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MOTTO  

“Trust your true self” 

“Cobalah untuk tidak menjadi orang sukses, tapi jadilah seorang yang bernilai” 

(Albert Einstein) 

“Maka nikmat Tuhan kamu yang manakah yang kamu dustakan?” (Surah 

Arrahman) 
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ABSTRAK 

Susanti, Tri. 2015. Komposit Poliester Timbal Sebagai Material Proteksi Radiasi 

Untuk Pengganti Kaca Timbal. Skripsi, Jurusan Fisika. Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Prof. 

Dr. Susilo, M.Si. dan Pembimbing pendamping Dr. Masturi, M.Si. 

Kata kunci: Poliester timbal, digital radiografi, FTIR, koefisien atenuasi, perisai 

radiasi tembus pandang 

Telah dilakukan penelitian terhadap polyester resin yang di dopping oleh 

timbal asetat (Pb (CH3COO)2). Sampel dibuat dengan variasi konsentrasi timbal 

sebesar 0%, 3.5%, 3,75%, 4%, dan 4,5% serta dengan variasi ketebalan sebesar 

0,5 cm, 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm, dan 1,5 cm. Sampel diuji menggunakan sinar-X, 

laser He-Ne, dan uji FTIR. Pertambahan konsentrasi timbal dan ketebalan sampel 

menyebabkan bertambahnya nilai Log 
   

   
, sebagai alternatif densitas optik dan 

menurunnya nilai Ln 
   

   
, yaitu nilai transmisi sampel terhadap sinar-X. 

Berdasarkan penelitian didapatkan nilai koefisien atenuasi dengan variasi 

konsentrasi timbal sebesar 0,132 cm
-1

, 0,435 cm
-1

, 0,543 cm
-1

, 0,691 cm
-1

, dan 

1,156 cm
-1

. Koefisien atenuasi sampel dengan variasi tebal sampel diperoleh 

rerata 0,616 ± 0,049 cm
-1

. Diketahui jarak kesetimbangan, jarak minimum dan 

jarak maksimum antar partikel dengan polimer berturut turut 3,69 Å, 3,29 Å dan 

10,19 Å. Sedangkan luas rapat atom sebesar            atom/ µm
2
. Komposit 

polyester timbal dengan komposisi 3,5% timbal asetat dapat digunakan sebagai 

alternatif dengan pertimbangan kemampuan meneruskan cahaya yang lebih tinggi 

dan kemampuan menyerap radiasi.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

Radiasi yang mengenai tubuh manusia dapat menimbulkan kerugian 

bagi pekerja dari paling ringan hingga fatal. Akibat interaksi tersebut maka 

sel-sel dapat mengalami perubahan struktur. Oleh karena itu diperlukan 

perisai radiasi untuk tujuan proteksi radiasi (Akhadi, 2001).  

Proteksi radiasi merupakan aspek yang sangat penting dalam 

pengendalian efek merugikan. Oleh sebab itu setiap instalansi nuklir dan unit 

radiologi harus memperhatikan tentang proteksi radiasi untuk melindungi 

pekerja radiasi dan masyarakat umum (Putra et al, 2008). Untuk memproteksi 

diri dari sumber radiasi, maka diterapkan tiga strategi dasar yang dikenal 

sebagai prinsip proteksi radiasi yaitu: waktu, jarak dan perisai (Syafitri,2014).  

Material yang dapat digunakan sebagai perisai agar paparan radiasi 

tidak menyebar ke tempat yang tidak diinginkan antara lain adalah beton, 

timbal, baja, dan material berat lain. Untuk radiasi sinar X atau sinar Gamma, 

kemampuan material dalam menyerap radiasi terutama dipengaruhi oleh 

densitas material dan besarnya energi radiasi (Rahmawati,  2009). Tebal 

dinding penahan radiasi primer adalah dinding dari bata plesteran dengan 

tebal 25 cm atau beton setebal 15 cm yang setara dengan Pb 2 mm (Marjanto,  

2008). Syarat yang harus dipenuhi agar kondisi  lingkungan  diluar  ruangan 
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menjadi  aman  bagi orang lain,  ditetapkan sebesar 0,25 mRem/jam (Cowd, 

1991). 

Timbal mempunyai kegunaan bagi kehidupan manusia misalnya 

timbal digunakan dalam industri kabel, baterai, insektisida, bahan pembuat 

pipa (Cowd, 1991). Timbal dinilai sebagai salah satu bahan penahan radiasi 

yang paling baik sampai saat ini. Tidak semua bahan mampu dan cocok untuk  

menahan  adanya  radiasi gamma  maupun  sinar-X yang datang, hal ini 

tentunya  dikarenakan  sifat  sinar  gamma yang memiliki  daya  tembus  besar  

dan mampu mengionisasi bahan yang dilewatinya (Tantra, 2014).  

Penggunaan timbal sebagai penahan radiasi tidak hanya sebagai 

pelapis dinding dan atap tetapi di dopping juga pada kaca yang sering dikenal 

dengan kaca timbal (lead glass). Kaca ini sering digunakan diruangan 

instalasi nuklir, ruang kontrol radiodiagnostik dirumah sakit sebagai 

contohnya (Tantra, 2014). Selain berfungsi sebagai penahan radiasi, sifat 

transparan dari kaca timbal juga diperlukan. Ini dimaksudkan sebagai 

pemantau terhadap proses yang terjadi di ruang radiodiagnostik. 

Adapun  kaca  timbal  yang  digunakan  dalam  berbagai  instalasi  

nuklir masih  mudah  pecah  dan  harganya  yang  masih  sangat mahal 

(Tantra, 2014). Hal tersebut menjadi kendala tersendiri bagi instalasi nuklir 

yang ingin menggunakan kaca timbal, oleh karena itu perlu adanya bahan 

alternatif yang bisa digunakan untuk membuat perisai radiasi transparan yang 

mampu menggantikan fungsi dari kaca timbal (Paviliyanti, 2012). 
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Asam poliester mampu menggantikan chelex-100 untuk mengikat 

logam Pb bebas dan terkompleks yang ada di lingkungan.  Asam poliester 

yang terbentuk di dalam cetakan, memiliki sisi halus, elastis dan bening.  Hal  

inilah  yang menjadi  acuan bahwa poliester  mampu  menggantikan  kaca  

sebagai  bahan pengikat  timbal  untuk dijadikan  suatu  perisai  radiasi  yang  

memiliki  sifat transparan,  tetapi  sampai  saat  ini  masih  sangat  sedikit  

topik penelitian  yang membahas mengenai perisai radiasi sinar-X 

menggunakan Poliester timbal (Paviliyanti, 2012). 

Sebelumnya telah dilakukan penelitian tehadap poliester timbal oleh 

Tantra (2014). Dari penelitian tersebut diperoleh komposisi 10% Pb dapat 

digunakan sebagai alternative kaca timbal atas dasar pertimbangan sifat 

transparan dari komposisi 10% Pb, nilai kuat tekan dan densitas optik sample. 

Dalam penelitian ini hanya dilakukan pengujian terhadap sinar-X dan uji 

transmisi terhadap poliester timbal. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui 

kemampuan sampel dalam meneruskan cahaya. Adapun Pb yang digunakan 

dalam penelitian ini  adalah  Pb  asetat (Pb(CH3COO)2)  karena  Pb  asetat  ini  

dapat  larut  dalam  katalis  resin (thermoplastic poliester). Selain Pb asetat 

terdapat Pb oksida (PbO) dan Pb nitrat (Pb (NO3)2). Pb  oksida  tidak  dipilih  

karena,  warnanya yang  berwarna  merah atau  kuning,  titik  leburnya  yang  

sangat  tinggi  dan  tidak  larut  dalam  katalis resin. Begitu pula dengan Pb 

nitrat yang tidak larut dalam katalis resin dan juga harganya yang cukup 
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mahal jika dibanding Pb asetat, selain itu titik lebur dari Pb nitrat juga jauh 

lebih tinggi jika dibanding Pb asetat (Firmansyah, 2007). 

1.2. Perumusan Masalah  

1. Bagaimanakah komposisi dan tebal perisai radiasi tembus pandang 

alternatif berbahan dasar resin polyester dan di dopping oleh timbal 

asetat yang paling optimum? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan timbal asetat dan ketebalan sampal 

terhadap absorbansi level dan kemampuan transmisi sampel terhadap 

cahaya tampak? 

3. Bagaimanakah struktur dalam sampel polyester timbal yang telah 

dibuat? 

1.3. Tujuan Penelitian 

1. Optimasi komposisi dan tebal perisai radiasi tembus pandang berbahan 

dasar resin polyester dan di dopping oleh timbal asetat. 

2. Mengetahui pengaruh penambahan timbal asetat dan ketebalan sampel 

terhadap absorbansi level dan kemampuan transmisi sampel terhadap 

cahaya tampak.  

3. Mengetahui struktur dalam sampel dalam polyester timbal. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah dapat menjadi acuan dalam hal 

pembuatan perisai radiasi dengan bahan Poliester timbal selain kaca timbal 

sehingga menjadi referensi dengan harga yang lebih murah.  
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1.5. Sistematika Skripsi 

Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

Bagian pendahuluan, berisi: halaman judul, persetujuan pembimbing, 

halaman pengesahan, pernyataan, motto dan persembahan, kata pengantar, 

sari, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan daftar lampiran. 

Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang meliputi:  

Bab 1  Pendahuluan,  bab  ini  memuat  latar  belakang,  permasalahan,  tujuan  

penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan skripsi. 

Bab 2  Landasan  teori,  bab  ini  berisi  kajian  mengenai  landasan  teori  

yang mendasari penelitian.  

Bab 3  Metodologi  penelitian,  bab  ini  berisi  uraian  tentang  waktu  dan  

tempat pelaksanaan penelitian, metode pengumpulan data.  

Bab 4  Hasil  penelitian  dan pembahasan,  bab  ini  berisi  tentang  hasil-hasil 

penelitian dan pembahasan.  

Bab 5  Penutup,  bab  ini  berisi  tentang  kesimpulan  hasil  penelitian,  dan  

saran-saran sebagai implikasi dari hasil penelitian.  

Bagian penutup, bagian ini berisi daftar pustaka dan lampiran-lampiran 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Sinar X 

Secara umum radiasi adalah pemancaran energi dalam bentuk 

gelombang atau partikel yang dipancarkan oleh sumber radiasi atau zat 

radioaktif. Karena energinya yang cukup besar, maka radiasi tertentu dapat 

menimbulkan ionisasi di sepanjang lintasannya, sehingga radiasi tersebut 

dinamakan radiasi pengion (Syahria et al, 2012). Paparan radiasi pada tubuh 

dapat menimbulkan kerusakan baik pada tingkat molekuler, seluler ataupun 

jaringan atau organ (Alatas, 2006). 

Sinar X ditemukan oleh Wilhem Conrad Roentgen seorang ahli fisika 

di Universitas Wurzburg Jerman, pada tahun 1895 sewaktu melakukan 

eksperimen dengan menggunakan sinar katoda (Pratiwi, 2006). Sinar-X  

adalah  gelombang  elektromagnetik  dengan  panjang  gelombang antara  10
-

11
 m  sampai  dengan  10

-8
 m  dengan  frekuensi  antara  10

16
 Hz  sampai 

dengan 10
20

 Hz. Dalam dunia medis, sinar-X yang digunakan mempunyai 

panjang gelombang  antara  0,5  Å  sampai  dengan  0,125  Å (Rasad, 1981). 

Sinar X dapat menembus bahan, dengan transmitansisangat besar sehingga 

digunakan dalam radiografi. Semakin tinggi tegangan yang diberikan, 

semakin besar daya tembusnya. 
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Gambar 2.1 merupakan diagram tabung sinar-X. Sebuah katoda yang 

dipanasi oleh filament berdekatan yang dilalui arus listrik menyediakan 

electron terus-menerus dengan emisi termionik. Perbedaan potensial yeng 

tinggi V mempertahankan antara katoda dengan target logam mempercepat 

elektronn kea rah target tersebut. permukaan target membentuk sudut relatif 

terhadap berkas electron, dan sinar-X yang keluar dari target melewati pinggir 

tabung. Tabung tersebut dihampakan supaya electron dapat sampai ke target 

tanpa halangan (Beiseir, 1987). 

(Sumber: Caroll, 2011) 

Tegangan tabung pada pembangkit sinar-X merupakan salah satu 

faktor yang dapat dikontrol untuk mengurangi  radiasi  hambur dan  

mengurangi dosis  yang digunakan  dalam  radiodiagniostik (Vassileva, 2004). 

Peningkatan nilai tegangan tabung   pembangkit sinar-X yang digunakan 

harus diimbangi dengan penurunan nilai arus tabung pembangkit sinar–X dan 

Gambar 2. 1 Tabung sinar-X 
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waktu penyinaran sehingga diperoleh  intensitas radiasi  yang  menghasilkan  

densitas  bayangan yang cukup (Kramer, 2008). 

Berdasarkan proses terjadinya, sinar-X dibagi menjadi dua yaitu: 

2.1.1. Sinar-X Karakteristik 

Sinar X yang dihasilkan akibat transisi elektron dari orbit tinggi ke 

orbit rendah dari atom anoda. Transisi elektron ini terjadi adanya kekosongan 

elektron setelah ditumbuk oleh elektron berkecepatan tinggi. Sinar ini disebut 

dengan sinar X karakteristik. Sinar X jenis ini banyak digunakan pada 

pengujian analisa bahan (Bushong, 1997). 

(Sumber: Pratiwi, 2006) 

Elektron yang mendekati atom didalam anoda berinteraksi dengan 

elektron dalam atom tersebut, berupa tumbukan tak kenyal sempurna, 

akibatnya elektron anoda terlepas dari kulitnya. Atom tertinggal dalam 

keadaan bereksitasi yang dalam keadaan tidak stabil. Maka terjadilah (dalam 

Gambar 2. 2 Sinar-X karakteristik 
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waktu     10
-8

 detik) pengisian kekosongan itu oleh elektron-elektron yang 

lebih luar.Perpindahan kulit yang luar ke kulit yang dalam disertai pancaran 

radiasi dengan panjang gelombang tertentu, maka radiasi ini bersifat diskrit 

(Suyatno,2008). 

Menurut Beizer (1987: 70-75) total  elektron  (En)  pada kulit  ke-n 

dinyatakan sebagai berikut  

   
     

      (2.1) 

Sedangkan besar  energi  foton  yang  terpancar  ketika  elektron 

berpindah yaitu:  

         (2.2) 

Dimana:   

   = energi kinetik pada kulit hole, eV  

   = energi kinetik pada kulit yang lebih tinggi, eV  

  = konstanta Planck (6,63  10
−34

J.𝑠)  

  = frekuensi foton sinar-X  

𝑍 = nomor atom  

m = massa elektron (9,1   10
−31 

kg)  

e = muatan elektron(1,6  10
−19

 C) 
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n = bilangan kuantum utama (orde kulit atom) = 1,2.. 

   
 

  
                𝑠  (2.3) 

2.1.2. Sinar-X Bremstrahlung 

Sinar X yang dihasilkan akibat perlambatan berkas elektron cepat 

dalam medan magnet atom anoda yang disebut sinar-X kontinu atau sinar-X 

bremstrahlung yang mempunyai spektrum kontinu. elektron yang mendekati 

atom targed (anoda) akan berinteraksi dengan atom bahan anoda, tepatnya 

dengan elektron luar atom tersebut (Suyatno, 2008). Seperti pada Gambar 2.3 

mengalami perlambatan sehingga mengeluarkan radiasi. Radiasi ini memiliki 

aneka ragam panjang gelombang, oleh karena itu proses bremstrahlung dapat 

dialami elektron berulang kali. 

(Sumber: Pratiwi,2006) 

Gambar 2. 3 SInar-X Bremstrahlung 
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Frekuensi maksimum sinar-X dapat dipancarkan oleh sinar-X 

bremsstrahlung dengan mempercepat electron melalui tegangan keluaran V 

pada target logam. Frekuensi maksimum di ilustrasikan dengan Persamaan 2.4 

      
  

 
 (2.4) 

Sesuai dengan panjang gelombang minimum yaitu: 

     
  

  
 (2.5) 

Dimana  

h = konstanta Planck (6,63  10
−34

J.𝑠) 

e = muatan electron (1,6  10
−19

 C) 

c = 3 x 10
8
 

Atau bisa ditulis dengan persamaan sebagai berikut : 

     
     

  
 (2.6) 

Proses emisi sinar-X oleh electron yang masuk juga dikenal sebagai 

efek fotolistrik terbalik (Wikipedia). 

2.2 Interaksi Sinar-X dengan Materi 

Sinar X yang diradiasikan pada suatu materi akan terjadi interaksi 

antara sinar X dengan materi tersebut yang meliputi efek fotolistrik, efek 
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Compton, dan produksi pasangan. Karena interaksi tersebut maka intensitas 

sinar X setelah melewati material menjadi berkurang.  

Dalam Gambar 2.2 merupakan ilustrasi proses efek fotolistrik, sinar-X 

menumbuk salah satu elektron dan memberikan seluruh energinya sehingga 

elektron tersebut lepas dari lintasannya. Elektron yang lepas dari lintasannya 

disebut photoelectron dan memiliki energy sebesar energy foton yang 

mengenainya. Dalam bidang radiodiagnostik, semakin besar jumlah absorpsi 

foton sinar-X  dan  perbedaan  nomor atom objek maka semakin besar kontras 

radiograf  (Rudi, et al,  2013).  

(Sumber: Gabriel, 1988) 

Pada Gambar 2.3 hamburan Compton terjadi ketika sinarX satuan 

energy dalam cahaya peristiwa dibelokkan dari alur yang aslinya oleh suatu 

interaksi dengan suatu electron. Elektron tersebut ditolak, dikeluarkan dari 

posisi orbitalnya dan besarnya energi sinarX dijaga di proses ini. Besarnya 

energy tergantung pada penjuru atau sudut dalam tidak menyebar dan pada 

sifat alami medium yang menyebar. Karena satuan energy sinarX 

Gambar 2.4 Proses Efek Fotolistrik 
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dalam cahaya yang menyebar mempunyai lebih sedikit energy, mempunyai 

suatu panjang gelombang lebih panjang dan lebih sedikit penetrasi dibanding 

satuan energy dalam cahaya (Rudi, et al, 2013). 

(Sumber: Gabriel, 1988) 

Gambar 2.6 merupakan ilustrasi dari produksi pasangan. Produksi 

pasangan adalah interaksi antara foton dengan inti atom. Hasil dari interaksi 

ini, foton menghilang atau anhiliasi dan muncul pasangan elektron-positron. 

Meskipun inti atom tidak mengalami perubahaan apapun sebagai hasil dari 

interaksi tersebut, tetapi keberadaannya dibutuhkan sebagai syarat agar 

terbentuk produksi pasangan. Interaksi produksi pasangan mengeleminasi 

Gambar 2.5 Proses Hamburan Compton 

Gambar 2.6 Proses Produksi Pasangan 



14 

 
 

foton mula-mula, tetapi 2 foton terbentuk saat positron menghilang (Tantra, 

2014).  

(Sumber: Gabriel, 1988) 

 

2.3. Radiografi Digital 

Prinsip dari radiografi digital adalah memanfaatkan perbedaan 

penyerapan sinar-X pada bagian-bagian obyek atau tulang dan jaringan 

lainnya.  Pada tulang padat, sinar-X yang diserap lebih banyak sehingga sinar 

yang datang ke image plate menjadi berkurang mengakibatkan gambaran 

tulang menjadi lebih putih dibanding dengan jaringan tulang lainnya. Oleh 

karena itu gambaran kanker tulang yang densitas optisnya berbeda dengan 

tulang normal ditampilkan berbeda pula pada layar tampilan gambar 

Gambar 2. 7 Sistem radiografi digital 
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(Cameron et al, 1999). 

(Sumber: Susilo et al, 2014) 

Densitas optis (DO) atau kerapatan citra menjelaskan tingkat 

kegelapan atau penghitaman citra sinar-X. DO adalah logaritma dari rasio 

intensitas cahaya yang masuk pada film terhadap intensitas  cahaya  yang  

diteruskan melalui film. Secara matematis DO dinyatakan sebagai:  

         ⁄  (2.7) 

Dengan Io adalah intensitas cahaya yang masuk dan I adalah intensitas cahaya 

yang diteruskan (Susilo, 2014). 

Densitas optis didefinisikan sebagai logaritma sebab mata mempunyai 

suatu tanggapan logaritmis terhadap perubahan kecerahan. DO diukur dengan 

menggunakan densitometer optis. Citra dalam radiologi diagnostik mempuyai 

DO dengan rentang dari 0,2 sampai 3,0, pada umumnya informasi yang 

bermanfaat dalam rentang 0,5 sampai 1,5 (Fosbinder, 2001). 

Dengan  cara  yang  sama,  pengukuran  DO  dapat  dilakukan. Dari 

persamaan 2.3, nilai DO menggunakan gray level (GL) sebagai berikut 

      
   

   
 2.8 

Dengan nilai GLO merupakan nilai GL pada background citra radiograf dan 

GLx merupakan nilai GL pada objek (susilo et al, 2013). 

Citra radiograf  yang  dihasilkan  pada  dasarnya  adalah  pemetakan  

sinar-X ketika  melewati  bahan seperti  pada  persamaan  2.3.  Dengan 
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analisis berbasis Matlab, persamaan diubah dengan menggunakan GL sebagai 

berikut 

         
    2.9 

Untuk memperoleh hubungan transmitansi dengan ketebalan 

persamaan dapat diubah sebagai berikut 

  
   

   
     2.10 

Dengan GLo adalah nilai GL pada background, GLx nilai GL pada 

objek,   adalah nilai koefisien atenuasi bahan (cm
-1

) dan x tebal bahan (cm). 

2.4 Faktor Eksposi 

Faktor  eksposi  yaitu  faktor  yang mempengaruhi  dan  menentukan  

kualitas  dan kuantitas dari penyinaran radiasi sinar-X  yang  diperlukan  

dalam  pembuatan gambar  radiografi.  Secara garis  besar faktor  eksposi  

adalah sebagai berikut (Bushong, 2001). 

 

2.4.1. Tegangan Tabung 

Pengaturan tegangan tabung pada pembuatan radiograf mengontrol 

nilai  kontras radiograf. Makin tinggi pemilihan nilai tegangan tabung (kV) 

maka nilai kontras yang dihasilkan makin turun.  Faktor  yang  

mempengaruhi adalah  efek  interaksi Compton yang  menghasilkan  radiasi  
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hambur  (scatter) serta  penurunan  nilai koefisien  attenuasi linier.  Efek 

radiasi hambur ini  adalah  mengurangi  nilai kontras (Fridawanty, 2012) 

 

2.2.4. Arus Tabung Sinar-X 

Arus  tabung satuanya  adalah  miliampere (mA)  merupakan besarnya  

arus listrik  antara  anoda  dan  katoda.  Arus tabung yang menentukan 

jumlah atau kuantitas sinar-X yang oleh tabung roentgen. Nilai mA dipilih  

mengontrol nilai kehitaman  film  yang  dihasilkan  agar  selalu  dalam 

rentang  densitas  guna  (0,25-2,0). Pemilihan mA juga berhubungan dengan 

pemilihan ukuran fokal spots, mA besar maka focal spots yang dipilih besar 

begitu sebaliknya.  Dalam praktek mA dipilih dengan waktu eksposi atau 

durasi sinar- terjadi (mAs). Waktu eksposi (s) merupakan  satuan  detik 

yanga  lamanya  berkas  sinar-x yang di paparkan pada organ yang di periksa. 

Waktu penyinaran ini bebeda-beda sesuai dengan objek yang di periksa, 

misalnya pada organ yang bergerak (jantung, colon, lambung).  Maka waktu 

penyinaran di  buat  sesingkat  mungkin  untuk menghidari terjadinya 

ketidaktajaman akibat pergerakan (unsharpness movement). 

2.4.3. Lama Waktu Penyinaran 

Sekon (s) ekspos digunakan untuk menentukan lamanya penyinaran.  

Semakin lama waktu ekspos, semakin  banyak  sinar-X  yang dihasilkan 

2.4.4. Focus Film Distance (FFD) 
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Fokus  film  distance(FFD)  merupakan  jarak  dari  sumber  sinar  

(fokus)  ke image receptor (film). FFD memberikan pengaruh terhadap 

intensitas sinar-xdan paparan radiasi yang mencapai permukaan kulit.  FFD 

juga  mempengaruhi  dosis radiasi yang di terima pasien, semakin dekat FFD 

dengan objek maka radiasi yang di terima objek semakin banyak. Sedangkan 

jika FFD semakin jauh maka sedikit radiasi yang mengenai objek. 

2.5 Perisai Radiasi 

Meskipun perisai radiasi umumnya mengurangi paparan radiasi pada 

pekerja dan masyarakat dengan jarak yang ditentukan, perisai radiasi kosmik 

memiliki masalah yang kompleks. Hal ini karena keterbatasan masa dan 

energi yang tinggi pada partikel bermuatan yang juga dapat menghasilkan 

ledakan nuklir dalam bahan perisai. Bahan pertimbangan fisik, model 

matematis dan pengukuran secara jelas menunjukan bahwa material yang 

tinggi hydrogen memiliki perlindungan terbaik terhadap radiasi, karena 

memiliki kekuatan menghentikan tinggi dan tampang lintang yang tinggi 

(Pugliese et al, 2010). 

Menurut prinsip proteksi radiasi yaitu mengurangi waktu berada 

disekitar sumber radiasi, memposisikan diri sejauh mungkin dari sumber 

radiasi dan menggunakan perisai radiasi (Maryanto, 2008). Salah satu 

penggunaan perisai sangat penting untuk melindungi dari radiasi baik pekerja 

maupun masyarkat umum. Untuk itu dibuat aturan-aturan dan salah satunya 
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mengenai desain (konstruksi) ruang radiologi diagnostic yang harus 

memenuhi standar proteksi radiasi (Abdullah, 2013). Menurut standar oleh 

badan pengawas tenaga nuklir (BAPETEN), yaitu digunakan bahan yang 

setara dengan 2 mm timbal (Pb). Tebal dinding penahan radiasi primer adalah 

dinding dari bata plesteran dengan tebal 25 cm atau beton setebal 15 cm yang 

setara dengan Pb 2 mm. 

Secara kuantitatif, penyerapan sinar gamma tentu akan berbeda dengan 

penyerapan alpha dan beta. Bahan utama yang digunakan sebagai penahan 

radiasi gamma atau sinar-X adalah timbal, baja, beton (Tantra, 2014). Berikut 

material perisai yang sering digunakan seperti pada Tabel 2.1 

 

Tabel 2.1 Material Perisai Gamma (g cm
-2

) 

 

Sumber 

Radiasi 

Material Perisai, berat jenis g cm
-3

 

Air  

1,0 

Bata  

1,4-1,6 

Beton  

1,8-2,4 

Beton 

barit 

2,8-3,8 

Besi  

7,8-7,9 

Timbal  

10-11,3 

Aurum-198 35  36 35 26 33 12 

Iridium-192 35 36 35 27 35 15 

Iodium-131 36 37 36 28 36 16 

Cesium-137 39 40 40 36 42 23 

Ferrum-59 49 50 50 48 52 40 

Cobalt-60 50 51 51 50 54 44 

Radon-226 57 58 58 57 60 53 

Sumber (Tantra, 2014) 
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2.5.1. Kaca Timbal 

Kaca timbal berfungsi untuk melindungi kamera dan peralatan 

elektronik lain dari paparan sinar-X tetapi kemampuannya untuk meneruskan 

cahaya masih sesuai standar yang ditentukan. Sebagai perisai radiasi, 

penyerapan ini tidak lain adanya interaksi radiasi sinar-X dengan unsur  

pembentuk  senyawa  kaca  timbal,  yang  berakibat  terpindahnya energi 

radiasi kepada unsur tersebut. Mekanisme penyerapan radiasi oleh kaca timbal 

dapat dijelaskan sesuai Gambar 2.8 

Kaca timbal yang digunakan sebagai penangkap citra sinar-X 

memerlukan spesifikasi tertentu. Diantaranya harus mampu menyerap radiasi 

sinar-X tetapi mampu meneruskan cahaya. Hubungan penyerapan radiasi bisa 

dinyatakan: 

     
      (2.11) 

Dimana: 

 

 

I = intensitas sinar masuk 

Io = intensitas sinar keluar 

𝜇 = koefisien serapan linier  

x = tebal kaca timbal 

Gambar 2. 8  Mekanisme penyerapan sinar-X 

      1          2           3 

1. Arah radiasi datang (Io) 

2. Tebal kaca timbal (I) 

3. Arah radiasi keluar 
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Intensitas sinar keluar merupakan fungsi dari koefisien serapan linier.  

Dimana koefisien tersebut bisa dicari dari daftar koefisien serapan massa 

untuk masing-masing unsur pembentuk senyawa kaca timbal. 

2.5.2. Timbal Asetat 

Timbal atau timah hitam merupakan logam berat yang terdapat secara 

alami didalam kerak bumi dan tersebar ke alam dalam jumlah kecil melalui 

proses alami maupun buatan. Timbal adalah logam berat, dengan nomor atom 

82, berat atom 207,9 dan berat jenis 11,34. Bersifat lunak dan berwarna biru 

keabu abuan dengan kilau logam yang khas sesaat setelah dipotong. Kilaunya 

akan segera hilang sejalan dengan pembentukan lapisan oksida pada 

permukaannya, mempunyai titik leleh 327,5
0
C dan titik didih 1740

0
C 

(Silaban, 2008).  

Timbal yang digunakan dalam penelitian ini adalah timbal asetat 

(Pb(CH3COO)2), lebih tepatnya lead (II) acetate trihydrate, berikut tabel 

tentang spesifikasi Pb Asetat tersebut pada Tabel.2.2. 

Tabel 2.2 Spesifikasi lead (II) acetate trihydrate 

Grade : ACS, Reag. Ph Eur 

Rumus kimia: C4H6O4Pb*3H2O 

Formulasi kimia: (CH3COO)2 Pb * 3H2O 

Kode HS: 2915 29 00 

Nomor EC: 206-104-4 

Massa molar :   379,34 g/mol  

Nomor indeks EC :   082-005-00-8  

Nomor CAS : 6080-55-4 

Kelarutan dalam air :   443 g/l (20
0
C) 

Titik leleh :   75
0
C 
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Sumber (Tantra, 2014) 

2.5.3. Resin Poliester Tak Jenuh 

Poliester-poliester tak jenuh termasuk diantara polimer paling umum 

yang dipakai bersama dengan penguatan serat gelas poliester tak jenuh 

dipreparasi dari monomer-monomer difungsional, salah satunya mengandung 

ikatan rangkap dua yang mampu menjalani polimerisasi adisi dalam suatu 

reaksi ikat – silang berangkai (Sujasman,2009). 

Polyester berasal  dari  reaksi kimia  asam  dibasa  bereaksi  secara  

kondensasi  dengan alkohol  dihidrat.  Karena  asam  tak  jenuh  digunakan 

dengan  berbagai  cara  sebagai  bagian  dari  asam  dibasa, yang  

menyebabkan  terdapatnya  ikatan  tak  jenuh  dalam rantai utama dari polimer 

yang dihasilkan, makadisebut polyester  tak  januh.  Kemudian,  monomer  

vinil dicampur,  yang  bereaksi  dengan  gugus  tak  jenuh  pada pencetakan  

untuk  mengeset.  Sifat dari polyester sendiri adalah kaku dan rapuh (Effendy, 

2012). 

Densitas:   3,3 g/cm (20
0
C) 

Bulk Density :   1200 kg/cm
3
 

Angka pH : 5,5–6,5 (50 g/l, H2O, 20
0
C)  
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Resin poliester (Yukalac 157 BQTN-EX) sebagai bahan matriks 

dengan sifat fisis densitas 1,215 g/cm
3
, titik leleh 170

o
C, serapan air 0,118% 

(24 jam), tensile strength 5,5 kg/mm
2
, modulus elastisitas 300 kg/mm

2
 dan 

perpanjangan putus 1,6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(Sumber: Sujasman, 2009) 

 

 

Dalam  resin  ini,  umumnya  telah mengandung  komposisi  campuran  

antara resin  polyester  tak  jenuh  murni  dan  bahan pelarut stiren dengan  

nilai  perbandingan sekitar  3:1.  Selain  itu  ditambahkan  katalis berupa  

Gambar 2. 9 Ikatan Kimia Yukalac 157 BTNQ 
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MEKPO  (Metil  Etil  Keton  Peroksida), berfungsi  sebagai  zat curing,  

mempersingkat waktu curing dan  meningkatkan  ikatan  silang polimernya. 

2.6 Laser He-Ne 

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

merupakan mekanisme suatu alat yang memancarkan radiasi elektromagnetik, 

biasanya dalam bentuk cahaya yang tidak dapat dilihat maupun dapat lihat 

dengan matanormal, melalui proses pancaran terstimulasi. Pancaran laser 

biasanya tunggal, memancarkan foton dalam pancaran koheren. Laser juga 

dapat dikatakan efek dari mekanika kuantum (Wikipedia). 

Laser He-Ne salah satu jenis laser gas yang sering kita jumpai di 

laboratorium optik dan fotonik. Sifat cahaya laser yang mempunyai tingkat 

monokromatik tinggi, koheren dan mempunyai sifat cahaya yang sejajar pada 

jarak yang jauh membuat cahaya laser dapat diaplikasikan untuk berbagai 

macam penelitian (Kurniawan, 2008) 

Perhitungan kemampuasn transmisi sampel menggunakan prinsip 

bahwa transmisi merupakan fungsi dari koefisien serapan massa dan tebal 

kaca sedangkan pengujian untuk kemampuan transmisi cahaya menggunakan 

Laser He-Ne. Berikut persamaannya: 

    𝑠    𝑠   (  
    

  
)       (2.12) 

Dengan T adalah nilai pada luxmeter setelah melewati sampe, dan To 

adalah nilai pada luxmeter sebelum melewati sampel.  

https://id.wikipedia.org/wiki/Radiasi_elektromagnetik
https://id.wikipedia.org/wiki/Mata
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pancaran_terstimulasi&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Foton
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Koheren&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Mekanika_kuantum
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2.7 Luxmeter 

Luxmeter merupakan instrument portable untuk mengukur penerangan 

sebuah jenis fotometer.  Lux meter paling sederhana terdiri dari foto sel 

selenium yang mengubah energi cahaya ke energi dari sebuah arus listrik, 

yang diukur oleh microammeter pointer-tipe dengan  skala  dikalibrasi  di  

luxes (Ix). Skala  yang berbeda-beda  sesuai  dengan  rentang  yang  berbeda  

dari cahaya yang  sedang  diukur,  perubahan skala  yang  dibuat  oleh  switch  

bahwa perubahan hambatan di  sirkuit  listrik. Misalnya, Iu-16 luxmeter 

memiliki tiga tentang pengukuran: sampai 25, hingga 100, dan sampai 500 

Iux.  Iluminansi yang   lebih   tinggi  bisa diukur  dengan    menggunakan 

lampiran  cahaya menyebar  di  photocell,  yang melemahkan  insiden  radiasi  

dengan  factor tertentu  yang  konstan  melalui berbagai  panjang  gelombang.  

Kurva untuk sensitivitas spektral  relatif  dari selenium photocell dan mata 

manusia rata-rata. 

(Sumber: Wikipedia) 

Gambar 2. 10 Luxmeter 
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2.8 Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Metode  FTIR  pada  prinsipnya  adalah  teknik  spektroskopi  yang  

didasarkan  pada terjadinya  vibrasi  molekul  akibat  penyerapan  energi,  

yang  dalam  hal  ini  adalah sinar  infra  merah.    Penyerapan  energi  ini  

akan  mengakibatkan  molekul  (gugus fungsi)  bervibrasi  dengan  berbagai  

cara  yakni,  vibrasi  ulur  (stretch)  meliputi vibrasi ulur simetri dan vibrasi 

ulur asimetri. Selain itu terdapat vibrasi bengkokan (bending)  meliputi  

vibrasi  goyangan  (rocking),  guntingan  (scissoring),  kibasan (wagging)  dan  

vibrasi  pelintiran  (twisting) (Utama, 2009). 

Instrumen FTIR pada dasarnya bekerja dengan prinsip transmisi tetapi 

spektrum sampel dicatat fundamental berbeda dari instrumen dispersif dalam 

dengan berkas infrared berasal dari sumber ke detektor. Bagian dari 

spektrometer FTIR dibentuk oleh interferometer yang terdiri dari sumber 

Gambar 2. 11 Prinsip kerja FTIR 
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infrared , berkas splitter, dua cermin dan detektor. 

(Sumber: Blum, et al,. 2011) 

Sumber radiasi infrared memancar menuju beam splitter dan sebagian 

diarahkan pada dua cermin. Salah satu cermin diam sedangkan cermin lain 

bergerak pada kecepatan konstan selama akuisisi data. Berkas infrared 

terpantul oleh cermin, digabungkan di beam splitter, dan kemudian melewati 

sampel dan mencapai detektor yang mencatat semua panjang gelombang 

dalam infrared pada saat yang sama. Ketika dua berkas yang direfleksikan 

oleh cermin bergabung kembali (koheren), mereka telah melakukan 

perjalanan jarak yang berbeda dan karena itu rekombinasi mengarah ke 

interferensi konstruktif dan destruktif. Pola yang dihasilkan disebut sebagai 

interferogram. Terekam pada detektor setelah berkas digabungkan, diolah 

menggunakan Transformasi Fourier dari spektrum sampel infrared. Data 

direkam oleh instrumen kemudian diolah oleh komputer yang melakukan 

sebuah Fourier transform untuk tambahan interferogram menjadi spektrum 

infrared (Blum dan John, 2011). Dengan  sifatnya  tersebut,  FTIR  dapat  

memberikan  informasi  tentang  jenis  gugus fungsi  dalam  sebuah  senyawa. 

2.8.1. Interaksi Van der Waals  

Fourier Transform Infrared dapat digunakan untuk memberi informasi 

interaksi kecil seperti menjelaskan interaksi antar atom dari suatu material, 
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yang disebut sebagai interaksi van der Walls (vdW). Jika energi sinar 

inframerah belum terganggu oleh partikel lain adalah  

   
  

 
 (2.13) 

Dengan h adalah konstanta planck 6,63x10
-34 

Js, c adalah kecepatan 

cahaya 3,14 x 10
8
 m/s dan   adalah panjang gelombang akibat berkas sinar 

infra merah, hubungan perubahan energi menyebabkan satu pergeseran kecil 

panjang gelombang adalah  

|  |        (2.14) 

Dimana  =1/   dan    adalah perubahan bilangan gelombang sebelum 

dan sesudah pendoppingan (Masturi dan Sunarno, 2014).  

Persamaan Lenard-Jones digunakan untuk untuk menyelesaikan 

interaksi vdW. Persamaan Lenard-Jones diekspresikan dengan persamaan 2. 

       [(
 

 
)
  

 (
 

 
)
 

] (2.15) 

Dimana U(r) adalah energy potensial antar molekul atau E vdW,   

adalah energy dimana r dalam jarak kesetimbangan, dan   adalah jarak 

partikel dimana energi vdW sama dengan nol dengan satuan Å (Kyo Oh, 

2012). Dari persamaan 2. dan 2. Didapatkan satu analisa baru dengan asumsi 

pergeseran kecil pada pita yang teramati pada FTIR dan selanjutnya 

didapatkan nilai jarak antar atom dari komposit, terutama dalam filler dengan 

polimernya (Masturi, 2014).   
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium jurusan Fisika Universitas 

Negeri Semarang. Proses pembuatan komposit polyester timbal dilakukan di 

Lab. Workshop jurusan Fisika Universitas Negeri Semarang. Sedangkan 

eksposi sinar-X akan dilakukan di Lab. Medik yang terletak di lantai 3 Lab. 

Fisika Universitas Negeri Semarang. Analisis eksposi sinar-X dengan 

menggunakan software Matlab.  Waktu penelitian pada periode April-Agustus 

2015. 

3.2. Alat dan Bahan 

Pada penelitian ini menggunakan bahan polyester resin Yukalac 157 

BTQN, katalis MEKPO (Metil Etil Keton Peroksida) dan Timbal Asetat 

(CH3COO)2Pb. Sedangkan alat-alat yang digunakan meliputi cetakan dari 

lembaran alumunium, magnetic stirer, sistem radiografi digital yang ada di 

Laboratorium Fisika Universitas Negeri Semarang, alat karakterisasi FTIR 

dan komputer jinjing merk Asus tipe X201-e beserta software Matlab R2009a. 
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3.3. Metode Penelitian 

1) Metode yang digunakan adalah metode eksperimen langsung dengan 

membuat perisai radiasi berbahan polyester didopping timbal dan 

mengekpos terhadapnya dengan kV 50,  MA 16 dan selama 0,125 s 

2) Objek penelitian adalah komposit polyester timbal dengan variasi 

konsentrasi dan variasi uketebalan komposit. 

3) Variable yang digunakan dalam penelitian ini adalah  

a. Variable bebas : 

1. Komposisi massa antara resin dengan timbal asetat (%) 

2. Ketebalan komposit polyester timbal (cm) 

b. Variable kendali : 

1. Besar nilai kV pesawat sinar-X 

2. Besar nilai mA pesawat sinar-X 

3. Besar waktu ekspose (s) 

4. Jarak pengukuran transmitansi (cm) 
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3.4. Tahapan Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1. Membuat Komposit Poliester Timbal 

Berikut langkah langkah pembuatan komposit polyester timbal: 

a. Pembuatan cetakan terbuat dari lempengan alumunium yang di bentuk 

kubus dengan ukuran 5x0.5x5 cm sebanyak enam buah serta cetakan 

alumunium dengan variasi ketebalan yaitu 0,7;0,9;1,1;1,3 dan 1,5 cm  

 

Mulai  

Mengekspose dengan 

laser He-Ne  

Penuliasan laporan  

Selesai 

Mengekspose terhadap 

sinar X  

Pembuatan Sampel 

 Menentukan komposisi 

bahan 

 Menghomogenisasi bahan 

Analisis dengan Matlab Analisis data 

Karakterisasi sampel 

dengan FTIR 

Gambar 3. 1 Skema Penelitian 
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b. Pembuatan komposit polyester timbal dengan perbandingan polyester 

resin dengan timbal seperti dalam Tabel. 3.1 dan komposit polyester resin 

timbal dengan variasi ketebalan seperti dalam Tabel. 3.2. 

Tabel 3.1 Komposisi sampel variasi konsentrasi timbal 

No Sampel Resin Akrilik Timbal 

1 A1 100% 3,5% 

2 B1 100% 3,75% 

3 C1 100% 4% 

4 D1 100% 4,25% 

5 E1 100% 4,5% 

 

Tabel 3.2 Sampel Variasi ketebalan 

No Sampel Tebal (cm) 

1 A2 0.5 

2 B2 0.7 

3 C2 0.9 

4 D2 1.1 

5 E2 1.3 

6 F2 1.5 

 

c. Menambahkan katalis  

d. Meletakan campuran polyester timbal diatas magnetic stirer agar 

gelembung naik ke atas pada temperature 100
0
 C selama 5 menit. 

e. Mengeluarkan campuran polyester-timbal dari cetakan. 

 

3.4.2. Ekspose terhadap Laser He-Ne 
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Pengujian nilai transmitansi terhadap cahaya, menggunakan laser He-

Ne sebagai sumber cahaya. Sampel diletakan didepan laser kemudian diukur 

masing-masing intensitasnya. Sebelumnya nilai intensitas laser diukur tanpa 

dihalangi sampel. Sampel diukur intensitasnya dengan variasi jarak 10-60 cm 

dengan range 10 cm.  

3.4.3. Ekspose terhadap sinar-X 

Sampel dieksposi menggunakan sistem radiografi digital yang ada di 

Lab. Fisika Universitas Negeri Semarang. Dengan nilai kuat arus 45 kV dan 

waktu 0.1 detik dan jarak pemotretan (FFD) sebesar 100 cm.  

3 

4 

1 

2 

Keterangan gambar: 

1. Luxmeter. 

2. Material bahan 

3. Laser He-Ne 

4. Mistar 

Gambar 3. 2 Skema pengujian transmitansi cahaya 
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3.4.4. Analisis nilai koefisien atenuasi dengan Matlab 

Hasil ekspose menggunakan radiografi digital berupa citra digital. 

Kemudian dianalisis menggunakan software GUI dengan Matlab 2009. 

Tampilan GUI sebagai berikut 

Tampilan GUI terdiri dari lima perintah utama yaitu: 

a) Tombol load image 

Tombol ini berisi perintah untuk memanggil atau menampilkan citra yang 

akan di uji pada axes 1 

b) Tombol clear 

Gambar 3. 3 Tampilan software GUI pada matlan 
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Tombol yang digunakan untuk menghapus semua citra pada bagian axes 1 

hingga axes 5 serta menghapus nilai uji yang tertera pada bagian mean 

pixel, deviation, dan CNR 

c) Tombol crop background 

Tombol yang digunakan untuk memotong sebagian kecil citra background 

kemudian citra hasil pemotongan akan ditampilkan pada bagian axes 2, 

hasil histogram pada axes 2 akan ditampilkan pada axes 3 dan nilai mean 

background akan ditampilkan 

d) Tombol crop foreground 

Tombol yang digunakan untuk memotong sebagian kecil citra foreground 

kemudian citra hasil pemotongan akan ditampilkan pada bagian axes 2, 

hasil histogram pada axes 2 akan ditampilkan pada axes 3 dan nilai mean  

foreground  akan ditampilkan 

3.4.5. Karakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

Karakterisasi spektrum transmitansi menggunakan FTIR tipe frontier 

FT –NIR/MIR spectrometers L1280034 bertujuan untuk melihat perbedaan 

gugus fungsi yang terkandung dalam hasil sampel sebelum dan sesudah  

didopping timbal asetat.  
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Gambar 3. 4 Alat Fourier Transform Infrared 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengamatan Sampel 

Penelitian ini komposit poliester timbal dicetak dengan bentuk pelat 

berbahan alumunium dengan 6 sampel masing masing variasi. Dibuat pula 

sampel dengan komposisi 100% poliester untuk membuktikan adanya 

perbedaan kenaikan atau penurunan koefisien atenuasi (µ) terhadap sampel 

komposisi poliester timbal.  

Pengamatan awal sampel dilakukan setelah sampel selesai dibuat. 

Bentuk pengamatan dan hasil pengamatan sampel dengan variasi konsentrasi 

timbal ditunjukan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Pengamatan pada sampel dengan konsentrasi yang berbeda 

 
Gelembung 

udara 

Timbal berada 

dibawah (jatuh) 
Kejernihan 

A Terlihat Tidak Jernih 

B Terlihat Tidak Jernih 

C Terlihat Tidak Agak buram 

D Terlihat Tidak Agak buram 

E Terlihat Tidak Buram 
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Terlihat pada Tabel 4.1 bahwa komposit yang sesuai dan baik 

digunakan sebagai perisai tembus pandang adalah sampel B dengan 

komposisi timbal asetat 3,5%. Hal ini dikarenakan dengan tingkat kejernihan 

dari semua sampel.  

Menurut Mashuri (2007), gelembung udara pada poliester dapat 

dihilangkan dengan cara dipanaskan pada suhu 100
0 

Celcius selama satu jam. 

Namun karena proses pengerasan terjadi lebih cepat ketika dipanaskan, 

sehingga gelembung udara yang seharusnya naik ke atas dan keluar terjebak 

didalam poliester. Hal ini sesuai dengan hokum Arrhenius bahwa semakin 

tinggi suhu, kecepatan reaksi semakin tinggi menyebabkan konversi juga 

semakin tinggi sebelum tercapai kesetimbangan termodinamika (Hasfita et al., 

2013).  

Dari Gambar 4.2 hasil ekspose menggunakan sinar-X,  diketahui 

sampel A, B, C dan D didapati warna yang lebih pekat dibagian bawah 

sampel. Hal ini terjadi dikarenakan komposit polyester timbal tidak 

(a) (b) 

Gambar 4. 1 Sampel variasi konsentrasi (a) hasil ekspose dengan 

radiografi digital (b) tampak kasat mata 

Gambar 4. 2 Sampel dengan konsentrasi ketebalan yang gagal. 
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dipanaskan pada saat proses pencampuran polyester dengan timbal. Hal 

tersebut menyebabkan proses pengerasan pun melambat sehingga 

mengakibatkan timbal turun kebawah sedangkan polyester resin belum 

mengikat timbal secara kuat. Massa jenis timbal yang lebih berat 

dibandingkan poliester tersebut, yaitu 3,3 g/cm
3
 densitas timbal asetat dan 

1,215 g/cm
3
 untuk densitas polyester.  

 

 

 

 

 

Sampel pada Gambar 4.2, tidak digunakan pada pengujian selanjutnya 

karena merupakan sampel gagal. Gambar 4.3 merupakan sampel yang 

digunakan pada pengujian selanjutnya. Hal ini dikarenakan ketika sampel 

diekspose, sampel pada Gambar 4.3 tidak didapati timbal menumpuk di 

bagian bawah sampel. 

4.2 Analisis citra menggunakan dengan Matlab 

Pada penelitian ini menggunakan kamera canon EOS 60D dengan ISO 

25600 untuk menghasilkan citra digital. Kamera diletakan pada tabung kedap 

cahaya dan pada bagian atas tabung di beri kaca timbal yang berfungsi untuk 

melindungi dari radiasi sinar-X. Pada bagian depan tabung diletakan 

(a) (b) 

Gambar 4. 3 Sampel variasi tebal yang diujikan (a) setelah diekpose dengan 

radiografi digital (b) tampak kasat mata 
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intensifying screen sebagai pengubah sinar-X menjadi cahaya tampak.  

Menurut Fahmi (2008) Faktor yang mempengaruhi kualitas radiograf antara 

lain faktor eksposi yang terdiri atas tegangan tabung  (kV), arus tabung (mA) 

dan waktu penyinaran (s). Pengaturan faktor eksposi yang tepat dapat 

menghasilkan kontras radiograf yang optimal yaitu mampu menunjukkan 

perbedaan derajat kehitaman yang jelas antar organ yang mempunyai 

kerapatan berbeda. Sampel di ekspose dengan tegangan 50 kV dan 0.1 detik.  

Menurut Susilo (2013), pengukuran nilai Densitas Optik (DO) 

menggunakan Grey Level (GL) dapat dilakukan seperti pada penentuan nilai 

DO dengan intensitas sinar-X Ii dan It, sehingga nilai DO menggunakan GL. 

Dengan GLi adalah nilai GL pada radiograf tanpa melalui obyek serta nilai 

GLt nilai GL setelah melalui obyek.  

Agar  citra  yang  mengalami  gangguan mudah  diinterprestasi  (baik  

oleh  manusia maupun mesin), citra tersebut perlu dimanipulasi menjadi  citra 

lain yang  kualitasnya  lebih baik  (Munir,  2004). Sehingga diperlukan suatu 

sistem pengolah  citra  (image  processing) untuk menghasilkan citra digital 

yang menyerupai citra analognya  tetapi  juga  mampu untuk melakukan 

pengolahan lebih lanjut untuk kepentingan medis dan interpretasi pengamat 

terhadap suatu obyek dapat lebih teliti (Nugroho et al., 2012). 

Dengan menggunakan perangkat lunak berbasis Matlab hasil rekayasa, 

citra radiograf keluaran sistem radiografi digital dengan jenis image *.BMP 

atau *.JPG tersebut diamati, kemudian dipilih dengan mengambil sebagian 
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(crop) bagian-bagian tertentu pada Region Of Interest (ROI)  tanpa obyek, 

ROI Step 1 s.d 11. ROI yang telah dipilih dan secara visual dapat dibedakan 

secara kualitatif dari gelap sampai terang tersebut kemudian oleh perangkat 

lunak yang sama bisa diubah menjadi angka-angka tingkat keabuan GL dari 

0–255, yaitu dari warna gelap sampai putih (Wahyu, 2013). 

4.3 Analisis Sampel Poliester dengan Variasi Konsentrasi Timbal 

4.3.2 Analisis Absorbansi Sampel Terhadap Sinar-X  

Citra diolah menggunakan software Matlab untuk mengetahui tingkat 

keabuan GL yang dimiliki citra. Rincian perhitungan nilai GL terhadap 

koefisien atenuasi dijelaskan dalam bagian lampiran. 

Dari citra yang didapatkan dari hasil ekspose sinar-X dengan tegangan 

50 kV, dilakukan pembacaan nilai GL melalui software Matlab, dilakukan 

proses cropping dari masing-masing citra. Proses cropping dilakukan pada 

tengah objek, karena pada tengah objek tegak lurus dengan tabung sinar-X. 

Selain cropping pada tengah objek dilakukan pula cropping pada luar objek. 

Pembacaan ini dimaksudkan sebagai pembacaan nilai background, atau nilai 

densitas yang tidak tertutup sampel (GLt). 

Dapat dilihat pada Gambar 4.4, nilai ln 
   

   
 menurun seiring 

bertambahnya konsentrasi timbal. Hal ini mengindikasikan bahwa seiring 

bertambahnya konsentrasi timbal maka sinar-X yang di transmisikan oleh 

sampel semakin sedikit begitu pun sebaliknya, ketika konsentrasi timbal 
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Gambar 4. 4 Grafik hubungan Ln GLx/GLo dengan konsentrasi timbal 

menurun maka sinar-X yang ditransmisikan sampel semakin banyak. Dapat 

disimpulkan bahwa timbal berhasil meyerap sinar –X yang datang.  

 

 

  

 

 

 

 

 

Pada Gambar 4.5, tertera nilai Log 
   

   
 yang semakin bertambah 

seiring pertambahan konsentrasi timbal yang di dopping pada polyester. Nilai 

Log 
   

   
 serupa dengan nilai densitas optik yang merupakan tingkat kehitaman 

pada sampel. Pada radiografi digital semakin tinggi nilai densitas optic maka 

semakin tinggi pula niali koefisien atenuasi. Hal ini mengindikasikan jika 

ternyata sampel campuran polyester timbal mampu menahan eksposi radiasi 

sinar-X dengan tegangan sebesar 50 kV. Hal ini dapat terlihat terjadi kenaikan 

koefisien atenuasi (µ) setiap penambahan timbal. Pada sampel 100% poliester 

resin terlihat koefisien atenuasi sebesar 0,1323 cm
-1

 dan ketika pada 

penambahan timbal 3,5% kenaikan koefisien atenuasi terlihat menjadi 0,4358 

cm
-1

, pada penambahan timbal 3,75% koefisien atenuasi naik menjadi 0,5433 
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cm
-1

, penambahan timbal 4% koefisien atenuasi naik menjadi 0,6913cm
-1

, dan 

terakhir pada penambahan timbal 4,5% nilai koefisien atenuasi naik menjadi 

1,1561 cm
-1

. 

Sampel A yang merupakan sampel 100% polyester resin tidak 

dimasukan kedalam grafik, hal ini dikarenakan sampel A hanya digunakan 

sebagai pembanding untuk melihat perubahan sampel ketika di dopping 

timbal asetat. Dalam kenaikan koefisien atenuasi terlihat tidak terlalu 

signifikan, hal ini dikarenakan penambahan konsentrasi timbal yang tidak 

terlalu signifikan. Pada penelitian yang dilakukan oleh Tantra (2014), 

penambahan timbal dilakukan pada konsentrasi 10%, 20%, dan  30%, namun 

Gambar 4. 5 Grafik hubungan Log 
𝐺𝐿𝑜

𝐺𝐿𝑥
 dengan konsentrasi timbal 
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sampel yang dihasilkan tidak terlalu jernih, sedangkan dibutuhkan perisai 

radiasi tembus pandang sebagai pengganti kaca timbal.  

4.3.2. Pengujian Kemampuan Transmisi Sampel Terhadap Cahaya Tampak 

Pengukuran kemampuan transmisi terhadap cahaya tampak sampel 

dilakukan pada sampel dengan variasi presentase timbal dengan ketebalan 0.5 

cm maupun dengan variasi ketebalan. Laser sebelum dihalangi komposit 

diukur intensitasnya sebagai Io, kemudian dipasangi komposit poliester timbal 

timbal dan diukur intensitasnya sebagai I.  

Data data intensitas tersebut diolah kemudian didapatkan nilai 

transmitasi. Data intensitas dari sampel yang dipapar menggunakan laser He-

Ne ditunjukan pada Gambar 4.6. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 4. 6 Grafik hubungan antara tebal sampel dengan transmitansi cahaya 
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Dari Gambar 4.6 didapatkan hasil bahwa adanya penurunan nilai 

dayatembus sampel seiring dengan bertambahnya konsentrasi timbal dalam 

poliester timbal. Dari data terlihat penurunan terbesar terdapat pada sampel F 

dengan konsentrasi timbal sebesar 4,75%, hal ini terjadi karena pada sampel F 

cahaya mengalami penghamburan yang cukup besar karena sampel F memilki 

kandungan timbal yang lebih pekat. Menurut Young (2003) Salah  satu  sifat  

cahaya  sebagai  gelombang adalah mengalami penghamburan cahaya oleh 

medium  perantara  yang  besar  kecilnya penghamburan  itu  tergantung  dari  

kandungan material yang dimiliki oleh medium perantara tersebut. Detail 

perhitungan transmitansi cahaya, dijelaskan dalam bagian lampiran. 

4.4 Analisis Sampel Poliester Resin dengan Variasi Ketebalan Sampel 

4.4.2 Analisis Absorbansi Sampel Terhadap sinar-X 

Sampel dengan variasi ketebalan dengan konsentrasi timbal sebesar 

3,5% di papar menggunakan sinar-X dengan tegangan 50 kV, arus 16mA, 

waktu paparan 0,125s dan FFD sebesar 100 cm. Menurut Whitley  (2005)  

bahwa  pada  teknik radiografi  jaringan  lunak  digunakan  variasi  nilai 

tegangan  berkisar  antara 45 sampai  50  kV  untuk  menghasilkan  nilai  

Gambar 4. 7 Citra radiograf digital 
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kontras  radiografi  yang  masih  dapat diterima oleh mata. 

Menurut Bushong (2001) semakin besar densitas optik maka semakin 

tinggi pula kontras citra, sehingga dapat disimpulkan citra dengan tingkat keabuan 

sampel yang tinggi memiliki densitas optik yang tinggi. Pada Gambar 4.9 dapat 

terlihat sampel B5 memiliki kontras yang tinggi dibanding dengan sampel 

lain. Pengukuran nilai DO pada radiografi digital menggunakan grey level 

(GL). Pada variasi ketebalan, pola grafik cenderung linier. Pada Gambar 4.9 

dapat terlihat semakin tebal sampel maka semakin tinggi tingkat keabuan 

citra, berlaku untuk sebaliknya semakin tipis sampel maka semakin rendah 

tingkat keabuan sampel.  

Gambar 4. 8 Grafik hubungan Ln GLx/GLo dengan tebal sampel 
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Pada Gambar 4.8 menunjukan grafik hubungan ln 
   

   
 dengan tebal 

sampel. Terlihat hubungan antara keduanya berbanding terbalik, semakin 

tebal objek maka semakin kecil nilai ln 
   

   
, dan sebaliknya jika sampel 

semakin tipis maka nilai ln 
   

   
 semakin tinggi. Hal ini dapat membuktikan 

jika nilai ln
   

   
 dapat menunjukan transmitansisinar-X terhadap sampel.  

 

Dari densitas optik yang didapatkan, dapat diperoleh nilai koefisien 

atenuasi. Pada Gambar 4.9 Terlihat nilai Log 
   

   
 seiring bertambah dengan 

semakin tebal sampel polyester timbal, begitu pun sebaliknya nilai Log 
   

   
 

menurun dengan berkurangnya ketebalan sampel. Hal ini menjelaskan bahwa 

nilai densitas optic bertambah seiring bertambahnya tebal sampel. Pada 

bagian background pada radiografi digital lebih terang dibanding objek, 

sedangkan pada radiografi konvensional maupun computed radiografi (CR) 

Gambar 4. 9 Grafik hubungan Log 
𝐺𝐿𝑜

𝐺𝐿𝑥
 dengan tebal sampel 
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background lebih gelap dibanding citra objek. Telah diketahui nilai koefisien 

atenuasi sampel dengan ketebalan berbeda adalah 0,612±0,049 cm
-1

 dengan 

keseksamaan 91,9%.  

 

4.4.2 Analisis Kemampuan Transmisi Sampel Terhadap Cahaya Tampak 

Metode pengukuran transmitansi cahaya sampel dengan variasi 

ketebalan sama dengan pengukuran transmitansicahaya dengan variasi 

konsetrasi timbal. Variasi ketebalan diperoleh menggunakan konsentrasi 

timbal pada sampel A, yaitu 3,5%. Hal ini dikarenakan poliester timbal timbal 

dengan konsentrasi yang lebih tinggi terlalu pekat. Pada Gambar 4.12 

Gambar 4. 10 Grafik hubungan Transmisi dengan Jarak 
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menunjukan kemampuan transmisi sampel dalam bentuk grafik. 

Pada pengambilan data uji transmitansi cahaya dengan variasi 

ketebalan, hanya dilakukan tiga kali. Hal ini dikarenakan pada jarak ke 40 cm, 

cahaya sudah tidak dapat menembus sampel melainkan banyak dihamburkan. 

Sehingga luxmeter sudah tidak mampu menangkap intensitas cahaya laser He-

Ne yang keluar menembus sampel.  

Dapat terlihat dalam grafik, pada jarak 10 cm transmitansi masing 

masing sampel secara berurutan dari ketebalan yaitu 37.07% , 34.83%, 

34.83%, 33.70%  dan 32.58%. Hal ini menjelaskan bahwa hubungan linier 

antara transmitansi cahaya dengan tebal sampel dengan kecenderungan 

menurun seiring bertambahnya tebal sampel. 

4.5 Analisis FTIR 

Pada pengujian ini menggunakan gelombang inframerah untuk 

mengetahui gugus fungsi dari suatu senyawa. Fourier Transform Infrared 

(FTIR) juga dapat dipergunakan untuk menganalisis interaksi kecil antar atom 

dari suatu material, lebih dikenal dengan interaksi Van der Wall (vdW) 

(Masturi dan Sunarno, 2015). Interaksi dapat diketahui dengan mengetahui 

perubahan energi ketika atom lain mendekat.  

Sampel yang diujikan yaitu timbal asetat, polyester resin dan komposit 

polyester timbal. Pada sampel timbal asetat berbentuk serbuk sehingga 

membutuhkan Kalium Bromida (KBr) sebagai media yang kemudian digerus 
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Gambar 4. 11 Spektrum FTIR dari Poliester timbal dan Poliester resin 

 

dan di press sehingga berbentuk pellet bening menyerupai kaca. Sampel 

polyester resin dan komposit polyester timbal berbentuk padatan, sehingga 

tidak perlu dijadikan pelet dan penambahan KBr. 

Terlihat pada Gambar 4.11 beberapa cekungan (peak) dari spectra 

polyester menunjukan interaksi gelombang inframerah dengan partikel yang 

ada dalam sampel. Pada beberapa cekungan khususnya pada gelombang 

3435,77 cm
-1

 menunjukan adanya gugus O-H dan pada bilangan gelombang 

1733,79 cm
-1

 dapat terlihat adanya uluran C=O yang berasal dari amida dan 

gugus karboksilat yang berasal dari asam akrilat (Paviliyanti, 2012). Terakhir 

serapan pada bilangan gelombang 1123,71 cm
-1 

yang merupakan gugus C-O. 
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Setelah penambahan timbal asetat, terlihat beberapa pergeseran pada 

rantai polimer polyester. Hal ini dimungkinkan karena terjadinya interaksi 

Vanderwall (vdW) antara gugus utama polimer dengan timbal asetat. Dapat 

terlihat pada Gambar 4.11 pergeseran nampak pada bilangan gelombang 

1123,71 cm
-1

 menjadi 1123,82 cm
-1 

yang merupakan pergeseran gugus C-O. 

Dari pergeseran tersebut dapat diketahui energi vdW melalui Persamaan 2.4 

sebesar 1,36 x 10
-5

 eV. Hal ini dimungkinkan karena terjadinya interaksi atom 

C pada gugus polimer dengan atom O pada rantai timbal asetat.  

 

 

 

 

Dari persamaan Lorentz-Berthelot dapat diketahui nilai parameter σ 

dan ε. σ merupakan jarak antar atom ketika energy vdW adalah nol dan ε 

adalah energy ketika atom berada di jarak kesetimbangan. Nilai parameter 

σcc= 3,47 Å dan εcc = 2,86 x 10
-3

eV sedangkan untuk nilai parameter σoo = 

3,11 Å dan εoo = 3,70 x 10
-3

. Dengan menggunakan persamaan Lennard-Jones 

Gambar 4. 12 Interaksi antara karbon dari gugus ester dengan 

oksigen dari grup timbal asetat 

 

Gambar 4. 13 Gambaran interaksi atom C  pada gugus ester dengan atom O pada timbal 

asetat 
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dapat diketahui jarak kesetimbangan, jarak minimum serta jarak maksimum 

antar atom tersebut yaitu sebesar 3,69 Å, 3,29 Å dan 10,19 Å diilustrasikan 

pada Gambar 4.14. 

Telah diketahui dalam perhitungan bahwa panjang gelombang dari 

sinar-X dengan kV 50 adalah 0,24 Å. Nilai tersebut lebih kecil dibanding 

jarak antar atom yaitu 3,69 Å, 3,29 Å dan 10,19 Å. Jika panjang gelombang 

sinar- X lebih kecil dibanding dengan jarak antar atom maka hal tersebut tidak 

akan menyebabkan terjadinya difraksi yang menyebabkan panjang gelombang 

dapat lolos dari celah antar atom tersebut. 

4.6. Analisis Rapat Luas Atom 

Saat berkas sinar-X keluar dari kolimator, berkas sinar-X ada yang 

lolos melewati jarak antar partikel dan ada juga yang terserap oleh molekul 

yang tersusun oleh Pb((CH3COO)2) dan poliester resin. Kerapatan atom 

sampel mempengaruhi banyak sedikitnya sinar-X yang lolos melewati 

komposit polyester timbal. Pada Gambar 4.14 dapat di ilustrasikan kerapatan 

atom dengan sederhana.  

 

 

 

 

 

Sinar-X 

Poliester Resin Timbal Asetat 

(a) (b) 

Gambar 4. 14 Interaksi antar partikel (a) rapatan atom (b) interaksi rapatan 

atom terhadap sinar-X 
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Foton dalam melewati materi tidak dapat kehilangan energi secara 

kontinyu sepanjang jejak yang dilalui. Pada energi rendah, proses yang terjadi 

adalah efek fotolistrik. Sinar–X yang digunakan pada percobaan ini 

menggunakan nilai kV 50 nilai tersebut sebanding dengan energi 50 keV, 

dalam hal ini energi tersebut tergolong rendah. sinar-X menumbuk salah satu 

elektron dan memberikan seluruh energinya sehingga elektron tersebut lepas 

dari lintasannya. Elektron yang lepas dari lintasannya disebut photoelectron 

dan memiliki energy sebesar energy foton yang mengenainya. Dalam bidang 

radiodiagnostik, semakin besar jumlah absorbsi foton sinar-X dan perbedaan 

nomor atom objek maka semakin besar kontras radiograf. 

Semakin rapat atom maka semakin sedikit sinar-X yang di 

transmisikan oleh sampel. Koefisien atenuasi merupakan fraksi foton yang 

melewati absorber per satuan ketebalan absorber. Semakin rapat atom maka 

semakin banyak foton yang berinteraksi dengan sampel dan semakin tinggi 

pula nilai koefisien atenuasi dari sampel yang menyebabkan semakin besar 

nilai kontras antara objek dengan background. Luas rapat atom dapat 

diketahui dengan mengetahui luas permukaan molekul per daerah yang 

ditinjau, didapatkan sebanyak 1,93x10
6
 atom/µm

2
.  
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4.7. Pembahasan Umum 

Nilai koefisien atenuasi pada sampel yang telah dibuat dapat 

dibandingkan dengan nilai lead equivalent. Lead equivalent menyatakan 

tingkat kesetaraan nilai koefisien atenuasi sampel dibanding dengan nilai 

koefisien atenuasi pada timbal. 

Menurut Kristiyanti (2010), sifat radiasi γ ini sama dengan radiasi 

sinar-X, maka tabel 4.2 ini dapat dipergunakan pula untuk radiasi sinar-X. 

Tabel 4. 2 Koefisien serapan massa   ⁄  dan massa jenis   untuk energy 50kV 

Nama Unsur   ⁄  cm
3
/gram   gram/cm

3
 

Pb 7,170 11,34 

 

Pada eksposi menggunakan radiografi digital digunakan tegangan 

sebesar 50 kV dan ketebalan sampel yaitu 0,5 cm. Pada sampel konsentrasi 

3,5% ekivalen dengan timbal ketebalan 0,0026 cm. Sampel C dengan 

konsentrasi timbal sebesar 3,75% didapati ekivalen dengan timbal sebesar 

0,0033 cm, kemudian sampel D dengan konsentrasi 4% ekivalen dengan 

timbal setebal 0,0042 cm, serta sampel dengan konsentrasi 4,5%  ekivalen 

dengan timbal setebal 0,071 cm. 

Selain nomor atom dari suatu bahan penyerapan sinar-X diduga 

dipengaruhi oleh kerapatan atom dari suatu sampel. Masih dibutuhkan 

komposisi sampel yang tepat untuk membuat perisai radiasi tembus pandang. 

Pemilihan bahan sampel juga turut menjadi pertimbangan untuk perisai 
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radiasi tembus pandang. Dari penelitian terlihat sampel cukup mampu 

menahan radiasi sinar-X dengan tegangan 50kV.  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Simpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut 

1. Komposit polyester timbal dengan komposisi 3,5% timbal asetat dan 

tebal 0.5 cm merupakan komposit optimum yang dapat digunakan 

sebagai alternatif pengganti kaca timbal. 

2. Bertambahnya konsentrasi timbal dan tebal komposit membuat 

kecenderungan menurunnya nilai ln 
   

   
 yang merupakan kemampuan 

transmisi sampel terhadap sinar-X. dan Nilai Log 
   

   
 bertambah 

seiring dengan pertambahan konsentrasi timbal dan ketebalan sampel, 

sehingga menunjukan semakin besar kontras citra radiograf. Nilai 

Log 
   

   
 merupakan absorbansi sampel. Pertambahan konsentrasi 

timbal dan ketebalan sampel memiliki hubungan linier dengan 

persentase nilai transmisi sampel terhadap cahaya tampak. Diperoleh 

sampel B dengan konsentrasi timbal 3,5% memiliki kemampuan 

meneruskan cahaya tampak tertinggi yaitu sebesar 33%. 

3. Telah diketahui jarak kesetimbangan, jarak tolak menolak dan jarak 

tarik-menarik antar atom C--O lebih besar dibanding panjang 
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gelombang sinar-X yaitu sebesar 3,69 Å, 3,29 Å dan 10,19 Å. 

Sedangkan luas rapat atom sebesar            atom/ µm
2
 hal ini 

memungkinkan panjang gelombang sinar-X sulit untuk melewati 

komposit polyester timbal karena banyaknya fraksi foton yang 

berinteraksi dengan materi. 

5.2. Saran  

1. Mengacu pada hasil penelitian dan analisis, metode pembuatan 

polyester timbal sebaiknya diperbaiki untuk mendapatkan hasil yang 

homogen sempurna. 

2. Pengembangan penelitian dapat diarahkan ke ranah bisnis, mengingat 

kemungkinan produksi massal dari komposit polyester timbal. 
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Lampiran 1.  Perhitungan Sampel variasi konsentrasi timbal  

a. Analisis koefisien atenuasi 

Tabel pengamatan dengan 50kV, 16 mA dan 0,1 s 

Sample Konsentrasi Pb (%) I0 Ix    
  
  
       

  
  
  µ 

A 0 

187,647 

175,632 -0,06617 0,028738 0,132343 

B 3,50 150,903 -0,21793 0,094644 0,435851 

C 3,75 143,006 -0,27168 0,117987 0,543352 

D 4,00 132,808 -0,34566 0,150117 0,691316 

E 4,50 105,264 -0,57809 0,251062 1,156182 

 

 

 

  

 

 

 

 

Grafik hubungan    
  

  
  dengan konsentrasi timbal 

(kemampuan transmisi sinar-X) 

 

Grafik hubungan      
  

  
  dengan konsentrasi timbal 

(densitas optik ) 
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b. Analisis transmitansicahaya 

 

Sampel 
Jarak  (M) 

10 20 30 40 50 60 

(-) 0,89 0,89 0,88 0,82 0,73 0,68 

A 0,5 0,48 0,44 0,39 0,33 0,3 

B 0,33 0,29 0,26 0,18 0,13 0,09 

C 0,28 0,2 0,17 0,1 0,05 0,04 

D 0,27 0,2 0,15 0,09 0,04 0,03 

F 0,23 0,17 0,12 0,05 0,02 0,01 

 

Grafik hubungan transmitansicahaya terhadap jarak 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari grafik diperoleh transmitansitertinggi oleh sampel A dengan konsentrasi timbal 3,5 % 
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Lampiran 2. Perhitungan sampel variasi tebal sampel 

a. Analisis koefisiean atenuasi 

Ketebalan sampel          
  
  
       

  
  
  µ σµ σ

2
 

0,5 

192,541 

150,903 -0,24367 0,105825 0,487344 -0,12921 0,016695 

0,7 110,573 -0,55463 0,240874 0,792333 0,175781 0,030899 

0,9 107,33 -0,5844 0,253802 0,584401 -0,03215 0,001034 

1,1 89,468 -0,76643 0,332855 0,58956 -0,02699 0,000729 

1,3 70,366 -1,0066 0,43716 0,629124 0,012572 0,000158 

  
   Jumlah  3,082762 

 
0,049514 

  
   Rerata  0,616552 

Deviasi 

Standar 
0,049756 

     
 Keseksamaan  0,919299 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik hubungan    
  

  
  dengan konsentrasi timbal 

(kemampuan transmisi sinar-X) 

 

Grafik hubungan      
  

  
  dengan konsentrasi timbal 

(densitas optik ) 
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Dari analisis yang diperoleh didapatkan koefisien atenuasi sebesar 0,616 ± 0,049 cm
-1

 dengan keseksamaan 

91,9% 

b. Analisis transmitansicahaya 

Sampel 
Jarak (cm) 

10 20 30 

B 33.07865 29.21348 26.13636 

B2 37.07865 17.97753 13.63636 

B3 34.83146 15.73034 11.36364 

B4 34.83146 15.73034 7.954545 

B5 33.70787 12.35955 6.818182 
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Lampiran 3. Analisis FTIR 

Interaksi vanderwaal terjadi antara oksigen dari grup timbal asetat dengan karbon dari gugus polyester 

                   

        cm
-1
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εoo = 3,70x10
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, εcc = 2,86x10
-3
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Lampiran 4. Analisis rapat luas atom 

 

 

 

  R kesetimbangan R minimal R maksimal 

C-----O 3,69 3,29 10,19 

R 

= luas permukaan timbal asetat (5,67  ) 

= luas permukaan Poliester  (12,76  ) 
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Diasumsikan satu paket molekul adalah timbal asetat + jarak kesetimbangan + poliseter + jarak kesetimbangan 

Maka: 

                             

Dalam 1 µm
2
 atau 100000000   terdapat  

   

     
          paket molekul 

Jadi dalam luas permukaan 10
8
   terdapat atom timbal asetat dan polyester sebanyak            atom/ µm

2
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Lampiran 5. Foto penelitian  
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Lampiran 6. Surat keputusan 
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Lampiran 7.  Surat Tugas Panitia Ujian Skripsi 

 


