
492.68 t24.W 120.53 0.1542 0.0246
505.86 99.30 103.30

Rata2 = 0.178s 0.0284
Y = 38416e4.017x

8 3U.77 409.00 457.88 0.2393 0.0381
398.93 37E.00 360.44 o.2393 0.03E1
4t3.09 305.00 283.73 0.2641 0.0420
428.7 | 226.N 217.88 0.2558 0.0407
443.85 152.00 168.70

Rrta2 = 0.2496 0.0397
y'= 305334e-0.0169x

9 367.1r8 280 291.1288 0.1566.22 0.m494
3t2.324 250 249.ffi?1 0.135795 0.u)1623
395.508 226 2t7.9t23 0.150874 0.024025
410.156 t94 187.39s0.1508850.024026
424.E05 152 t6t.1497

Rat 2= 0.r48544 0,023634
y' = 12808e{.0l03x

l 0 n4.12 142.W 133.t7 0.16t0 0.0256
271.48 I t0.00 I13.36 o.1942 0.0309
328.61 89.80 93.35 0.1444 0.0230
371,09 79.00 80.79 0.1959 0.0312
428.7 | 70.80 66.42

Rrtr2 = 0.t739 0.u277
t' = 285.32e{.0034x

12 569.92 2s0.00 264.56 0.2094 0.0333
585.45 217.00 214.58 0.2028 0.0323
600.59 206.00 175.19 0.1963 0.0313
6 t 5.23 t 54.00 t43.97 0.2t5E 0.03,14
631.34 107.00 I 16.02

Rah2 = 0.26l 0.tB2E
v' = 547823e{.0134x
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3. Kayu Jatilenek
6 = ln (Y'n + Y'n*r)
( :6  t2n

No X (ms) Y (mY) Y'{mYl 6 r

I 84.10 87.78 0.2068 0.0329
337 .89 69.00 7 r.39 0.3208 0.051I
3s9.86 55.00 51.80 0.3279 0.0522
3E2.32 37.50 0.2780 0.0443
40t.37 26.50 28.26

Rrtr2 = 0.2834 0.0451
v'= 9910.4e-0.0146x

2 410.45 363.00 0.t794 0.0286
4 2 1 . 8 8 287.00 287 .29 0.r 763 0.0281
4 3 3 . 1 I 230.00 240.85 0.2300 0.0366
447;15 178.00 1 9 1 . 3 6 0.3220 0.0513
468.26 148.00 138.68

Rats2 = 0.2269 0.0361
v' = 2 t6l90e-0.0157x

3 s28.81 760.00 837.45 0 . 1 8 5 5 0.0295
553.22 732.00 695.63 0.17 44 0.0278
576.t7 621.00 584.29 0 . 1 8 1 8 0.0290
600.10 516.00 487.15 0.0928 0.0148
6t2.31 389.00 443.99

Rata2 = 0.r586 0.|n53
v' = 46598e-0.0076x

4 518.56 844.00 7t6.78 0.2241 0.0357
533.20 719.00 572.87 0.t942 0.0309
545.90 625.00 47 r.74 0.t942 0.0309
558.59 514.00 388.45 0.2092 0.0333
572.27 361.00 3  1 5 . 1 3

Rats2 = 0.2054 0.w27
Y : 2E+06e-0.(l53x

6 589.84 1240.00 802.05 0.3381 0.0538
602.05 E64.00 57t.94 0.3381 0.0538
6t4.26 s24.0Q 407.85 0.3787 0.0603
627 .93 366.00 279.27 0.3922 0.0625
642.09 J 14.00 188.66

Rata2 = 0361E 0.0576
y' = lE+ l0e-0.0277x
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No. X (ms) Y (nY) Y'(mV) 0
1 305.66 2450.00 2402.65 0.1547 0.0246

317.38 2070.00 2058.30 0.1547 0.0246
329.10 l E 10.00 t763.31 0.1482 0.0236
340.33 1530.00 t520.37 o.1482 0.0236
J J  t . ) O 1340.00 1310.89

Ratr2 = 0,r515 0.0241
t' = 135821e-0.0132x

8 477.05 I 160.00 n72.47 0.3 r3E 0.0500
490.73 861.00 856.72 0.3138 0.0500
503.42 703.00 625.99 0.3021 0.0481
5 1 6 . 1  I 36s.00 462.7 5 0 . 5 1 l 3 0.0814
537.60 300.00 277 .51

Rrts2 = 03603 0.0574
v'= lE+08e-0.0238x

4t3.574 906 80r.71130.114556 0.0t8241
424.805 679 714.9356 o.129489 0.020619

437.5 56? 628.t02s 0.214t59 0.034102
458.496 5 1 6 507.016E0.164353 0.026t 71
474.609 455 430.1748

Rsta2 = 0.155639 0.024783
y' = 5,1459e-0.002x

508.79 1960 1864.150.3tE75 0.05076
524.41 t600.00 1355.34 0.3088 O.ME2
539.55 987.00 995.27 0.3088 0.0492
554.69 826.00 730.86 0.3088 0.0492
569.82 577.00 536.70

Reta2 = 03113 0.0496
y' = 6E+07e-0.0204x

t2 467.77 3620.00 3627.22 0.1672 0.0266
483.,f0 2960.00 3068.76 0.3501 0.0557
5 1 6 . 1  I 2220.00 2t62.42 0.3448 0.0549
548.34 1610.00 1531.73 0.1567 0.0250
562.99 1230.00 1309.53

Reta2 = 4.2547 0.0.(|6
v'= 541I l8e-0.0107x
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4. Kayu Mahoni
6 = ln (Y'n + Y'o+r)
l=E l2n

No. X (ms) Y (m\a) Y' 6 f

393.55 l0 | 0.00 0.6592 0.1050
440.30 484.00 503.38 0.6215 0.0990
484.38. 260.00 270.38 0.6196 0.0987
528.32 139.00 145.51 0.4131 0.0658
557.62 101.00 96.27

0.57E3 0.0921
Y' = 250089e-0.0141x

2 238.28 679.00 636.6 0.4812 0.0766
269.s3 340.00 393.46 0.48 r3 0.0766
300.78 264.00 2.43.t6 0.541s 0.0E62
335.94 142.00 t41.50 0.4813 0.0766
367 . t9 86.50 87.45

0.4963 0.0790
Y' = 24978e-0.054x

3 183.59 352.00 307 .32 0.3 813 0.0607
214.V 184.00 209.90 0.5719 0.091l
26t.72 102.00 l 18.48 0.5718 0.091I
308.59 73.60 66.88 0.3813 0.0607
339.84 45.20 45.68

0.4766 0.0759
Y' = 2886.2e-0.CI22x

4 207.03 779.N 823. r 5 0.6387 0.1017
265.63 435.00 434.59 0.6386 0 .1017
324.22 274.00 229.47 0.4258 0.0678
363.28 t38.00 r49.91 0.6E13 0.1085
425.7E 73.60 75.85

0.5961 0.0949
Y' = 7861.8e-0.(l09x

5 125.00 r810.00 t637.07 0.6604 0.r052
199.20 819.00 E45.80 0.6259 0.0997
269.s3 415.00 452.30 0.6254 0.0996
339.80 231.00 242.00 0;1652 0 . 1 2 1 9
425 -78 t26.00 | 12.59

0.66v2 0.1066
Y' : 4979.9e-0.0089x
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No, X (ms) Y (mV) 0 (
6 513.67 728.00 794.33 0.4639 0.0739

532.23 514.00 499.51 0.5127 0.0816
552.73 327.00 299.t5 0.4639 0.0739
571.29 164.00 1 8 8 . 1 2 0.6836 0.1089
598.63 94.50 94.96

0.5310 0.0E46
Y' : 3E+08e-0.025x

7 448.24 407.00 425.57 0.5156 0.0E21
469.73 273.00 254.12 0.42t9 0.0612
487.31 185.00 166.65 0.4850 0.0772
507.51 l18.00 102.6r 0.5931 0.0944
s32.23 5 3 . 1 0 56.70

0.5039 0.0802
Y' = 2E+07e-0.024x

8 3s2.54 66.70 63.54 0.4023 0.0641
372.07 42.50 42.49 0.3621 0.0577
389.65 28.00 29.58 0.4828 0.0769
413.09 18.30 18.25 0.3420 0.0545
429.69 13.60 t2.97

0.3973 0.0633
Y' = 90575e-0.0206x

9 653.32 1950.00 2195.5E 0.3354 0.0534
67r.E5 1430.00 1569.96 0.3186 0.0507
689.45 1080.00 !  t4 l .6 l 0.3 889 0.0619
710.94 831.00 773.80 0.2651 0.0422
725.59 480.00 593.59

032?0 0.0521
Y' : 3E+08e-0.0l 8 l  x

l 0 553.71 t200.00 1407.98 0.3164 0.0504
5'11.29 917.00 1026.09 0.369r 0.0588
591.80 687.00 709.36 0.2637 0.0420
606.45 506.00 544.95 0.4043 0-0644
628.91 305.00 363;13

0.3384 0.0539
Y'= 3E+07e-0.018x
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5. Kayu Pinus
6 = ln (Y'" + Y'n'r)
(=  6  l2n

No, X (ms) Y (m\n Y' 0
I 97.66 1500.00 1630.58 0.3390 0.0540

I t3.28 r240.00 I 1 6 1 . 8 1 0.33v2 0.0540
128.91 921.00 827.63 0.2543 0.0405
140.63 663.00 64t.78 0.0846 0.0135
tM.53 520.00 589.70

Rrtr2 0r541 0,0405
1574e-0.02t x

525.39 293.00 293.t0 0.1641 0.0261
545.90 243.00 248.75 0.1563 0.0?49
565.43 220.00 2t2.77 0.t 562 0.0249
5E4.96 189.00 181.99 0.1562 0.0249
604.49 l5 l .00 155.66

R.tr2 0.1s82 0.0232
9607e-0.008x

3 363.?8 't7 .80 80.24 0.?857 0.0455
377.93 6 1 . 3 0 60.30 0.2666 0.0425
391.60 49.40 46. r9 0.266,6 0.04.24
405.27 37.s0 35.38 0.3047 0.0485
420.90 24.90 26.09

Rrts2 0.2809 0.0441
Y' = 95699e-0.0195x

4 39r.50 145.00 146.52 0.1985 0.0316
4 1 0 . 1 6 I15.00 120.13 0.2090 0.0333
429.69 102.00 97.48 0.250E 0.0399
453.13 79.00 75.86 0.r776 0.0283
469.73 60.00 63.51

Rata2 0.2090 0.0333
Y' = 9674.$e-O.Ol07x

r83.59 617.00 648.35 0.2344 0.0373
214.U 5,14.00 512.88 0.2344 0.0373
246.09 424.00 405.72 0.2344 0.0373
2'77 .34 290.00 320.95 0.4395 0.0700
335.94 210.00 206.81

Rrt{2 0.2857 0.0455
Y' :2569.2e-0.0075x
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No. X (ns) Y (mYl 6 r

6 336.91 129.00 t32.99 0.1887 0.0300
418.95 I I 1.00 t  10.12 0.17n 0.0286
497.07 94.30 97.01 0.1370 0.0218
556.64 75.80 80.23 0.1864 0.0297
637.70 65.70 66.59

Rrta2 0.1729 0.vvt5
Y' = 288.ffe-0.0023x

7 61621 4520 45.57 0.3384 0.0539
677.73 32.80 32.48 0.2471 0.0393
722.66 25.50 25.37 0.3304 0.0526
782.73 1 9 . 1 0 t8.23 0.3t43 0.0501
839.88 13.00 13.32

Rrta2 03075 0.049t)
Y' = 1350.6e{.0055x

E 4t3.40 54.50 55.94 0.3652 0.0582
516.60 38.70 38.83 0.2471 0.0393
539.06 30.70 30.33 0.26E6 0.M28
563.48 25.90 23.t8 0.2358 0.0375
584.91 16.70 lE.3l

Rat12 0.27v2 0.0,t45
l4Me{.0 lx

9 4EO.47 237.00 2r9.63 0.19E4 0.0316
496.09 166.m 180.1| 0.4962 0.0790
535.r6 121.00 109.66 0.4961 0.07m
57422 61.50 66.77 029n 0.0474
597.6 53.40 49.58

Rats2 03721 0.059:!
Y' = 981l5e{.0127x

t0 395.08 9E.40 99.46 0.2572 0.04 r 0
408.20 82.00 76.90 0.2488 0.0396
420.90 60.60 59.96 0.3831 0.0610
440.44 40.60 40.88 0.3826 0.06@
459.96 28.70 27.88

Rrta2 03r79 0,0506
Y' = 229421e-0.096x
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6. Kalu Rowo
6 = ln (Y'n + Y'n*r)
(=  6  /2n

No. X (ms) Y(nY) Y' 6 (
2 368.16 108.00 I10.63 0.2610 0.0416

394.53 91.40 85.21 0.2610 0.0416
420.90 66.00 65.63 0.2610 0.0416
447.27 52.00 50.56 0.2804 0.0446
47 5.59 38.30 3  8 . 1 9

Ratr2 0,2659 0.0423
Y' = 4234.4e-0.0099x

4 t75.18 1850.00 t776.t7 0.52'tQ 0.0839
250.00 1060.00 1048.64 0.5270 0.0E39
324.22 581.00 6t9.t2 0.5270 0.0839
398.44 373.00 365.52 0.2496 0.0397
433.59 303.00 2E4.79

Rrta2 0.4576 0.0729
Y'= 6187.3e-0.0071x

5 980.47 61.70 49.89 0.1590 0.0253
99t.2r 45.50 42.55 0.2041 0.0325

1005.00 39.t0 34.70 o.1332 0.0212
1014.00 JJ.)U 30.37 0.1628 0.0259
1025.00 30.60 2 5 . 8 1

Rrta2 0.l6,rr o.0262
Y'= lE+08e-O.0148x

8 210.94 I E 10.00 1685.98 0.2214 0.03s3
246.09 1230.00 t35t.08 0.4676 0.0745
320.31 857.00 846.47 0.3692 0.0588
378.91 668.00 585.16 0.1230 0.0196
398.44 475.00 5t7.42

Rata2 0.2953 0.0470
Y' : 6367.9e-0.0063x

l l 4t0.  t6 706.00 704.8l 0.1367 0.0218
434.5'l 626.00 614.7 5 0.1367 0.0218
458.98 543.00 5 3 6 . 1 9 0.1422 0.0226
4U.38 480.00 465.13 0.t367 0.0218
508.79 405.00 405.69

Rata2 0.1311 0.0220
Y' = 7008e-0.0056x
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No. X (ms) Y (mV) Y' 0 q
t2 253.91 15 t0.00 1460.56 0.1289 0.0205

277.34 12s0.00 t283.97 0.2363 0.0376
320.31 958.00 l0 l3.7 t 0.2578 0.041I
367.r9 814.00 783.32 0.2578 0.0410
414.06 s98.00 605.32

Rrts2 0.2202 0.0351
Y' = 5902.2e{.0055x

l 6 277 .34 1660.00 1558.23 0.2743 0.0437
32'8.r3 | 140.00 I184.45 0.2742 0.0/.37
378.91 865.00 900.39 0-1265 0.0201
40?.34 783.00 793.38 0.2743 0.0437
453.t3 643.00 603.07

Rstr2 0.2373 0.0378
Y' = 6967e-0.0054x

I 9 354.49 238.00 ?40.97 0.2313 0.036E
376.95 198.00 19r.20 0.2213 0.0352
398.44 146.00 153.24 0.24t4 0.0384
421.88 l 1 3 . 0 0 120.38 0.2414 0.0384
445.31 97.60 94.56

Rlta2 0.2339 0.0372
Y'= 9283e-0.0103x

20 339.U I l10.00 tut3.70 0.1993 0.03l7
359.3E 882.00 879.68 0.1992 0.03r7
378.91 710.00 720.79 0.twz 0.0317
398.44 607.00 590.60 0.1992 0.0317
417 .97 496.00 483.93

Rrtr2 o.twz 0.0317
Y' = 34380e{.002x

548.83 624.W 647.30 0.1753 0.0279
57t.89 567.00 54323 0.t736 0.0276
594.73 492.00 456.68 0.1781 0.0284
618. t6 401.00 382.17 0.1737 0.0277
ul.0z 3 10.00 321.2i

Rrtr2 0.1752 0.u279
Y' : 41936e-0.0076x
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7. Kayu Sengon
6 = ln (Y'n + Y'n*t)
(=6 /2n

No. X (ms) Y(mYl 6 r

I 222.66 855.00 770.55 0.1E74 0.0298
246.09 584.00 63 8.85 0.3t26 0.0498
285.16 ,r46.00 467.36 0.5000 0.0796
347.6 306.00 283.47 0.2187 0.0348
375.00 225.W 227.78

Rrt82 0.3047 0.&a5
y '= 4575.1e-0.008x

2 34't .66 s96.00 580.58 0 . 1 1 4 9 0.0183
359.38 482.00 5r7.59 0.3828 0.0610
398.44 362.00 3s2.97 0.3828 0.0610
437.50 234.00 240.7r 0.382E 0.0610
476.56 162.00 164.15

Rata2 0.3158 0.0503
17520e-0.0098x

J 195.31 946.00 1043.43 0.4t64 0.0663
246.09 7E5.00 688.06 0.2243 0.0357
273.44 586.00 549.4 03207 0.051l
3t2.55 387.00 398.97 0.3199 0.0509
351.56 281.00 289.75

Rrta2 03203 0.0510
y'= 5176.1e-0.00&2x

152.34 E56.00 u6.22 0.2344 0.0373
l9r.4l 659.00 669.39 0.39E4 0.0634
257.81 439.00 449.42 0.2344 0.0373
296.88 380.00 3 55.51 0.757E 0.0410
339.84 267.W 274.73

Rat!2 0.28r3 0.0448
y'= 2l10.6e{.006x

f, 207.03 690.00 730.20 02367 0.0377
230.47 595.00 s76.27 0.l57E 0.025r
246.09 518.00 492.16 0.2762 0.0440
273.44 414.00 0.1 184 0.0188
285.16 296.00 331.69

Ratr2 0.1973 0,0314
y' = 5909.5e-0.00 l x
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8. Kayu Sonokembang
6 = ln (Y'n + Y'61)
(=  6  /2n

I 300.7E &2 670.81 0.4981 0.0793
367.19 406 407.65 0.6152 0.0980
449.22 25E 2?.0.34 0.5859 0.0933
527.34 l 19 t22.9 0.4688 0.0746
589.84 75 76.7 5

Rate2 = 0.5420 0.0E63
y'= 6401.8e-0.0075x

o 308.59 10E0 1034.28 0.s500 0.0876
394.53 614 596.72 0.6500 0.1035
496.09 264 311.52 0.5251 0.0836
57E.13 171 184.27 0.6250 0.0995
675.7E 107 98.64

Ratr2 = 0.5875 0.0936
v' = 7453.5e{.00&lx

l l 699.2t9 543 557.91 0.37 t7 0.0s92
720.703 371 3U.72 0.3379 0.0538
740.234 2E0 274.41 0.3210 0.0511
75E.789 226 199.06 0.3379 0.0538
77E.32 127 l4l .99

Rrta2 = 03421 0.0545
lE+08e-0.0t5x

12 250 472 370.26 02695 0.04,29
2E9.06 24E 282.79 0.5391 0.0858
367.19 146 t64.94 0.4582 0.0730
433.59 95.9 ta4 32 0.6200 0.0987
523.44 66.3 56.12

Rrte2 = 0.47r7 0.0751
v' = 2078.1e{.0069x

l3 r25 E26 100t.24 0.5371 0.0855
222.66 629 585.15 0.45t2 0.0718
304.69 460 J  t 2 . O t 0.537 | 0.0855
402.34 253 217.81 0.45t2 0.0719
484.38 109 138.71

Ratr2 = 0.4941 0.0787
991.2e-0.0055x
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No. X (ms) Y (mVl Y' 6 r

378.906 r50 t48.15 0.2965 0,0472
40r.367 l l 0 I 1 0 . 1 4 0.2836 0.0452
422.852 78.8 8?.94 0.2965 0.0472
M5.313 59 61.66 0.3609 0.0575
472.6s6 44.1 42.98

Ratr2 = 03094 0.0493
\t = 22021e-0.Q172x

15 5E3.008 231 274.47 0.4081 0.0650
603.516 r63 182.50 0.4081 0.0650
624.023 l l 9 121.35 0.4664 0.0743
647.461 77.9 '16. t  I 0.3109 0.0495
663.086 43.1 55.77

Rata2 = 0,3984 0.0634
v' = 3E+07e{.099x

l 6 230.47 433 437 .24 0.3388 0.0539
322.03 300 3 l 1 . 6 0 0.4128 0.0657
433.59 214 206.22 0.5900 0.0940
593.06 l 3 l I  14.31 0.1904 0.0303
644.53 E2.5 94.49

Rata2 = 0.3830 0.06r0
t' = 1025.8e{.0037x

t7 502.93 1040 9t0.41 0.4140 0.0659
525.31 719 601.76 0.3628 0.0578
5M.922 508 418.65 0.3433 0.0547
563.477 f46 297.01 0.3613 0.0575
583.008 240 206.94

Rata2 = 0.37(X 0.0590
v'= lE+07e-0.01E5x

l9 554.69 3590 4029.76 0.4812 0.0765
582.03 2E30 2490.60 0.4125 0.(b57
605.47 l 9 l 0 t648.69 0.4812 0.0766
632.E| l 190 1018.97 0.4814 0.0766
660.16 ) ) ) 629.6'l

Rata2 = 0.4641 0.0739
V = 7E+07e-0.076x
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9. Kayu Uru
6 : ln (Y'n + Y'n*r)

6= 612n

5 620.t17 r350 124'1.96 0.360 0.0574

650.391 971 E70.45 o.325 0.0s 18
677.734 679 628.68 0.349 0.0555
707.031 494 443.63 0.0537
735352 344 316.70

Rrts2= 0.343 0.0546

v' : 2E+06e-0.019x

6 156.25 478 4'19.22 0.139 0.0222
171 .88 444 416.99 0.209 0.0332
195.31 328 338.50 0.243 0.0388
222.66 256 265.37 0.313 0.0498
257.81 203 194.08

Rata2= 0.226 0.0360
925.2e-0.0089x

E 282.227 802 779.35 0302 0.0481
294.922 5El 576.12 0.325 0.0518
308.594 402 416.10 0.302 0.0481
32r.289 298 307.60 0.372 0.0592
336.914 222 2t7.07

Rrt12- 0.325 0.0518

v' = 64400Ee-0.0238x

9 394.s3 ?7E 249.@ 0.331 0.0527
457.03 156 178.85 0.414 0.06s9
535.16 l l 0 118.21 0.403 0.0642
61 1.28 8E 78.97 0342 0.05,U
675.78 54.6 56.10

Rrta2= 0.373 0.0593
y'= 2015.9e-0.0053x

10 599.609 1550 t399.52 0.231 0.0368
6t5.234 l 2  l 0 I r 10.57 0.231 0.0368
630.859 1070 881.29 0.231 0.0368
646.484 804 699.34 0.2t7 0.0345
661.133 604 563.03

Rrt82= 0.228 0.0362
IE+07e-0.0l48x
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No. X (ms) Y (mV) Y' 0 (

1 l 640.625 1180 I 17 t .30 0.198 0.0316
656.2s 1070 960-48 0.198 0.0316
67r.875 827 787.60 0 .21 I 0.0336
6EE.477 670 637.88 0.186 0.0296
703.125 549 529.60

Rata2= 0.198 0.0316
y' = 4E+06e-0.027x

13 l 0 l . 56 1680 1670.17 0.235 0.0375
r28.91 1340 1320.1I 0.20t 0.0321
rs2.34 1030 r0'19.20 0.336 0.0535
r9 l .4 l 783 7't |.22 0.235 0.0374
218.75 608 609.63

Rats2= 0,252 0.0401
v' = 4000.2e-0.0086x

| . , 44s.313 471 466.60 0.2s2 0.M01
4s9.96r 362.69 0.269 0.0428
475.5 86 277 217.21 0.252 0.0401
490.234 21r 215.47 0.218 0.0348
502.93 l 8 l t73.20

Rata2= 0.24E 0.0395
v '= 989411e0.0172x

l8 363.28 2110 2000.77 0.2r3 0.0339
382.81 1670 1 6 1 7 . l 3 0.2t3 0.0339
402.34 1350 r307.06 0.213 0.0339
421.88 868 t056.32 0.639 0 .1017
4E0.47 607 557.75

Rata2= 03r9 0.0509
04929e-0.0l09x

2 l 70.31 1030 1083.99 0.205 0.0327
97.66 898 882.96 0.176 0.0280
121.09 802 740.67 0.205 o.0327
148.44 s95 603.31 0.381 0.0606
199.22 404 4t2.23 0.0360

Rata2= 0.242 0.0385
v': 1836.7e-0.0075x
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t26

I

10. Kayu Spruce
6 = ln (Y'n + Y'n*r)
(=  6  /2n

I 199.22 425 424.74 0.1547 0.w46
234.38 359 363.86 0.2578 0.041I

292.97 2E0 28r.18 0.1547 0.0246
32E.13 251 240.87 0.r547 0.0246
363.2E 200 206.36

Rrte2 : 0.l8ut 0.02t7
020.5e-0.00,14x

2 140.63 428 425.99 0.2641 0.0420
191.41 336 327.t3 0.2437 0.0388
23E.28 241 256.37 0.2438 0.0388
285.16 195 200.91 0.1E28 0.0291
320.31 I  t 3 t67.35

Rata2 = 0.2336 0.0372
v'= 885.09e{.0052x

J 250 279 278.54 0.2988 0.0476
3l6.41 205 206.58 0.2109 0.0336
363.28 r70 167.30 o.2637 0.0420
421.E8 r24 128.52 0.14(b 0.0?24
453.13 l l 4 I I 1.66

Rata2 = 0.22E3 0.0364
v'= 857.95e4.0()45x

4 308.5 170 t72.88 0.1661 o.ag
339.84 r46 146.42 0.1863 0.mn

375 t25 121.53 0.1656 0.026/.
406.25 107 102.98 0.1656 0.026/-
437.5 84 E7.26

Rrte2 = 0.17(D 0,0272
r' = 886.81e-0.0053x

) 7E.13 2M 209.24 0.13 82 0.0220
101.56 r82 t82.23 0.1844 0.0294
132.81 l ) J l )  l . ) f , 0.1383 0.0220
156.25 135 131.97 0.2535 0.0404
199.22 98.8 t02.42

0.r786 0.02t4
v'= 331.78e-0.0059x
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No. X (ms) Y (mV) Y' 0
6 553.  156 51 .4 5 0 . 1 7 0.05s8 0.0089

559.57 44 41.45 0.1 189 0.0189

573.242 41 .8 4 2 . t 3 0.1020 0.0 t 62
584.961 5 t . J 38.04 0.0935 0.0149
595.707 34 34.65

Rata2 = 0.0925 0.0147
y '= 6172.5e-0.0087x

8 370.1t7 48.1 48.86 0 . 2 1 I  I 0.0336
392.578 4t.2 39.56 0.213'1 0.0340
415.309 33.3 3 1 . 9 5 0.1994 0.0318
436.523 25.8 2 6 . 1 8 0.2020 0.0322
458.008 2t. '1 2 t . 3 9

Rata2 = 0.2065 0.0329
584.7e-0.0094x

10 541  .016 3t4 3l  1.02 0.0621 0.0099
562.5 289 292.24 0.0597 0.0095
583 .08 1 ' 1 4 2'7 5.30 0.0593 0.0094

603 .516 265 259.46 0.0595 0.0095
624.023 244.48

Rsta2 = 0.0602 0.0096
493.4e-0.0029x

l l 239.258 54.6 55.93 0 . 1 1 3 9 0 . 0 1 8 1
260.742 52.3 49.91 0.1656 0.026/.
291,992 42.1 42.29 0 . 1  1 9 0 0.0190
314.453 3 8.7 37.55 0.1 190 0.0190
336.914 J J

Rata2 = 0.t294 0.0206
9E.78e-0.0053x

l 4 6t I .328 1140 I t35.47 0.1046 0.0167
631 .836 1030 1022.'t I 0.1046 0.0167
652.3M 947 921.t4 0.1046 0.0167
672.8s2 839 829.67 0.1046 0.0167
693.359 750 '147.28

Rats2 = 0.1046 0.0167
y'= 25657e-0.0051x
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Lampiran 5

DATA HASIL PENELITIAN
SPEKTRUM AKUSTIK KAYTJ

No. Pitch Frekuensi
(Hz) C (m/s) No. Pitch Frekuensi

(Ilzl C (m/s)

I c#-15 274.7r 2747.1 I A# 466.16 4661.6

z B+20 249.88 2498.8 z A+30 447.85 4478.5

J A# 233.08 2330.8 -) A+40 450.46 4504.6
.t A#+5 233.77 2337.7 .t A+20 445.23 4452.3
5 B+10 248.41 2484.r 5 A+40 450.46 4504.6

6 A#-50 226.07 2260.7 6 A+5 44t.31 44t3.1
7 B+45 253.55 2535.5 A+40 450.46 4504.6

8 D-30 288.42 2884.2 8 A+20 445.23 4452.3

9 B+15 249.14 249t.4 9 A#-30 458.31 45 83.1

10 A# 233.08 2330.8 10 440 4400
l l A#+30 237.24 2372.4 l1 A+30 447.85 4478.5
t2 C+25 265.52 2655.2 12 A+10 442.62 4426.2
l3 A#+5 233.77 2337.7
t4 B+20 249.88 2498.8
l5 A#-25 229.62 2296.2
t6 c+25 265.52 2655.2
l ' l c 261.63 2616.3
l 8 c-35 256.18 2561.8
19 B-30 242.54 2425.4
20 D-40 286.68 2866.8
2 l A#+10 235.t9 235r.9
22 A#-5 232.39 2323.9

Ratr-ratr 2493759 2493.759 Rrtr-rrtr 448.8283 4488.283
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C (m/s) No Pitch Frekuensi
fiIz) C (m/s)

I G-30 385.01 3850.1 I c# 277.18 2771.8

2936.6

26t6.3
2722.4

2788.3

3l  I  t .3

2837."1

2662.9

2884.2

2722.4

3006.4
2741.'l

2569.6

2569.6

7936.6

2788.3

2662.9

2881.2

2&1.4

2608.5

2773'57 5

,, G#-30 408.31 4083.1 D 293.66
J Gr-15 395.5 3955 ? L 26t.63

A#+45 478.63 4786.3 c#-30 272.24
5 Gr-15 395.5 3955 5 c#+10 278.83
6 G+20 396.66 3966.6 o D# 3 l  l . l 3
7 G#-40 429.54 4295.4 7 c#+40 2E3.77
8 A#+30 474.48 4744.8 8 c+30 266.29
9 G#+20 420.24 4202.4 9 D-30 288.42
l0 G#-50 402.95 4029.s 10 c#-30 272.24
l 1 G-40 382.68 3E26.8 l l D+40 300.64
12 G-30 385.01 3850.1 t2 c#-t 5 274.7 |

c-30 256.96

l 4 c.30 256.96
t ) D ?93.6
l 6 c#+10 27E.E3
t7 c+30 266.29
l 8 D-30 288.12
l 9 c+20 26/-.74

20 c-5 260.85
Rrts-rltt 412.E758 4lt&758 Rats-nta 277-,3575
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No Frekuensi c(n/O
I A+20 445.23 4452.3 I B 246.94 2469.4
2 A# 466 4660 z B+50 254.28 2542.8
J G 392 3y20 c-30 256.96 2569.6
4 G#-40 429.54 4295.4 A B 246.94 2469.4
5 A#+40 477.25 4772.5 5 C#+20 280.48 2804:8
6 G#+10 417.77 4177.7 6 c#+40 283.77 2837.7
7 F#+10 372.19 3721.9 7 D+30 298.89 2988.9
8 G-30 385.01 3850.r 8 B+20 249.88 2498.8
9 G-30 385.01 3850. r 9 c+15 263.96 2639.6
l0 Gf10 394.33 3i943.3 l0 D-10 291.9r 2919.1
1 l Gf 10 394.33 3943.3 l l c-40 255.4r 2554.1

12 c#+40 283.77 2837.7
l3 c#+10 278.83 2788.3
t4 c#+10 278.83 2788.3
l 5 c#+35 282.95 2829.5
l 6 c#+20 280.48 2804.8
t t B+30 251.34 2513.4
18 c#+10 2t8.83 2788.3
t9 B-30 242.56 2425.6
20 D-5 292.79 2927.9
2 l B+30 251.34 25t3.4
22 C 261.63 2616.3
23 C#+30 282.12 2821.2
24 B-10 245.42 2454.2

Rata-rata 414.4236 4144.236 R8tr-ratr 268.3463 2683.463
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I  J J

No No Pitch Frekuensi
fiIz) C(n/9

I F#+25 375.49 37s4.9 I c+40 267.85 2678.5
2 F#-25 36/..49 3&4.9 2 }|-5 299.53 2995.3

F#-25 364.69 3646.9 J D#+10 312.98 3129.8
F#+30 376.59 3765.9 A C 261.63 2616.3

5 F# 369.99 3699.9 5 B-10 245.47 2454.7
6 F#-40 361.19 361 1 .9 6 B+10 248.41 2484.1
7 F#-20 365.59 3655.9 7 c-10 260.07 2600.7
8 F#-35 362.29 3622.9 8 D#+20 314.83 3148.3
9 F#-15 366.69 3666.9 9 E-20 325.7r 3257.1

10 E+10 331.59 3315.9
l l E+I5 332.57 3325.7
12 D#+50 320.38 3203.8
l 3 D#-30 305.58 3055.8
t4 C#+5 278 2780
15 c#+30 282.r2 282r.2
l 6 c#+20 280.48 2804.8
l ' 1 c#+40 283.77 2837.7
l 8 c 26r.63 2616.3
l 9 c 261.63 2616.3
20 D#-+10 3t2.98 3129.8
2l D#-20 307.43 3074.3
22 D#-20 307.43 3074.3
z) D+40 300.64 3006.4

Rata-rata 367.44s6 3674.456 Rata-rrta 291.4:2222914.222

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



t34

No Pitch Frekuensi
(H2) C (m/s) No C (n/s)

1 G-50 380.3s 3803.5 I F#+40 378.79 3787.9
2 Gf20 396.66 3966.6 2 F#-10 367.79 3677.9
J G-35 383.84 :r8ir8.4 J F 349.23 3492.3
A G-40 382.68 3826.8 4 F+I5 352.35 3523.5
5 G-30 385.01 3850.1 5 F+40 35'1.s4 3575.4
6 A#+40 477.25 4772.s 6 F+15 3s2.35 3523.5
7 G-40 382.68 3826.8 F-10 347.t5 347t.5
8 G40 382.68 3826.8 8 F#+40 378.79 3787.9
9 A#+50 480.02 4800.2 9 F-30 342.99 3429.9
10 G40 382.68 3826.8 l0 F#-45 360.09 3600.9
11 G40 382.68 3826.8 1 l F#-15 366.69 3666.9
12 G-35 3 83.84 3 83 8.4 12 F+45 358.58 3585.8
I . ) A#-25 459.23 4592.3 l3 F#-45 360.09 3600.9
t4 G 392 3920 t4 F#-45 360.09 3600.9
l5 A*LIO 461.39 4633.9 l 5 BJ45 253.55 2535.5
t6 G-20 387.34 3873.4 l6 F+30 355.46 3554.6
17 G+50 403.66 4036.6 t7 F+40 357.54 3575.4
l 8 A#+50 480.02 4800.2 18 r 349.23 3492.3
19 A#+40 477.25 4772.5 t9 F+15 352.3s 3523.5
20 A 440 4400 20 F-35 341.96 3419.6
2 l A#+25 473.53 4735.3 2 l F#-25 364.49 3644.9

22 F+25 354.42 35M.2
23 F#+5 37r.09 3710.9
24 F#+15 373.29 3732.9
25 F# 369.99 3699.9

Rata-rata 417.94244179.424 Rata-rata 355.0356 3550.356
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Lampiran 6

DATA HASIL PERHITIJNGAI{
ADMITAN AKUSTIK

Admitan akustik : c/

Spesimen No. c (n/s) P
ftg/n1

Ac.
Admittance

Ac. Admit
rata

Akasia I 2747.1 1030 2.667087

2.615557335

6 2260.7 1M3.288 2.166899
7 2535.5 984.0457 2.576608
8 2884.2 1020 2.827647
10 2330.81015.9742.294153
t2 2655.2 9r9.2 2.888599
16 2655.2 947.9 2.801139
l9 2425.4 960.3488 2.525541
20 2866.8 971.6 2.950597
21 235r.9 957.10612.457303

Berura 4661.6 601.28 7.7528t8

8.028798

2 4478.5 522.08 8.578178
J 4504.6 607.76 7.411763
4 4452.3 528.82 8.419383
6 44t3 .1 600.90 7.344102

45M.6 529.3r 8.510255
8 4452.3 528.32 8.427334
9 4583.1 567.10 8.081577
l 0 4400 623.60 7.05577
t2 4426.2 508.36 8.7068

Jatilenek I 3850.1 528.067 7.290929

7.67t874694

2 4083.1 535.426 7.62589s
J 3955 551.016 7.177654

4786.3 537.t72 8.910186
6 3966.6 515.595 7.693247

4295.4 s28.566 8.126516
8 4744.8 52r.706 9.094771
9 4202.4 572.343 7.342451
l l 3826.8 570.472 6.708128
12 3850. I 570.472 6.748971
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t36

Spesimen No. c (m/s) P
(ks/m1

Ac.
Adnittance

Ac. Admit
rata

Mahoni I 277t.8 578.2 4.793843

4.743073175

2 2936.6 572.9 5.12585r
2616.3 548.4 4.770788

^ 2722.4 597.7 4.554793
5 2788.3 680.5 4.097428
6 3 l  I  1 .3 632.957 4.915498
7 2837.7 55 r.639 5.t44122
8 2662.9 601902 4.424144
9 2884.2 605.643 4.762209
l0 s62.24r 4.842055

Pinus t 4452.3 454.607 9.793741

8.040022202

z 4660 523.827 8.896073
3 3920 461.466 8.494661
4 4295.4 610.133 7.040101
) 4772.5 533.555 8.944723
6 4177.7 523.827 7.975349

3'12r.9 528.691 7.039843
I 3850.1 521.083 7.388653
9 3850.1 53;6.299 7.179022
l 0 3943.3 5 rs.595 7.648056

Rowo 2 2542.8 449.992 s.650767

5.067012633

.l 2469.4 513.35014.8t0362
5 2804.8 542.0358 5.r74566
I 2498.8 563.2383 4.436488
n 2554.r 533.30544.789188
t2 2837.7 540.9134 5.246127
16 2804.8 549.51915.104099
t9 2425.6 491.8981 4.931r02
20 2927.9 s29.8132 5.526287

2821.2 564.11145.001l4

Sengon I 3754.9 387.632 9.686772

9.584291439
2 3644.9 408J09 8.91807

3646.9 393.992 9.256269
1 3765.9 393.494 9.570423
5 3699.9 352.71 10.48992
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Spesimen No. c (m/s) P
&e/m1

Ac.
Admittance

Ac. Admit
rata

Sonokembans I 2678.5 802.1 3.339359

3.48887809

6 2484.1 910.9 2.727083
l1 3325.7 917.3202 3.625452
12 3203.8 829.4 3.862792
l3 3055.8 855.3 3.572781
l 4 2780 816.17183.406t46
l5 282r.2 772.1454 3.653716
16 2804.8 737.l 3.805182
17 2837.7 721.13473.935049
l 9 2616.3 883.5209 2.96122

Uru 5 3850.l 462.4641 8.325187

9.56714711

6 4772.5 469.448 10.16619
E 3826.8 463.7113 8.252549
9 4800.2 517.092 9.283073
10 3826.8 383.39t2 9.98145
l l 3826.8 363.0617 10.54036
l 3 4592.3 462.838 9.922041
t . l 4036.6 455.6044 8.859878
l8 4800.2 458.972 10.45859
2l 4735.3 479.177 9.882159

Spruce I 3787.9 390.874 9.690836

9.165702178

2 3677.9 453.11 8.1 17013
J 3492.3 384.015 9.094181
4 3523.5 369.422 9.53786
5 3575.4 372.541 9.597346
6 3523.5 377.5293 9.33305
8 3787.9 468.4507 8.086017
10 3600.9 370.9191 9.708M6
l l t666.9 385.262 9.s 17938
t4 3600.9 40t.2263 8.974737
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Lampiran 7

DATA IIASIL PENELITIAN
FAKTOR REDAMAN BIOLA

Biola Spruce-ma Scott Co
Senar X (ms) Y(mV) Y' 6

G 36r.33 25.9 25.50041 0.15s8380.024815
402.34 20.8 21.820640.1558760.02482r
443.36 l 9 18 .671 17 0.1558760.024821
484.38 15 .3 15.976270.1484280.023635
523.44 13 .9 t3.77254

Rata2 0.1540050.024523
y':  100.66e-0.0038x

D 386.72 19 18.600750.1503950.023948
429.69 15.9 16.003490.1298850.020682
466.8 13.8 14.054210. r435350.022856

507.81 11.6 12.1'1s020.1503950.023948
550.78 10.9 10.475

Rata2 0.r43ss30.0228s9
y'= 72.004e-00035x

A 3t2.5 30.9 30.926530.1066520.016983
353.52 27.6 27.797950.1167920.018597
398.44 24.4 24.73379 0.091390.014553
433.59 2r.6 22.573580.1168180.018602
478.s2 20.3 20.08478

Rrta2 0.1079130.017184
v'= 69.694e-0.0026x

E 207.01 39.6 41.385530.20s0750.032655
289.06 36.4 33.71208 0.2099750.033436
373.05 28.3 27.327t7 0.2002 0.03 1879
453.13 22.1 22.369120.2001750.031875
533.2 18.6 18.31108

Rata2 0.2038560.032461
y'= 69.443e-0.0025x
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Biola spruce-maple
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Biola
Senar X (ms) Y(mY) Y' 6 r

G 294.r89 21.5 22.605870.2554960.040684
333.496 18.3 17.508980.2570820.040937
373.047 13.8 13.539790.2443870.038915
410.645 I  1 .8 10.604150.2253420.035882
445.313 7.79 8.46469

Rrta2 0.2455770.039105
y'= l53e-0.0065x

D 176.025 l 8 17.370120.15901 I 0.02532
216.797 t4.4 14.816490.1504390.02395s
255.37r 12.5 12.747080.1494870.023804
293.701 I  1 .8 10.977140.1066r'.20.016981
32r.045 9.77 9.866781

Rata2 0.1413950.022313
v' : 34.51e-0.0039x

A 86.67 J ) . 1 31.017080.267tgs0.042545
123.779 22 23.744550.2742190.043665
l6l.86s 17.2 18.049790.2882810.045905
201.904 13.5 13.529240.2865240.M5625
24t.699 10.6 10.15869

Rrh2 0.2790520.044435
y'= 57.891e-0.0072x

E 65.&7 34.1 30.6921I0.1402310.02233
105.713 24.8 26.676280.1384290.022043
t45.264 21.5 23.227720.1401370.022315
185.303 19.9 20.190450.1461180.023267
227.051 18.9 t7.44568

Rah2 0.1412290.022489
Y'= 38.62e-0.)035x
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Biola jatilenek-jatilenek
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Lampiran 8

DATA HASIL PENELITIAN
SPEKTRUM FREKUENSI BIOLA

Biola densan soundboard
Senar E Senar A Senar D Senar G

Frek
(IIz)

Amp
(mV)

Frek
(Hz)

Amp
(mV)

Frek
fiIz)

Amp
(nY)

Frek
(IIz)

Amp
(mY)

664 I  180 440 254 296 228 200 101
1320 3310 880 843 584 I030 392 497
1984 1270 1320 1080 880 1270 592 555
2640 1210 1760 269 I  168 2030 784 853
3304 3820 2200 2240 1464 874 984 2810
3968 842 2640 616 1752 J J J r t76 1320
4624 561 3080 2'78 2048 1000 1376 110
5288 421 3s20 296 2336 2840 1568 80.1
5944 t77 3960 266 2632 o / o 1768 t46

4400 l 9 l 2920 345 1968 J J J

Biola densan so undbo ar d
Senar E Senar A Senar D Senar G

Frek
(Hz)

Amp
(mV)

Frek
(IIz)

Amp
(mV)

f,'rek
fiIz)

Amp
(nV)

Frek
fiIz)

Amp
(mVl

664 898 440 J J T 296 236 200 402.1
1320 t200 880 908 584 842 392 919
1984 819 1320 1100 880 n67 592 1154
2640 278s t760 852 1168 1054 784 1263
3304 857 2200 2120 1464 1543 984 918
3968 996 2640 1670 1752 t044 1176 920
4624 888 3080 210s 2048 1987 t376 853
5288 981 3520 849 2336 817 1568 654
5944 888 3960 848 2632 895

t44
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