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ABSTRAK

Suwarno, Serli Pangestika. 2015. Optimasi Komposisi Aluminium Oksida
(Al,O3) untuk Aplikasi Alternatif Phantom Tulang Kortikal. Skripsi, Jurusan
Fisika Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri
Semarang. Pembimbing Utama Prof. Dr. Susilo, M.Si dan Pembimbing
Pendamping Dr. Masturi, S. Pd., M.Si.

Kata kunci: Sinar-x, phantom, koefisien atenuasi (), densitas optik

Phantom merupakan suatu simulasi atau pemodelan dari jaringan tubuh manusia
yang komposisi penyusun dan sifatnya dibuat semirip mungkin dengan anggota
tubuh manusia. Salah satu alasan dibutuhkan phantom adalah jika penelitian
menggunakan jaringan tubuh manusia harus mendapatkan ijin dari komisi etika
kedokteran. Phantom sangat penting dalam dunia medis, tetapi harga phantom
buatan pabrik sangatlah mahal, sehingga harus dibuat phantom alternatif untuk
menggantikan fungsi dari phantom buatan pabrik tersebut. Phantom alternatif
harus memiliki harga yang lebih terjangkau dan memiliki koefisien atenuasi (L)
seperti phantom buatan pabrik. Dilakukan eksposi tulang forearm yang memiliki
nilai koefisien atenuasi () 0,293 cm™ sebagai acuan pembuatan phantom.
Sampel dibuat dengan variasi komposisi Al,Os-epoxy resin dan Al,O3z-polyester
resin dengan kandungan Al,O3 0%, 10%, 20%, 30%, 40% dan 50%. Sampel diuji
dengan sinar-x 55 kV kemudian diukur densitas optik sampel, perhitungan nilai
koefisien atenuasi (u) serta analisis gaya Van der Walls dan luas permukaan
partikel. Bertambahnya konsentrasi Al,O3, meningkatkan nilai koefisien atenuasi
(1) sampel. Berdasarkan penelitian, didapatkan komposisi 30% Al,O3-polyester
resin merk Yukalac 157 BQTN dapat digunakan sebagai alternatif pengganti
phantom buatan pabrik. Terdapat hubungan nilai koefisien atenuasi (i) phantom
dengan bahan pembuatnya, semakin tinggi nilai luas permukaan partikel bahan
penyusun phantom maka semakin tinggi pula nilai koefisien atenuasi ()
phantom.

viii



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL ..ottt bbb i
PERNYATAAN L.ttt bbbttt bbbt b s ii
PENGESAHAN ...ttt e e e e naeeanes i
IMIOTTIO ettt et sttt e et e e sbe e e be e beeetee e ii
PERSEMBAHAN ..ottt bbbt iv
KATA PENGANTAR ..ottt %
ABSTRAK .. e e rae e viii
[N I B 1 ) SRR iX
DAFTAR GAMBAR ...ttt st Xi
DAFTAR TABEL ..ottt xiii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt e e Xiv
BAB 1 PENDAHULUAN
1.1 Latar BelaKang .....ccccceoeeiiiiice e 1
1.2 RUmMUSAN MaSalah .........cccooiiiiiiiiiice s 3
1.3 TUjuan PeNEIITIAN. ......cviiiiiie e 4
1.4 Sistematika SKIIPST.......coveiiiiiiiiiiiieee s 4
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
2.1 SINA-X ittt bbb e enes 6
2.1.1  Pengertian SiNar-X........ccccccvveieiieeieeie et 7
2.1.2  Parameter Pesawat Sinar-X.........cccocerivereniennerenieseese e e see e 8
2.2 PRANIOM ..ot 10
2.3 Densitas Radiograrf.........cccoviiiieiiiiiic e 12
2.4 KOEFfiSIEN ALENUAST (LL) .oovveeveeiiieiiieeiiesiee st a e 15
2.5 FIHM SINAI-X. oot nne e 16
2.5.1  Susunan Penampang Lintang Film ............cccoiiiiinii, 16
2.5.2  Kurva Karakteristik FIlm ... 18
2.6 Struktur Tulang ManUSIa..........ccccoeiiieiie i 21



2.7  Karakteristik Bahan .........oooooooiiiee e 22

2.7.1  AlUMINIUM OKSIOA....c..iiveiviiiiiiiieieie e 22
2.7.2  RESIN 1ttt ne s 22
2.8  FTIR (Fourier Transform Infrared)..........cccoocoviiiniiininin e 24
2.9 Luas Permukaan AtOm ... 25
BAB 3 METODE PENELITIAN
3.1 Desain PeNEITIAN ......c.ociiiiie e 26
3.2 SUDJEK et 27
3.3 Variabel Penelitian ...........ccooiiiiiiiie e 28
3.4 Pengambilan Data ..........cccocvveiieiiiiccecse e 28
341 BANAN i 28
4.2 Al s 29
3.4.3  Teknik Pengambilan Data............ccccceeveiieiiiiiiiic e 29
3.5  Analisis Data Penelitian ..........ccccovvviieiiiiiiseseeee e 32
BAB 4 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
4.1  Eksposi Menggunakan SINar-X........ccoceeerenenininieeieesese s 35
4.2 Nilai Kontras Film yang Digunakan ............cccccocveveiieveeiesieseese e 39
4.3 Nilai Koefisien Atenuasi (1) SAmpel .........ccccovevviieiieveciececeee e 40
4.4 ANALISIS FTIR ..o 44
4.5  Analisis Luas Permukaan MoleKul ............ccooevvniiiienieeecieneee e 48
BAB 5 PENUTUP
5.1 SIMPUIAN.....oiii e 51
5.2 SAIAN ..ttt b e nneas 51
DAFTAR PUSTAKA ettt ea e e enre e e 52
LAMPIRAN ..ottt ettt sa bt ne et st enenne s 56



DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar 2.1 Wilhem Conrad ROENTGEN.........ccecvveiiiiiieie e 6
Gambar 2.2 Terbentuknya sinar-x pada tabung hampa (Anonimous, 2009)........... 7

Gambar 2.3 Perubahan energi dipengaruhi oleh besar tegangan tabung sinar-x
(KUrnianto, 2013) ....cceeieiieieeie et 9

Gambar 2.4 Perubahan intensitas mengikuti perubahan arus (Kurnianto, 2013) . 10

Gambar 2.5 Bone equivalent material phantom...........ccocoviiiiiieienc s 11
Gambar 2.6 Skema densitometer tranSMISSi..........ccoeveirireieiinenesese e 14
Gambar 2.7 Skema densitometer refleksi ... 14
Gambar 2.8 Susunan film sinar-x emulsi tunggal (Meredith, 1977) ........c.ccce..... 17
Gambar 2.9 Susunan film sinar-x emulsi ganda (Meredith, 1977) ..........cc.ccvvnee. 17
Gambar 2.10 Kurva karakteristik film sinar-x (Meredith, 1997)..........ccccocvvvnen. 18
Gambar 2.11 Struktur kimia epoxy resin (Prasojo, 2009) ........cccccccevveveeiveieenns 23

Gambar 2.12 Reaksi ikat silang polyester dengan styrene (Sujasman, 2009) ...... 24
Gambar 3.1 AlUr Penelitian..........ccoooiiiiiiii e 26

Gambar 3.2 Susunan alat penyinaran untuk mengukur densitas optik sampel..... 31

Gambar 3.3 Titik pengukuran densitas OptiK...........cccccevvivieiieie i 32
Gambar 4.1 Film radiograf hasil eksposi sinar-x 55 kV terhadap sampel............ 36
Gambar 4.2 Film radiograf hasil eksposi sinar-x 45 kV terhadap sampel............ 36
Gambar 4.3 Film radiograf hasil eksposi sinar-x 55 kV terhadap forearm .......... 37
Gambar 4.4 Densitas optik sampel dengan variasi tegangan............cccccceevvevinenne 38
Gambar 4.5 Grafik koefisien atenuasi (1) SAMPEl ........cccovviviiiiiiieirneens 41

Xi



Gambar 4.6 Hasil uji FTIR pada sampel epoxy resin murni dan epoxy resin —
ALZO3 5Y0 . 44

Gambar 4.7 Hasil uji FTIR pada sampel polyester resin murni dan polyester
FESIN — Al203 5%0 ooviiiiie s 45

Gambar 4.8 Interaksi Van der waals antara (a) Al,O3 dengan grup epoxide
dari epoxy resin (b) Al,O3 dengan grup ester dari polyester resin..... 45

Gambar 4.9 Grafik potensial Lennard Jones epoxy-Al,O3 dan polyester-Al,Os.. 47

Gambar 4.10 Simulasi interaksi yang terjadi antara molekul (a) Al,Os-
polyester resin (b) Al,O3-€POXY FESIN....cvvivviieriieie e 48

xii



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1 Komposisi tulang kompak (FEmMUr) .........cccooeiiniiiiiiieeeeeee 21
Tabel 3.1 Komposisi Sampel @POXY FESIN .....cvviveieeieieeieeie e 27
Tabel 3.2 Komposisi sampel pOlYESLEr reSin .........ccocvvviiiiriiiieiene s 27
Tabel 3.3 Tabel pengukuran nilai kontras film yang digunakan ..............c.cc.c...... 33
Tabel 3.4 Tabel pengukuran koefisien atenuasi (L) ........ccoovevereerenenenenesenennnns 34
Tabel 4.1 Perhitungan nilai kontars film yang digunakan ............c.ccoccoeveninnnnn. 40
Tabel 4.2 Koefisen atenuasi () sampel yang dipapar sinar-x 55 kV................... 41
Tabel 4.3 Perhitungan nilai koefisen atenuasi (L) tulang ..........cccceeeeveceeiecinenee. 43
Tabel 4.4 Jarak interaksi antar atOm ............cccoeieinirenieiseee e 46

Xiii



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran Halaman

1. Hasil Pengukuran Densitas Optik Sampel dan Perhitungan Koefisien

Atenuasi (1) Sampel pada Tegangan 45 KV ... 56
. Hasil Pengukuran Densitas Optik Sampel dan Perhitungan Koefisien

Atenuasi (1) Sampel pada Tegangan 55 KV ... 58
. Hasil Pengukuran Densitas Optik Tulang dan Perhitungan Koefisien

ALENUAST (L) TUIANG...ccvieiece et 60
. Perhitungan Kontras FIlM ..........cccooiiiiiii e 61
. Perhitungan Interaksi Van der Walls menggunakan FTIR ...........c.ccccoeevvinnnnee. 62
. Foto Alat dan Bahan ... 64

Xiv



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Phantom merupakan suatu simulasi atau pemodelan dari jaringan tubuh
manusia yang komposisi penyusun dan sifatnya dibuat semirip mungkin
dengan anggota tubuh manusia. Phantom digunakan dalam dunia medis untuk
penelitian, dikarenakan jika penelitian menggunakan jaringan tubuh nyata
harus mendapatkan izin dari komisi etika kedokteran. Alasan lain penggunaan
phantom adalah jika ingin melakukan penyelidikan atau penelitian mengenai
kelainan jaringan yang sangat tidak umum, ini membutuhkan sebuah sampel
khusus yang tidak selalu tersedia, maka dapat digunakan phantom yang telah
dirancang khusus untuk penelitian tersebut. Inilah mengapa phantom sangat
dibutuhkan dalam bidang medis.

Pembuatan phantom pada dunia medis cukup mahal. Mahalnya phantom
tergantung pada bahan yang digunakan untuk membuat phantom. Pada
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya untuk membuat phantom dapat
menggunakan berbagai macam bahan, seperti yang telah dilakukan oleh : (1)
Stretizki pada tahun 1997 membuat rancang bangun trabecular bone phantom
menggunakan epoxy resin. (2) Boykov pada tahun 2003 membuat rancang
bangun phantom tulang tengkorak menggunakan epoxy resin dan serbuk

tungsten. (3) Moilanen pada tahun 2004 membuat phantom tulang femur



menggunakan PVC. (4) Wydra pada tahun 2013 membuat rancang bangun
phantom menggunakan epoxy resin dan serbuk alumina.

Harga dari bahan-bahan pembuat phantom tersebut berbeda-beda mulai
dari serbuk tungsten yang harganya lumayan mahal hingga Al,O3; yang
harganya cukup terjangkau. Phantom alternatif ini haruslah memiliki koefisien
serap sinar-x yang sama atau mendekati dengan phantom produk pabrik.
Intensitas sinar-x yang disinarkan pada sebuah bahan akan ditransmisikan
dengan intensitas yang berbeda. Perbedaan intensitas sinar-x yang masuk dan
yang ditransmisiikan untuk setiap bahan berbeda-beda. Dilihat dari sudut
pandang fisika medis, perbedaan serap sinar-x setiap bahan dipengaruhi oleh
perbedaan nomor atom bahan, semakin tinggi nilai nomor atom suatu bahan
maka semakin tinggi bahan tersebut dapat menyerap sinar-x. Sementara itu
jika dilihat dari sudut pandang fisika material, penyerapan sinar-x pada sebuah
bahan diduga ada faktor lain yang mempengaruhinya.

Sebab dari itu, pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan phantom
alternatif yang memiliki sifat yang hampir sama dengan jaringan tubuh
manusia. Untuk menguji sejauh mana kelayakan phantom buatan ini, maka
phantom harus memiliki koefisien atenuasi () yang sama dengan tulang
manusia. Selain ditinjau dari koefisien atenuasi () phantom, dalam penelitian
ini juga akan dicari hubungan koefisien atenuasi (1) phantom dengan bahan
penyusunnya. Phantom buatan ini diharapkan dapat menggantikan phantom

buatan pabrik dengan harga yang lebih terjangkau.



Penelitian ini akan dilakukan pembuatan phantom sebagai phantom
alternatif dari aluminium oksida (Al,O3) sebagai filler, epoxy resin dan
polyester resin sebagai polimer. Phantom yang akan dibuat akan dilakukan
variasi campuran antara aluminium oksida (Al,O3), epoxy resin dan polyester
resin, yang nantinya dicetak dengan ketebalan yang sama. Sampel yang telah
jadi akan dilakukan penyinaran mengunakan sinar-x. Penyinaran ini akan
menghasilkan radiograf yang memiliki kontras yang berbeda tergantung pada
penyusun sampel. Radiograf yang dihasilkan ini selanjutnya akan dilakukan
pengukuran densitas optik menggunkaan alat ukur densitometer, dan
selanjutnya akan dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai koefisien
atenuasi (1) phantom tulang dan analisis hubungan koefisien serap dengan

ukuran partikel penyusun.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, permasalahan
yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah

(1) Berapa koefisien atenuasi () dari phantom acuan?

(2) Bagaimana komposisi phantom alternatif yang paling optimum yang

sesuai dengan tulang manusia?



1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk
(1) Mengetahui nilai koefisien atenuasi (1) dari phantom acuan.
(2) Menentukan komposisi phantom alternatif yang sesuai dengan tulang

manusia.

1.4 Sistematika Skripsi

Untuk memberikan gambaran pembahasan, berikut ini adalah urutan
sistem penulisan:

BAB 1 Menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, tujuan

penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 Menjelaskan tentang tinjauan pustaka yang berupa dasar-
dasar sinar-x, phantom, densitas radiograf, koefisien
atenuasi (u), film sinar-x, struktur tulang manusia,

karakteristik bahan, FTIR dan luas permuakaan atom.

BAB 3 Menjelaskan tentang metode penelitian meliputi desain
penelitian, lokasi penelitian, variabel penelitian dan
indikatornya, alat dan bahan, teknik pengambilan data

penelitian dan analisis data penelitian.

BAB 4 Menjelaskan hasil dan pembahasan yang berisi hasil
analisis data yang telah diperoleh dari pengukuran

kontras radiograf dari sampel menggunakan densitometer



BAB 5

film. Nantinya hasil dari pengukuran ini adalah besar
densitas sampel dan koefisien atenuasi (u) sampel.
Setelah analisis data dilakukan akan dilakukan

pembahasan hasil perhitungan.

Menjelaskan penutup yang berisi simpulan dan saran-
saran yang diperlukan dalam percobaan berikutnya agar

diperoleh hasil yang lebih baik lagi.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sinar-X

Gambar 2.1 merupakan sosok Wilhem Conrad Roentgen, beliau adalah
seorang ilmuan yang berasal dari Lennep, Jerman yang merupakan orang yang
pertama kali menemukan sinar-x. Pesawat sinar-x ini digunakan untuk
diagnosis. Sinar-x akan di pancarkan dari tabung sinar-x dan diarahkan ke
bagian tubuh pasien yang akan didiagnosa. Sinar-x memiliki kemampuan
untuk menembus bahan dan dapat direkam pada sebuah film, sehingga
nantinya akan timbul perbedaan kontras pada film akibat perbedaan kerapatan

suatu bahan yang disebut radiograf (Masrochah, 2000).

Gambar 2.1 Wilhem Conrad Roentgen



2.1.1 Pengertian Sinar-X

Menurut Gabriel (1996:282), Sinar-x merupakan sebuah gelombang
elektromagnetik yang berupa pancaran berkas elektron yang terpancar dari
katoda menuju anoda. Gambar 2.2 merupakan skema terjadinya sinar-x, sinar-
X terjadi apabila terdapat beda potensial yang besar yang terjadi antara katoda
dan anoda di dalam ruang hampa/tabung hampa udara. Panjang gelombang
sinar-x berkisar 0.01 nm — 10 nm (Krene, 1992). Sehingga dengan panjang
gelombang seperti itu sinar-x memiliki daya tembus terhadap bahan yang
sangat besar (Simon, 1986:20). Besar energi sinar-x dapat ditentukan dengan

persamaan (Savitri, 2014)

E—hC 2.1
_}\ (')

dengan: E = besarnya energi (Joule)
h = konstanta plank (6,627 x 10°** Js)
¢ = kecepatan cahaya (3 x10° m/s)
A = panjang gelombang (m)

Berikut adalah skema terbentuknya sinar-x

Tungsien target

Gambar 2.2 Terbentuknya sinar-x pada tabung hampa (Anonimous, 2009)



Menurut Sjahriar Rasad (2001), proses terbentuknya sinar-x dimulai ketika
katoda pada tabung yang berupa kumparan kawat digunakan sebagai filament
yang bila dipanaskan akan terbentuk elektron. Menurut Hanna dan Wayne
dalam Putra (2012), elektron akan dipercepat menuju target logam anoda yang
memiliki nomor atom dan titik leleh tinggi. Aliran elektron mengalir dari
katoda menuju anoda karena adanya beda potensial antara katoda dan anoda
tersebut. Akibat dari tumbukan antara elektron dan logam anoda ini akan
dihasilkan sinar-x. Sinar-x yang terhambur keluar dari tabung akan ditangkap
oleh film yang peka terhadap cahaya.

2.1.2 Parameter Pesawat Sinar-X

Parameter yang terdapat pada pesawat sinar-x atau faktor eksposi terdiri dari :

2.1.2.1 Pengaruh waktu (s)

Pengaruh waktu merupakan lamanya waktu penyinaran atau lamanya
penyinaran. Semakin lama waktu eksposi maka hasil gambar akan mengalami
kekaburan atau semakin kabur. Menambah waktu eksposi juga akan
menambah jumlah radiasi yang mencapai obyek akan semakin tinggi.
(Dhahryan, 2008).

2.1.2.2 Pengaruh tegangan (kV)

Tegangan tabung adalah salah satu parameter pada pesawat sinar-X.
Tegangan tabung ini digunakan untuk mengubah berapa tegangan yang
digunakan untuk mempercepat elektron yang berada pada tabung (Vassileva,

2004).
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Gambar 2.3 Perubahan energi dipengaruhi oleh besar tegangan tabung sinar-x
(Kurnianto, 2013)

Seperti pada persamaan Duane-Hunt (persamaan 2.2) berikut ini tegangan
tabung mempengaruhi panjang gelombang minimum sinar-x yang
dipancarkan.

1,239
Amin = T

(2.2)
dengan: 4,,;, = panjang gelombang (nanometer)

kV  =tegangan tabung (kV)
Sedangakan panjang gelombang sinar-x akan berpengaruh pada energi sinar-x
atau daya tembus sinar-x (persamaan 2.1). Seperti Gambar 2.3, semakin tinggi
kV maka semakin besar daya tembusnya pada obyek karena memiliki energy

sinar-x yang besar pula dan juga akan menghasilkan detail obyek yang tampak

jelas.

2.1.2.3 Pengaruh Arus Tabung (mA)

Jumlah elektron yang akan menumbuk anoda ditentukan oleh besar

kecilnya arus tabung. Arus tabung yang tinggi akan menghasilkan sinar-x



10

yang mempunyai intensitas yang tinggi pula, sehingga sinar-x mampu
menembus organ tertentu (Dhahryan, 2008). Besar kecil mA disesuaikan

dengan ketebalan benda yang akan di ekspose.

: | | average energy Uit = 100 kV

//1: =10 mA

miensity

,| maximum cncrgy limit

1 |
50 100 150  energy E [keV]

Gambar 2.4 Perubahan intensitas mengikuti perubahan arus (Kurnianto, 2013)
Gambar 2.4 diatas menunjukan bagaimana hubungan antara besarnya
intensitas sinar-x bergantung pada besarnya nilai arus tabung.
2.1.2.4 Pengaruh Jarak

Pengaruh jarak pada eksposi sinar-x juga biasa disebuat dengan Focus
Film Distance (FFD). FFD merupakan jarak antara fokus tabung sinar-x
dengan permukaan film. Penambahan jarak atau memperpanjang FFD akan
menyebabkan berkurangnya ketajaman citra dan dapat mengurangi dosis pada
pasien. Pengaturan FFD dapat dilakukan dengan menggerakkan stand tabung

menjauhi atau mendekati obyek (Suyatno, 2011).

2.2 Phantom

Phantom merupakan suatu simulasi atau pemodelan dari jaringan tubuh

manusia yang memiliki komposisi penyusun dan sifat yang dibuat semirip
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mungkin dengan jaringan tubuh manusia. Phantom secara khusus di rancang
dalam bidang pencitraan medis untuk mengevaluasi, menganalisis dan
menyempurnakan Kkinerja berbagai perangkat pencitraan. Phantom akan lebih
mudah didapatkan dan memiliki bentuk yang tetap dibandingkan
menggunakan subyek hidup atau mayat, dan juga mengurangi resiko dari
radiasi.

Sebuah phantom yang digunakan untuk mengevaluasi perangkat
pencitraan harus memiliki cara kerja yang sama dengan jaringan manusia.
Misalnya, phantom yang dibuat untuk radiografi 2D harus memiliki kontras
dan daya serap sinar-x yang sesuai dengan jaringan manusia normal. Untuk
hal seperti itu, phantom radiografi tidak harus memiliki tekstur dan sifat
mekanik yang sama dengan jaringan manusia karena tidak relevan dengan

citra hasil sinar-x.

Gambar 2.5 Bone equivalent material phantom

Gambar 2.5 merupakan salah satu jenis phantom yang diproduksi oleh

QRM (Quality Assurance in Radiology Medical). Phantom tersebut diproduksi
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dengan bahan campuran Calcium Hidroksiapatit (CaHA) yang memiliki sifat
pelemahan sinar-x yang setara dengan tulang manusia. Selain QRM,
perusahaan yang bergerak dalam bidang pembuatan phantom seperti CIRS -
Computerized Imaging Reference Systems, Blue Phantom, Kyoto Kagaku,
Gammex, SynDaver Labs, ATS Laboratories dan lain-lain.

Dalam kurun waktu belakangan ini, berbagai penelitian mengenai
pembuatan phantom telah banyak dilakukan untuk memperoleh phantom
buatan yang memiliki standard dan karakteristik yang hampir menyerupai
tubuh manusia. Penelitian tersebut menggunakan berbagai macam bahan,
antara lain
(1) Stretizki telah membuat rancang bangun trabecular bone phantom

menggunakan epoxy resin pada tahun 1997,

(2) Boykov telah membuat rancang bangun phantom tulang tengkorak

menggunakan epoxy resin dan serbuk tungsten pada tahun 2003;

(3) Moilanen telah membuat phantom tulang femur menggunakan PVC pada

tahun 2004,

(4) Wydra telah membuat rancang bangun phantom menggunakan epoxy resin

dan serbuk alumina pada tahun 2013.

2.3 Densitas Radiograf
Densitas optik merupakan istilah yang digunakan untuk menunjukan
derajat kepadatan kehitaman film (Putra, 2012). Pada film radiografi,

khususnya pada lapisan emulsi film sangat sensitif terhadap radiasi sinar-x.
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Saat sinar-x mengenai film, maka perak halida akan berubah menjadi perak
metalik. Banyaknya perak metalik yang terbentuk berbanding lurus terhadap
intensitas radiasi yang mengena film (Achmad, 2008).

Suatu radiograf dikatakan baik ketika memiliki kontras antar bagian-
bagian yang membentuk gambar dapat dibedakan dengan jelas. Perbedaan
kontras radiograf ini ditentukan oleh densitas film. Apabila kontras hasil
radiografi semakin baik maka perbedaan densitasnya semakin besar
(Meredith, 1997). Densitas merupakan salah satu faktor yang harus
diperhatikan untuk mendapatkan kualitas radiograf yang baik. Untuk
mengukur densitas sebuah film atau menentukan derajat kehitaman radiograf
dapat digunakan densitometer.

Densitometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur tingkat
kegelapan atau densitas optik dari bahan semi transparan. Prinsip pengukuran
menggunakan densitometer adalah berdasarkan jumlah cahaya yang mengenai
detektor. Ketika sebuah spot disinari oleh ultra violet maka sebagian cahaya
akan diserap oleh spot dan sebagian yang lain akan direfleksikan, sehingga
jumlah cahaya yang direfleksikan akan diterima oleh detektor (Putra, 2012).

Densitometer dibedakan menjadi dua yaitu densitometer transmisi
(Gambar 2.6) dan densitometer refleksi (Gambar 2.7). Densitometer transmisi
adalah densitometer yang membaca sinar yang melewati objek transparan oleh
sel fotoelektrik atau detektor. Densitometer refleksi adalah densitometer yang
membaca sinar yang direfleksikan oleh permukaan objek oleh sel fotoelektrik

atau detektor.
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Gambar 2.6 Skema densitometer transmissi
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Gambar 2.7 Skema densitometer refleksi

Menurut Hanna dan Wayne (2008), densitas fotografi dapat ditentukan

menggunakan persamaan

D = log (IT°) (2.3)

dimana: D = densitas
I = jumlah sinar yang menuju film

lo = jumlah sinar yang diteruskan
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Nilai densitas film yang tertinggi 4 dan densitas terendah bernilai kurang dari
0,2. Densitas yang dapat dilihat oleh manusia berkisar antara 0,25-2,5 (Putra,

2002).

2.4 Koefisien Atenuasi (p)

Koefisien atenuasi () adalah fraksi terkecil dari intensitas berkas foton
yang hilang pada setiap satuan ketebalan material yang dilaluinya, dalam hal
ini cm (Sumarni, 2000). Koefisien atenuasi (M) juga dapat didefinisikan
dengan kemampuan suatu bahan untuk menyerap sebuah radiasi yang datang.
Jika ada radiasi yang datang pada suatu benda maka besar nilai intensitas
radiasi yang masuk ke bahan dan nilai intensitas radisi yang keluar dari bahan
akan berbeda, ini disebabkan oleh sifat pelemahan (attenuate) dari bahan
tersebut (Tantra, 2014). Menurut Akar et al (2006), koefisien atenuasi (L)
sebuah benda dapat dituliskan seperti persamaan berikut

[ = e " (2.4)
dengan: I = intensitas radiasi setelah melewati bahan
lo = intensitas radiasi sebelum melewati bahan
KU = koefisien atenuasi (p) bahan tulang
X = tebal bahan tulang

Satuan untuk p disesuaikan dengan satuan X, apabila satuan untuk

ketebalan bahan cm maka satuan untuk p adalah cm™1. Begitu pula jika x

dalam mm maka p memiliki satuan mm™1.
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2.5 Film Sinar-X

Film sinar-x sangat dibutunhkan terutama pada sistem radiografi
konvensional. Ketika radiasi sinar-x keluar dari kolimator dan menembus
sebuah benda maka film sinar-x akan menangkap radiasi yang mampu
diteruskan oleh bahan tersebut sehingga akan terjadi sebuah kontras pada film
atau perbedaan hitam dan putih.

2.5.1 Susunan Penampang Lintang Film

Menurut Basri (2002), sebuah film sinar-x memiliki susunan penampang
lintang yang terdiri dari :

(1) film base atau lapisan dasar film
Syarat sebuah bahan yang digunakan untuk film base adalah kuat
dan transparan. Pada film base yang sering digunakan adalah bahan dari
polyester yang dibuat sangat tipis dan lemas, sehingga tidak mudah robek
dan patah.
(2) lapisan emulsi
Bahan yang digunakan pada lapisan emulsi ini adalah campuran
dari gelantin dengan Kristal AgBr.
(3) lapisan subbing atau lapisan perekat
Bahan pada lapisan perekat ini merupakan larutan cellulose acetate
yang berfungsi sebagai perekat antara lapisan dasar film dengan lapisan
emulsi film.
(4) lapisan pelindung supercoating yang terdiri dari gelatin bening.
Lapisan pelindung ini terbuat dari gelatin bening yang berfungsi

untuk melindungi emulsi dari tekanan dan gesekan.
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Film sinar-x terdapat dua jenis yaitu film sinar-x emulsi tunggal dan film
sinar-x emulsi ganda. Perbedaan pada kedua film ini terletak pada jumlah
lapisan emulsi pada film. Untuk film emulsi tunggal hanya memiliki satu

lapisan emulsi pada film base.

Supercoat ——» ¢

Film base —_,{ //A _ /

Clsinoinisims il mueiz v imim [ " dnt] cwr] backing

------------------

«——— FEmulsi film

— Substratum

Gambar 2.8 Susunan film sinar-x emulsi tunggal (Meredith, 1977)

Sedangkan untuk film sinar-x emulsi ganda, lapisan emulsi terdapat di kedua

sisi pada lapisan film base.

Supercoat —» | 3

!

[¢——  Substratum

Film base —» /
Z // %

<« Emulsi film

Gambar 2.9 Susunan film sinar-x emulsi ganda (Meredith, 1977)

Menurut Suyatno (2011:157-163), Terbentuknya kontras pada film sinar-x
atau film rontgen ditentukan oleh banyak sedikitnya jumlah sinar-x yang
mampu mengenai film rontgen. Ketika sinar-x di tembakkan pada obyek maka
bagian kulit dan otot akan meneruskan sinar-x yang jumlahnya cukup banyak.
Sinar-x tersebut akan menembus dan mengenai film, sehingga film akan

berubah menjadi hitam. Tetapi ketika sinar-x tersebut mengenai tulang maka
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sinar-x yang diteruskan jumlahnya sedikit atau hampir tidak ada, sehingga
film berwarna putih.
2.5.2 Kurva Karakteristik Film
Menurut Basri (2002), kurva karakteristik film merupakan sebuah kurva
yang menggambarkan hubungan faktor penyinaran/eksposi dengan densitas
film. Sumbu Y menunjukkan densitas optik dan sumbu X menggambarkan

nilai eksposi dalam bentuk logaritma eksposi.

Over Exposure
Correct 1 D
Exposure
—
[ ) R e T
i
: 1
> H 1
= I 1
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i
[ ] I
1
QO Do femmmeeeee S
1 1
}
' I
! 1
T !
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I
1
1

E: E:
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Gambar 2.10 Kurva karakteristik film sinar-x (Meredith, 1997)
Gambar 2.10 merupakan sebuah kurva karakteristik yang dibagi dalam tiga

bagian, yaitu:
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2.5.2.1 Under Exposure/ Bagian Tumit
Bagian ini memiliki densitas yang rendah yang disebut kabut (fog). Bagian
ini film hanya terkena paparan radiasi dengan energi yang rendah sehingga
tidak menghasilkan bayangan laten.
2.5.2.2 Correct Exposure/ Bagian Garis Lurus
Pada bagian ini densitas mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan
logaritma eksposi. Bagian ini merupakan daerah kerja film sinar-x,
maksudnya adalah pada bagian ini terjadi perubahan eksposi film. Nilai

eksposi film dapat dihitung menggunakan persamaan (Basri, 2002)

E= Vet (2.5)
(FFD)?2
dimana: E = nilai eksposi
\/ = tegangan tabung (kV)
i = arus tabung (mA)
t = waktu eksposi (s)
FFD = Jarak fokus tabung sinar-x ke permukaan obyek (cm)

2.5.2.3 Over Exposure/ Bagian Bahu
Bagian ini merupakan daerah dengan pemaparan yang berlebihan. Jika
nilai penyinaran dinaikkan maka densitas film sudah tidak terpengaruh lagi.
Berdasarkan kurva karakteristik film maka hubungan densitas dan log E
adalah linier maka dapat dituliskan dengan persamaan (Tantra, 2014)
D =G logE (2.6)

Dimana G adalah nilai kontras pada film (Tantra, 2014)
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R b 2.7

"~ logE, —logE, @7)
dengan : D, = nilai densitas rendah
D, = nilai densitas tinggi

log E; = nilai logaritma eksposi untuk Dy
log E, = nilai logaritma eksposi untuk D,
Nilai E merupakan representasi dari nilai intensitas (1), maka nilai koefisien
atenuasi (1) sebuah benda dapat dicari menggunakan (Tantra, 2014)
I = e ™™

logl, =log I+ log e™™*

D, D,
— =— +loge™+¥
¢ G 8
W)oge-r0) = D—_l — D—_O
G G

D{—D
106 =eCm

D;—Dy

In10 ¢ = —ux
D;—Do
_ In10 ¢ 28
p= . (2.8)
dengan: D; = nilai densitas sampel
D, = nilai densitas background
G = nilai kontras film

X = tebal bahan tulang
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2.6 Struktur Tulang Manusia

Berdasarkan struktur tulang, tulang dapat dibedakan menjadi dua bagian
yaitu kortikal dan trabecular tulang. Perbedaan jariangan tulang ini juga akan
membedakan sifat mekanik tulang tersebut, seperti densitas dan porositas
tulang. Menurut Huang (2012), rata-rata panjang tulang femur laki-laki
dewasa 48 cm dan diameternya 2,84 cm. Menurut Cameron (2006), komposisi
kandungan unsur pada tulang dapat dilihat seperti Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Komposisi tulang kompak (Femur)

Unsur kandungan dalam tulang (%)
H 34
C 15,5
N 4,0
O 44,0
Mg 0,2
10,2
S 0,3
Ca 22,2
Lain-lain 0,2

Menurut Yusita (2011), semakin besar nomor atom bahan, makin besar
pula penyerapannya. Dalam Tabel 2.1 unsur yang memiliki nomor atom
paling besar adalah unsur kalsium (Ca). Kalsium di dalam tulang ini akan
menyerap sinar-x yang paling banyak dari pada jaringan lunak yang berada
disekitar tulang. Pada orang muda rata-rata kandungan kalsium pada

tulangnya lebih banyak dari pada orang yang tua, sehingga saat dilakukan
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penyinaran sinar-x pada tulang masing-masing akan didapatkan perbedaan

kehitaman film.

2.7 Karakteristik Bahan

2.7.1  Aluminium Oksida

Aluminium Oksida atau alumina dengan struktur kimia Al,O; merupakan
sebuah senyawa dari aluminium dan oksigen. Alumina bersifat sebagai
isolator atau penghambat panas. Alumina banyak digunakan sebagai alat
pemotong karena memiliki nilai kekerasan yang tinggi. Aluminium oksida
berfungsi sebagai pelindung logam aluminium agar tidak terjadi oksidasi atau
perkaratan.

Berdasarkan hasil penelitian Munro (1997), densitas alumina 3,95 g/cm®,
itulah mengapa alumina banyak dimanfaatkan dalam bidang kedokteran
karena memiliki ketahanan aus yang baik. Sebagai contohnya alumina dapat
digunakan sebagai pengganti sendi buatan, implant gigi, implant koklea (alat

bantu dengar), dan peralatan-peralatan medis (Davis, 2010).

2.7.2 Resin
Resin sering digunakan dalam berbagai bidang dan kebutuhan manusia.
Resin dalam pembuatan komposit biasa disamakan dengan polimer. Suatu
polimer dapat dibagi berdasar sifatnya yaitu termoplastik dan termoset.
Termoplastik artinya polimer tersebut akan mengeras jika didinginkan dan

meleleh jika dipanaskan. Termoset artinya proses pengerasan lewat reaksi
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kimia. Reaksi kimia yang dimaksud adalah reaksi antara resin dan hardener
yang dicampur dalam satu tempat. Resin akan mengeras karena telah
bercampur dengan hardener. Resin yang telah mengalami pengerasan tidak
akan bisa mencair kembali walaupun dilakukan pemanasan.

Epoxy resin adalah material yang digunakan dalam pembuatan komposit
karena memiliki kelebihan dari pada resin termoset lainnya, seperti memiliki
kekuatan yang tinggi, penyusutan rendah dan adhesi yang baik. Epoxy resin
juga memiliki viskositas yang dapat dikontrol berdasarkan glass transition

temperature (TQ).

CHj

CH,——CH—CH, 0 c|: O——CH,——CH——CH,
4 | \/

CHs

Gambar 2.11 Struktur kimia epoxy resin (Prasojo, 2009)

Glass transition temperature (Tg) merupakan temperatur dimana terjadi
perubahan sifat-sifat atau perilaku mekanik suatu polimer (Hadiyawarman,
2008). Pada pencampuran bahan dilakukan pada suhu diatas nilai Tg, sehingga
materi lain dapat dicampur kedalam keadaan epoxy resin dengan viskositas
rendah (Urbanik, 2011). Menurut Permana (2014), glass transition

temperature (Tg) untuk epoxy resin murni sebesar 73°C dan densitas epoxy
resin murni sebesar 1,11 g/ 3.
cm

Polyester tak jenuh merupakan hasil reaksi campuran asam organik
(misalnya asam fumirat, asam maleat dan anhidrida ftalat) dengan glikol

(misalnya propilen glikol dan dietilen glikol) (Kusnandi, 2010).
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Gambar 2.12 Reaksi ikat silang polyester dengan styrene (Sujasman, 2009)

2.8 FTIR (Fourier Transform Infrared)

FTIR biasanya digunakan untuk menganalisis interaksi kecil antara atom
atau material, biasanya dikenal dengan interaksi vdW (Van der walls).
Menurut Masturi (2015), Interaksi dapat diketahui dengan perubahan energi
saat sebelum dan sesudah atom mendekat. Saat penambahan atom akan
membuat pergeseran pita FTIR sehingga wave number sebelum dan sesudah
akan mengalami perbedaan, dan dapat dituliskan seperti persamaan berikut ini

|AE| = h-c- Ak (2.9)
dimana : h = konstanta planck (6,63 x 10734 Js)
¢ = kecepatan cahaya (3 x 108 /)

Ak= perubahan wave number sebelum dan setelah atom ditambahkan
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Interaksi vdW digambarkan dengan persamaan Lennard Jones (Masturi, 2015)

Evaw = 4¢ [(g)lz - (2)6] (2.10)

r
dimana: o = jarak antar atom ketika energi vdW nol
€ =energi ketika atom berada pada jarak kesetimbangan
nilai o dan € merupakan nilai Lorentz Berthelot yang khas untuk setiap atom.
Persamaan yang terletak pada kurung siku menggambarkan interaksi atom

saat tolak menolak dan tarik menarik.

2.9 Luas Permukaan Atom

Luas permukaan sebuah atom dalam sebuah molekul dapat dicari dengan

menggunakan persamaan Allred-Rochow yaitu

*

X =0,359——+0,744 (2.11)
TCOU
dengan: X = luas permukaan atom
A = muatan inti efektif

Teow = jari-jari kovalen atom (A)
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Penelitian ini dilakukan di laboratorium fisika medik Unniversitas Negeri

Semarang (UNNES) dan di POLTEKKES Semarang. Untuk sampel yang

digunakan dalam penelitian ini terdiri dari satu sampel dalam setiap komposisi

dan variasi polimer yang digunakan, untuk lebih memudahkannya dapat

dilihat dalam Tabel 3.1 dibawah ini

Tabel 3.1 Komposisi sampel epoxy resin

Nama Epoxy Resin ALO: () Konsen-trasi
Epoxy (g) Hardener (Q) Alumina
A 22,05 22,05 0,00 0%
B 24,04 24,17 4,82 10%
C 22,07 22,05 8,82 20%
D 22,09 22,00 13,23 30%
E 22,19 22,01 17,68 40%
F 22,03 22,02 22,03 50%
Tabel 3.2 Komposisi sampel polyester resin
) Konsentrasi
Nama Polyester Resin (g) Al>,O3 (g) )
Alumina

G 50,01 0,00 0%

H 50,07 5,01 10%

I 50,19 10,04 20%

J 50,03 15,01 30%

K 50,00 20,00 40%

L 50,05 25,03 50%
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3.3 Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini variabel yang digunakan

Variabel bebas  : Yang menjadi variabel bebas pada penelitian ini adalah
(1) komposisi campuran antara epoxy resin dengan Al,Os3,
(2) komposisi campuran antara polyester resin dengan Al,Os.

Variabel terikat  : Yang menjadi variabel terikat pada penelitian ini adalah
(1) Nilai densitas optik setiap sampel.
(2) Nilai koefisien atenuasi (1) setiap sampel.

3.4 Pengambilan Data

3.4.1 Bahan
(1) Al,O5
produsen : NLM (Nippon Light Metal Company),
tipe tAl2,

(2) polyester resin,
distributor : PT. Brataco,
tipe : Yukalac 157 BQTN,
(3) hardener resin,
produsen : PT.Kawaguchi Kimia Indonesia,
tipe : Mepoxe,
(4) epoxy resin dan hardener epoxy,
distributor : PT. Brataco,
(5) film,

merk . Agfa.
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3.4.2 Alat
(1) pesawat sinar-Xx,
merk/type : Mednif/SF-100BY,
(2) densitometer,
merk : Pehamed,
jenis : Densoquick 2,
(3) intensifying screen,
merk : Toshiba,
jenis . green sensitive,
(4) mesin pencuci film otomatis,
(5) papan,
(6) lem,
(7) timbangan,
(8) magnetic stirrer,
(9) pipa pralon.
3.4.3 Teknik Pengambilan Data
3.4.3.1 Pembuatan Sampel
Pembuatan sampel epoxy resin dan Al,O3
1. Membuat cetakan dari pipa pralon dengan diameter 2,8 cm dan
panjang 5 cm, diberi alas dengan papan dibawahnya kemudian di lem.
2. Menimbang epoxy resin, hardener epoxy dan Al,O3 seperti dalam

Tabel 3.1 untuk masing-masing sampel.
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Memanaskan epoxy dan hardener epoxy diatas magnetic stirrer pada
suhu 75°C selama 15 menit pada wadah yang berbeda.

Mencampur epoxy resin, hardener epoxy dan serbuk Al,O3; secara
manual selama 1 menit.

Menuang seluruh campuran ke dalam pipa pralon sampai penuh.
Memanaskan kembali cetakan pralon yang telah terisi campuran epoxy
dan Al,Oj3 diatas magnetic stirrer selama 1 menit dengan suhu 75°C.
Mendiamkan dalam suhu ruangan sampai campuran benar-benar
mengeras.

Mengeluarkan campuran dari pipa pralon dan memberi label pada

sampel.

Pembuatan sampel polyester resin dan Al,Os:

1.

Membuat cetakan dari pipa pralon dengan diameter 2,8 cm dan
panjang 5 cm, diberi alas dengan papan dibawahnya kemudian di lem.
Menimbang polyester resin dan Al,O3 seperti dalam Tabel 3.2 untuk
masing-masing sampel.

Memanaskan polyester resin diatas magnetic stirrer pada suhu 120°C
selama 15 menit.

Menambahkan Al,O; kedalam polyester resin kemudaian diaduk
secara manual selama 1 menit diatas magnetic stirrer.

ditambahkan  hardener resin  dengan  perbandingan  resin
polyester:hardener resin yaitu 100:1.

Menuang seluruh campuran ke dalam pipa pralon sampai penuh.
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7. Memanaskan kembali cetakan pralon yang telah terisi campuran
polyester resin dan Al,O3 diatas magnetic stirrer selama 1 menit
dengan suhu 120°C.

8. Mendiamkan dalam suhu ruangan sampai campuran benar-benar
mengeras.

9. Mengeluarkan adonan dari pipa pralon dan memberi label pada

sampel.

3.4.3.2 Penyinaran Sampel
Pada tahap ini penyinaran di desain untuk pengukuran nilai densitas optik

bahan. Susunan alat penyinaran terlihat pada gambar berikut:

FFD

Gambar 3.2 Susunan alat penyinaran untuk mengukur densitas optik sampel

Keterangan : A = Tabung sinar-x
B = Sampel
C  =Kasetdan film
Pada gambar terlihat sinar-x keluar dari sebuah tabung sinar-x dan

mengenai sebuah obyek. Disini lebar jangkauan sinar-x dapat diatur dan
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diusahakan disesuaikan dengan obyek. Setelah sinar-x menembus obyek maka
akan mengenai kaset. FFD merupakan standar jarak minimum radiographer
untuk melakukan penyinaran, dalam penelitian ini digunakan 100 cm.
3.4.3.3 Pengukuran Densitas Optik Menggunakan Densitometer

Setelah pencucian film maka radiograf sudah dapat digunakan/diamati.
Disini pengukuran densitas optik menggunakan densitometer. Pada setiap
sampel dilakukan pengukuran menggunakan densitometer di tiga titik pada
gambar yaitu ditepi kanan (Dyc), tepi kiri (D1,) dan di tengah (Dyp). Selain
pengukuran pada gambar, dilakukan juga pengukuran densitas optik pada
sekeliling gambar sebanyak empat kali (Do). Pengukuran tersebut merupakan
nilai densitas optik background atau densitas optik film yang tidak tertutupi
sampel. Semua pengukuran densitas optik tersebut dilakukan pada setiap

sampel.

Gambar 3.3 Titik pengukuran densitas optik

3.5 Analisis Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan komposisi epoxy resin, polyester resin dan
serbuk Al,O3 dengan berbagai komposisi seperti pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.1.
Pengukuran yang akan dilakukan ada tiga langkah. Pertama dilakukan eksposi

tulang manusia bagian forearm, yang kemudian dihitung nilai densitas optik
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dan nilai koefisien atenuasinya sebagai acuan phantom. Kemudian pengukuran
yang kedua adalah pengukuran kontras pada film yang digunakan. Pengukuran
ketiga yaitu mengukur densitas optik pada citra hasil penyinaran dari sampel.
Kemudian akan dianalisis koefisien atenuasi (u) dari setiap sampel.

Pengukuran kontras film dilakukan dengan melakukan eksposi film
sebanyak dua kali, yaitu pada tegangan tabung 45 kV dengan faktor eksposi
0,405 dan pada tegangan tabung 55 kV pada faktor eksposi 0,605.

Tabel 3.3 Tabel pengukuran nilai kontras film yang digunakan

D]_ Dl
Nama pada faktor eksposi  pada faktor eksposi G G
0,405 0,605
A
B
L

Selanjutnya dilakukan penyinaran semua sampel, kemudian dilakukan
pengukuran densitas optik citra di masing-masing titik seperti pada Gambar
3.3 Titik pengukuran densitas optik. Setelah densitas optik di masing-masing
titik diukur selanjutnya dilakukan perhitungan nilai koefisien atenuasi (p)

menggunakan persamaan
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Tabel 3.4 Tabel pengukuran koefisien atenuasi (L)

No | Sampel D; D, Do Dy 3}
Dla DOa
le DOb
1 A ...
ch DOc
Dod
Dla DOa
D1 Dob
2 B ...
DOc
Dic
Dog
Dst

Setelah nilai koefisien atenuasi (u) tiap-tiap sampel diketahui, maka
selanjutnya adalah membandingkan dengan hasil densitas optik tulang bagian
forearm manusia yang menjadi patokan/acuan nilai koefisien atenuasi (L)
tulang manusia. Sehingga setelah dibandingkan dengan data, nantinya akan
diketahui komposisi sampel yang hampir sama dengan nilai koefisien atenuasi

(1) tulang manusia asli.
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Sampel dibuat dengan variasi Al,O; dan polimer, didapatkan 6 sampel
epoxy resin dan 6 sampel polyester resin. Semua sampel berbentuk silinder
karena diibaratkan sampel tersebut menyerupai tulang pipa pada manusia.
Selain sampel dibuat menggunakan campuran Al,O3 dan polimer, dibuat juga
sampel dengan komposisi 100% epoxy resin dan 100% polyester resin, hal ini
dilakukan untuk menggetahui nilai densitas optik polimer murni yang

digunakan sehingga bisa diketahui koefisien atenuasi (1) sampel tersebut.

4.1 Eksposi Menggunakan Sinar-X

Sampel di papar menggunakan sinar-x dengan tegangan 55 kV, arus 16
mA, waktu paparan 0,125 s dan FFD 100 cm. Semua parameter sinar-x
tersebuat dipilih karena merupakan konfigurasi yang biasa digunakan untuk
pasien yang melakukan foto forearm, sehingga bisa diasumsikan sampel
merupakan tulang bagian forearm yang sedang dieksposi. Hasil sampel yang
sudah dieksposi menggunakan sinar-x kemudian dicetak dalam sebuah film

radiograf, ditunjukan pada Gambar 4.1.

35
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Gambar 4.1 Film radiograf hasil eksposi sinar-x 55 kV terhadap sampel

Selain sampel dilakukan eksposi menggunakan tegangan 55 kV, sampel
juga dieksposi menggunakan tegangan 45 kV sementara untuk arus, waktu
dan FFD masih tetap sama. Tegangan 45 kV digunakan untuk eksposi karena

untuk mencari nilai kontras film (G) yang digunakan selama penelitian.

Gambar 4.2 Film radiograf hasil eksposi sinar-x 45 kV terhadap sampel

Sebagai acuan untuk menentukan koefisien atenuasi (1) sampel yang
mendekati koefisien atenuasi (i) phantom, maka dilakukan juga eksposi

tulang manusia yaitu pada bagian forearm. Pada eksposi forearm digunakan
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tegangan tabung 55 kV. Untuk hasil radiograf forearm seperti pada Gambar

4.3 dibawah ini.

| J

Gambar 4.3 Film radiograf hasil eksposi sinar-x 55 kV terhadap forearm

Hasil citra radiograf pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 menunjukan
perbedaan tegangan tabung sinar-x juga akan memberikan kontras citra yang
berbeda walaupun dengan sampel yang memiliki komposisi sama. Radiograf
yang disinari menggunakan tegangan tabung 55 kV memiliki gambaran
sampel yang lebih gelap dibandingkan dengan radiograf yang diekposi
menggunakan tegangan 45 kV. Perbedaan kontras tersebut desebabkan oleh
tegangan tabung (kV) akan berpengaruh pada daya tembus sinar-x (Suyatno,
2011). Besarnya tegangan tabung dalam besaran kV akan menentukan panjang
gelombang sinar-x yang dihasilkan. Panjang gelombang sinar-x dapat
mempengaruhi besarnya sinar-x yang diserap oleh suatu bahan. Semakin
pendek panjang gelombang sinar-x (yang dihasilakan oleh kV yang lebih
tinggi) maka sinar-x tersebut akan memiliki energi yang semakin tinggi,

sehingga akan membuat sinar-x mudah untuk menembus bahan.
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Hasil film radiograf kemudian dilakukan pengukuran densitas optik
menggunakan densitometer. Pengukuran densitas dilakukan pada sampel di
kedua radiograf saat disinari menggunakan 45 kV dan 55 kV. Film radiograf
sampel dilakukan pembacaan nilai densitas optik pada masing-masing citra
sampel. Nilai pembacaan pada radiograf dilakukan tiga kali pada setiap
gambar sampel, ini dimaksudkan agar diketahui apakah sampel yang telah
dibuat homogen dalam kerapatan bahannya. Selain pembacaan densitas optik
pada gambar sampel, pembacaan juga dilakukan pada empat titik disekitar

gambar sampel. Pembacaan ini dimaksudkan untuk membaca nilai densitas

background.
W 45k\VPolyester
# 55kVPolyester
— Linear Fit of 45kWPolyester
— Linear Fit of S5kWPolyester
22
2 1 _ Equation y=a+b%™
o - Adj. R-Square 0.90762 0.99009
2.0 4 Value Standard Erro
19 1 45k Polyeste Intercept | 1.12462 0.03093
; _ 45KV Polyeste | Slope -0.0072 0.00102
1.8 4 58kVPolyeste Intercept | 2.03286 0.02235
17 1 ABkVPolyeste | Slope -0.0165 7.38061E-4
v ]
= 1.6+
o ]
O 154
o 4
m 1.4
= E
[77] -
5 1.3 ‘
o 1.2+ [ |
1.1 -
1.0 4 u
1 ]
0.9 4
0.8 4 m
0? T I T I T I T | T I T | T I T I T I T I T I T | T
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Konsentrasi AL,O, (%)

Gambar 4.4 Densitas optik sampel dengan variasi tegangan
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Dari Gambar 4.4 sampel yang dieksposi menggunakan tegangan tabung 55
kV memiliki nilai densitas optik yang lebih tinggi. Ini sesuai dengan penelitian
yang dilakukan olen Fahmi (2008), densitas radiograf yang dihasilkan pada
teknik tegangan tinggi (102 kV-125 kV) akan lebih besar dibandingkan
dengan densitas yang dihasilkan oleh tegangan rendah (77 kV).

Jadi dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai tegangan tabung sinar-
x nilai densitas optik juga akan semakin tinggi. Hal tersebut terjadi karena,
tegangan tabung yang digunakan mempengaruhi daya tembusnya terhadap
sampel.

Menurut Kramer dan Selbach (2008), semakin tinggi nilai kV yang
digunakan untuk eksposi suatu benda maka semakin besar pula daya
tembusnya terhadap benda tersebut. Saat digunakan tegangan tabung 55 kV,
sinar-x memiliki daya tembus yang lebih besar dari pada saat menggunakan
tegangan tabung 45 kV. Saat daya tembus sinar-x semakin tinggi maka sinar-x
tersebuat memiliki kekuatan untuk masuk menembus sampel juga semakin
kuat dan semakin banyak. Ketika banyak sinar-x yang menembus bahan, maka
sinar-x yang diteruskan ke film juga akan semakin banyak, sehingga film akan

nampak gelap.

4.2 Nilai Kontras Film yang Digunakan

Sebelum melakukan perhitungan nilai koefisien atenuasi () maka terlebih
dahulu dilakukan perhitungan nilai kontras film (G) yang digunakan. Pada

penelitian ini, pengeksposian menggunakan film merk AGFA. Nilai densitas
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optik yang telah diperoleh kemudian diolah dan didapatkan nilai kontras film

(G).

Tabel 4.1 Perhitungan nilai kontars film yang digunakan

Ds D
Nama pada faktor eksposi pada faktor eksposi G G
0,405 (45 kV) 0,605 (55 kV)
A 1,16 1,77 3,46
B 1,12 1,83 4,11
C 1,02 1,76 4,26
D 0,94 1,55 3,50
E 0,86 1,37 2,93
F 0,83 1,26 2,43
G 1,18 2,07 5,09 3,66
H 1,01 1,83 4,70
I 0,95 1,68 4,23
J 0,90 1,54 3,67
K 0,83 1,40 3,23
L 0,79 1,20 2,35

4.3 Nilai Koefisien Atenuasi (1) Sampel

Gambar untuk radiograf yang digunakan dalam perhitungan nilai koefisien

atenuasi () sampel yaitu radiograf yang diekspose menggunakan tegangan

tabung 55 kV. Pada Gambar 4.1 sampel A hingga F merupakan sampel yang

terbuat dari Al,O3 dan epoxy resin. Sampel G hingga L merupakan sampel

yang terbuat dari Al,O3 dan polyester resin.



Tabel 4.2 Koefisen atenuasi (1) sampel yang dipapar sinar-x 55 kV

Koefisien Atenuasi (1/cm)
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Konsentrasi — — 1
ALO; Nama D, Dy H(em™)
0% A 1,767 2,370 0,136
10% B 1,833 2,693 0,193
Enoxv Resin 20% C 1,760 2,763 0,225
POXy 30% D 1553 2,763 0,272
40% E 1,373 2,730 0,305
50% F 1,257 2,683 0,320
0% G 2,070 2,820 0,169
10% H 1,830 2,825 0,224
Polyester 20% I 1,683 2,813 0,254
Resin 30% J 1,537 2,793 0,282
40% K 1,397 2,763 0,307
50% L 1,203 2,733 0,344
B Epoxy
# Polyester
—_— L!near F?t of Epoxy
0.40 — Linear Fit of Polyester
0.35 1
0.30 4
0.25 4
020 4 Equation  y=a+Db%
Ad|. R-Squa | 0.96863 09781
» Value |Standard Emr
Epoxy Intercept 01487 0.00904
0.15 4 Epoxy Slope 0.0037 2 98668E-4
u Polyester Intercept 01810 0.00664
Polyester Slope 0.0032  2.19319E-4
01 O I L I T I T I T I T I T
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Konsentrasi Al,O, (%)

Gambar 4.5 Grafik koefisien atenuasi () sampel

60
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Dari Gambar 4.5 dapat dilihat semakin banyak kandungan Al,O3; dalam
sampel mengakibatkan semakin besar pula nilai koefisien atenuasi () yang
dimilikinya, baik itu pada sampel epoxy resin ataupun pada polyester resin.
Menurut Suyatno (2011), besarnya penyerapan oleh bahan tergantung dari hal
berikut: (1) panjang gelombang sinar-x, (2) susunan objek, (3) ketebalan dan
(4) kerapatan bahan. Hasil dari Gambar 4.6 yang menggambarkan semakin
banyak kandungan Al,O; dalam sampel maka semakin besar pula nilai
koefisien atenuasi (u), menunjukkan bahwa susunan kerapatan partikel di
dalam objek akan mempengaruhi nilai koefisien atenuasi ().

Selain susunan kerapatan partikel di dalam objek, penyerapan sinar-x juga
tergantung dari nomor atom unsur yang disinari sinar-x. Menurut Yusita
(2011), semakin besar nomor atom bahan, makin besar pula penyerapannya.
Jadi semakin besar nomor atom sebuah unsur maka semakin baik pula unsur
tersebut menyerap sinar-x yang mengenainya. Pada penelitian ini digunakan
Al,Oj3 sebagai filler, karena Al,O3 memiliki nilai Mr (massa molekul relative)
yang cukup besar yaitu 50 sma. Kerapatan bahan juga berpengaruh dalam
penyerapan sinar-x. Semakin rapat suatu bahan maka sinar-x yang terserap
akan semakin banyak walaupun dengan bahan yang sama. Itulah mengapa
dalam penelitian ini semakin banyak kandungan Al,O3; dalam sampel, densitas
optik sampel akan semakin kecil, tetapi nilai koefisien atenuasi () akan
semakin besar.

Sebagai pengikat Al,O3; digunakan komposit polimer. Saat ini komposit

polimer menjadi pengganti material logam pada berbagai industri,
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dikarenakan material ini lebih ringan dan memiliki kekuatan yang baik.
Polimer yang digunakan dalam penelitian ini adalah berupa polyester resin
dan epoxy resin. Polyester dan epoxy ini termasuk dalam polimer yang
memiliki sifat thermoset, sehingga akan mengeras melalui reaksi kimia,
sehingga lebih mudah untuk pembentukannya.

Nilai koefisien atenuasi () pada masing-masing sampel telah dilakukan
perhitungan seperti pada Tabel 4.2 diatas. Selanjutnya adalah perhitungan
koefisien atenuasi (l1) dari tulang manusia sebagai acuannya. Dalam penelitian
ini tulang yang digunakan sebagai acuan adalah tulang bagian forearm.

Tabel 4.3 Perhitungan nilai koefisen atenuasi (u) tulang

Nama D, D, Do Dy  M(cm™1)
0,710 2,010
0,690 2,000

Tulang 0.710 0,698 1980 2,000 0,293
0,680 2,010

Hasil perhitungan menunjukkan nilai koefisien atenuasi (u) tulang forearm
sebesar 0,293 cm™. Dengan begitu nilai koefisien atenuasi (p) acuan untuk
membuat rancang bangun phantom adalah 0,293 cm™. Nilai koefisien atenuasi
(1) sampel kemudian dibandingkan dengan koefisien atenuasi (1) acuan.

Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa nilai koefisien atenuasi (1) yang paling
mendekati acuan adalah polyester resin dengan kandungan Al,O3; 30% yang
menghasilkan nilai koefisien atenuasi (1) sebesar 0,282 cm™, sedangkan untuk
epoxy resin pada sampel yang memiliki kandungan Al,O3; 40% menghasilkan

nilai koefisien atenuasi (u) sebesar 0,305 cm™. Penelitian ini didapatkan
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bahwa epoxy resin lebih banyak membutuhkan filler Al,O3 dibandingkan

polyester resin untuk mencapai nilai koefisien atenuasi () phantom.

4.4 Analisis FTIR

Uji FTIR ini digunakan untuk mengetahui perubahan struktur ikatan antar

atom yang ada di dalam sebuah sampel, pada penelitian ini khususnya untuk

mengetahui interaksi

antara epoxy resin dan polyester

resin ketika

ditambahkan Al,O3;. Sampel yang dilakukan uji FTIR adalah sampel epoxy

resin murni, epoxy resin-Al,O3 5%, polyester resin murni dan polyester resin-

Al,03 5%.
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Gambar 4.6 Hasil uji FTIR pada sampel epoxy resin murni dan epoxy resin —

Al;03 5%
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Gambar 4.7 Hasil uji FTIR pada sampel polyester resin murni dan polyester resin
— Al,O3 5%

Pada Gambar 4.6 dapat terlihat adanya pergeseran pita ikatan antara epoxy
sebelum dan sesuadah ditambahkan Al,O3 , begitu pula pada Gambar 4.7
polyester sebelum dan sesudah ditambahkan Al,O; memiliki wave number
yang berbeda. Pada Gambar 4.8a merupakan dugaan interaksi yang dialami
Al,O3 dengan grup epoxide pada epoxy resin dan Gambar 4.8b Al,O3 dengan

grup ester dari polyester resin.

e} R
o) H H
/ | _ 7\ |
O=Al \A|:O----H—C—c|:— O=Al A=0----- C=0
\_/ |
O OR

(a) (b)

Gambar 4.8 Interaksi Van der waals antara (a) Al,O3; dengan grup epoxide dari

epoxy resin (b) Al,O3 dengan grup ester dari polyester resin
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Pada penelitian ini diduga ada sebuah gaya Van der waals antara atom O
dan H (Gambar 4.8a). Hasil FTIR (Gambar 4.6) kemudian dilakukan analisis
besarnya gaya interaksi antara atom O dan H tersebut. Hasil analisis diperoleh
adanya pergeseran pita O--H sebelum penambahan Al,O; dan sesudah
penambahan Al,Os. Nilai k sebelum penambahan Al,O5 sebesar 3401,09 cm™
setelah penambahan nilai k sebesar 3402,72 cm™. Setelah dilakukan
perhitungan, didapatkan vibrasi antar atom O--H terjadi pada jarak minimum
dan maksimum 3,03 A dan 6,09 A serta jarak kesetimbangannya sebesar 3,39
A

Pada Gambar 4.8b diduga juga terjadi interaksi antara atom O dengan
atom C. Dari hasil uji FTIR (Gambar 4.7) juga terdapat pergeseran pita O--C,
nilai k sebelum penambahan Al,O; 1071,54 cm™ dan setelah penambahan
Al,O; nilai k sebesar 1071,15 cm™. Didapatkan jarak kesetimbangan antar

atom O--C sebesar 3,69 A dan bervibrasi antara 3,29 A dan 8,35 A.

Tabel 4.4 Jarak interaksi antar atom

nteraksi Jarak Jarak Jarak
Sampel Kesetimbangan ~ MINIMUM  ppaksimum
Atom
A) (A) A)
Epoxy Resin O---H 3,39 3,03 6,09
Polyester 0--C 3,69 3,29 8,35

Resin
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Gambar 4.9 Grafik potensial Lennard Jones epoxy-Al,O3 dan polyester-Al,O3

Gambar 4.9 merupakan grafik penggabaran dari Tabel 4.4. Pada penelitian
ini diduga adanya interaksi Van der Walls antara atom penyusun Al,O;
dengan epoxy resin dan polyester resin. Ketika jarak antara dua buah atom
kurang dari jarak kesetimbangannya (re;) maka kedua buah atom tersebuat
akan saling tolak menolak, tetapi apabila jarak kedua buah atom tersebut
melebihi jarak kesetimbangan maka kedua atom tesebuat akan saling tarik
menarik satu sama lain. Jarak kesetimbangan merupakan jarak antara dua
buah atom dalam keadaan tidak ada gangguan dari luar. Gangguan dari luar
bisa berupa perubahan tekanan, perubahan suhu dan lain sebagainya. Ketika
ada gangguan dari luar maka atom-atom tersebuat akan bervibrasi disekitar

jarak kesetimbangannya. Vibrasi antara dua atom tersebut memiliki batasan
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yang khas untuk setiap interaksi atom, seperti yang ditunjukkan pada Tabel
4.4 atom O--H akan memiliki jarak maksimum dan jarak minimum berbeda
dengan interaksi atom O--C.

Dengan diketahuinya jarak kesetimbangan, jarak minimum dan jarak
maksimum interaksi atom maka dapat diketahui bahwa sinar-x dapat lewat
diantara celah antara molekul filler dan molekul polimer pada berbagai
kondisi suhu. Hal tersebut dikarenakan tegangan tabung yang digunakan
dalam penelitian ini adalah sebesar 55 kV yang menghasilkan panjang
gelombang minimum sinar-x sebesar 0,22 A. Jadi analisis FTIR ini digunakan
untuk membuktikan bahwa sinar-x yang ditembakkan pada sampel akan lolos
begitu saja karena panjang gelombang sinar-x jauh lebih kecil dari pada jarak
antara molekul-molekul penyusun sampel, sedangkan penjelasan mengenai
penyerapan sinar-x akan dibahas menggunakan analisis luas permukaan

molekul.

4.5 Analisis Luas Permukaan Molekul

Y | AN SANAANAANAAN '
: T ]B _'"d\/ Fequilibrium W
equilibrium .
. Filler (Al,O .
Filler (Al,03) (Al205) Epoxy Resin

Polyester Resin

(@) (b)

Gambar 4.10 Simulasi interaksi yang terjadi antara molekul (a) Al,Os-
polyester resin (b) Al,O3z-epoxy resin
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Pada Gambar 4.10 merupakan sebuah pemodelan yang sangat sederhana
untuk menunjukkan bahwa luas permukaan molekul akan mempengaruhi
jumlah siar-x yang diserap oleh suatu bahan. Saat sinar-x ditembakkan pada
sebuah sampel yang terdiri dari molekul filler dan molekul polimer.
Molekul-molekul tersebut dipisahkan oleh jarak kesetimbangan (req). Ketika
sinar-x mengenai susunan molekul-molekul tersebut maka terdapat sinar-x
yang mengenai molekul dan ada pula sinar-x yang melewati celah antara
molekul-molekul tersebut. Ketika sinar-x mengenai permukaan sebuah
molekul maka sinar-x tersebuat sebagian akan diserap oleh molekul tersebut.
Sedangkan sinar-x yang melewati celah antar molekul akan lolos begitu saja
tanpa diserap sedikitpun.

Luas permukaan atom dapat dicari menggunakan persamaan

*

X =0,359

~+ 0,744

Teov
Al,O; memiliki luas permukaan 14,72 A%, polyester resin memiliki luas
permukaan 171,86 A2 dan epoxy resin memiliki luas permukaan 152,98 A2
Dari luas permukaan yang didapatkan tersebut dapat diketahui antara
polyester resin dan epoxy resin yang lebih banyak menyerap sinar-x adalah
polyester resin. Ini dikarenakan luas permukaan molekul polyester resin
(Gambar 4.10a) lebih luas dari pada luas permukaan epoxy resin (Gambar
4.10b). Ini sesuai dengan hasil data pengukuran koefisien atenuasi () dalam
subbab sebelumnya, bahwa nilai koefisien atenuasi (u) polyester lebih tinggi
dari pada epoxy resin sehingga polyester resin lebih banyak menyerap sinar-

X. Jadi selain penyerapan sinar-x di pengaruhi oleh nomor atom suatu bahan,
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diduga penyerapan sinar-x juga dipengaruhi oleh luas permukaan molekul

bahan yang digunakan.



BAB 5

PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan analisis yang dilakukan pada penelitian ini, didapatkan

kesimpulan sebagai berikut

1. Nilai koefisien atenuasi (p) phantom yang digunakan sebagai acuan
pembuatan alternatif phantom didapatkan dari eksposi tulang forearm
adalah sebesar 0,293 cm™1.

2. Komposisi pembuatan cortical bone phantom yang sesuai dengan acuan
adalah menggunakan polyester resin merk Yukalac 157 BQTN dengan

kandungan Al,O3; 30%.

5.2 Saran

Setelah melakukan analisis pada penelitian ini, pada penelitian selanjutnya

disarankan untuk

1. Membandingkan nilai koefisien atenuasi (y) phantom jaringan lain

menggunakan komposisi yang sama.

o1
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LAMPIRAN

1. Hasil Pengukuran Densitas Optik Sampel dan Perhitungan Koefisien

Atenuasi () Sampel pada Tegangan 45 kV

Tegangan : 45 kV
Arus :16 mA
Waktu :0,125s
FFD :100 cm
Nilai Eksposi : 0,405
Konsentrasi — — M
Alumina | ama | Dy Dy Do Do (cm™)
1,140 1,540
1,180 1,710
0 i) i)
0% A 1170 1,163 1710 1,630 | 0,105
1,560
1,110 1,770
1,120 1,750
0 i) i)
10% B 1120 1,117 1.820 1,793 0,152
1,830
m 1,020 1,880
o
X 1,020 1,860
< 20% C ’ 1,017 | 1,863 | 0,190
D ° 1,010 1,850
= 1,860
0,950 1,860
0,950 1,860
0 1 1
30% D 0.930 0,943 1.860 1,863 | 0,207
1,870
0,860 1,830
0,870 1,810
0 1 1
40% E 0.860 0,863 1.840 1,823 | 0,216
1,810
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1,820

0.820 1,780
0,840 1,740
0 1 1
50% 0840 | 0833 | {'ggo | 1780 | 0213
1,800
1.200 1.800
1,190 1,710
0 1 1
0% 160 | 1183 | Lo | 1813 | 0141
1,870
0,990 1.860
1,020 1,860
0 b b
10% Lo20 | 1010 | Jgro | 1863 | 0,192
1,860
0,940 1.860
0,950 1,860
o 20% ’ 0947 | 1873 | 0208
. ° 0,950 1,880
2 1,890
% 0.880 1.890
o 0,900 1,870
2. o ’ 7> 1.87 22
2 30% 0010 | 0897 | {'ggo | 1875 0220
1,880
0.820 1.820
0,840 1,850
40% ’ ’ 1 22
0% 0840 | 0833 | {'gq0 | 1835 0225
1,840
0.800 1.800
0.800 1,840
50% ’ 0793 | 1,815 | 0230
° 0,780 1,800
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2. Hasil Pengukuran Densitas Optik Sampel dan Perhitungan Koefisien

Atenuasi (1) Sampel pada Tegangan 55 kV

Tegangan : 55 kV
Arus : 16 mA
Waktu 10,125 s
FFD : 100 cm
Nilai Eksposi : 0,605
Konsentrasi — — U
Alumina | ama | Di Dy Do Do (em™1)
1,710 2,150
1,820 2,580
0 i) )
0% A 1770 1,767 2 600 2,370 | 0,136
2,150
1,800 2,600
1,840 2,710
0,
10% B 1.860 1,833 2 680 2,693 | 0,193
2,780
1,730 2,710
1,770 2,780
20% C ’ 1,760 | 2,763 | 0,225
m ’ 1,780 2,770
2 2,790
Py 1,540 2,750
2. 1,560 2,760
> 0 1 ]
30% D 1560 1,553 2770 2,763 | 0,272
2,770
1,340 2,730
1,390 2,710
0 i) )
40% E 1390 1,373 2720 2,730 | 0,305
2,760
1,260 2,680
1,260 2,650
O i) )
50% F 1,250 1,257 2700 2,683 | 0,320
2,700




uIsay Ja1sak|od
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2,070 2,830
2,070 2,810
% ’ 2,07 ’ 2,82 1
0% 2,070 ,070 2830 ,820 | 0,169
2,810
1,800 2,830
1,870 2,820
0 ) H
10% 1820 1,830 2 830 2,825 | 0,224
2,820
1,670 2,820
1,690 2,830
0 i) H
20% 1690 1,683 2800 2,813 | 0,254
2,800
1,530 2,800
1,560 2,770
0 ) H
30% 1520 1,537 2820 2,793 | 0,282
2,780
1,410 2,770
1,390 2,770
0 ) H
40% 1390 1,397 2760 2,763 | 0,307
2,750
1,210 2,710
1,210 2,780
0 k) H
50% 1190 1,203 2770 2,733 | 0,344

2,670
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3. Hasil Pengukuran Densitas Optik Tulang dan Perhitungan Koefisien

Atenuasi (1) Tulang

Tegangan : 55 kV
Arus 116 mA
Waktu 10,125
FFD : 100 cm
Nilai Eksposi : 0,605
Nama D D, D, D, K (cm™1)
0,710 2,010
Tulang 8?28 0,698 iggg 2,000 0,293
0,680 2,010




4. Perhitungan Kontras Film

61

. Faktor Faktor
KZTS;”:;ZS' Nama | Eksposi 0405 | Eksposi 0605| G | ¢
D, D, Dy Dy
1,14 1,71
0% A | 118 | 1,16 | 1,82 | 1,77 | 3,46
1,17 1,77
1,11 1,80
10% B | 112 | 1,12 | 1,84 | 183 | 411
1,12 1,86
1,02 1,73
{8” 20% C | 1,02 1,02 | 1,77 | 1,76 | 4,26
2 1,01 1,78
) 0,95 1,54
=. 30% D |09 | 094 | 156 | 1,55 | 3,50
0,93 1,56
0,86 1,34
40% E | 087 |08 | 139 | 1,37 | 293
0,86 1,39
0,82 1,26
50% F | 084 | 083 | 1,26 | 1,26 | 243
0,84 1,25
1,20 2,07 3,66
0% G | 119 | 1,18 | 2,07 | 2,07 | 509
1,16 2,07
0,99 1,80
10% H | 1,02 | 1,01 | 1,87 | 1,83 | 4,70
1,02 1,82
- 0,94 1,67
S 20% | | 095 | 095 | 1,69 | 1,68 | 4,23
% 0,95 1,69
> 0,88 1,53
3 30% J 109 | 090 | 1,56 | 1,54 | 3,67
° 0,91 1,52
0,82 1,41
40% K | 084|083 | 139 | 1,40 | 323
0,84 1,39
0,80 1,21
50% L | 080 | 079 | 1,21 | 1,20 | 2,35
0,78 1,19
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5. Perhitungan Interaksi Van der Walls menggunakan FTIR

o Ho H
_ 7\ ]
O=A| A|C\—/C—
O
Interaksi atom O---H
€00 = 3,70 X 1073 eV egy = 3,18 x 1073 eV k, = 3402,72 cm™?!
000 = 3,114 oun = 2,93 A k, = 3401,09 cm™!
£0H = 1[Eoo X EHH GOH — 0-00 -; O-HH
= \/3,70 x 1073 x 3,18 x 103 3,11 +2,93
=/11,77 x 10~° - 2
=343x1073eV =3,02A

AE=h-c-Ak
= 6,63 x 1073* Js -3 x 108 M/ - (3402,72 cm™! — 3401,09 cm™1)
=6,63x1073*Js-3x10% M/c-1,63 cm™?
=6,63x1073* Js-3x 108 M/ -163m™?!
=32,42x107%*] x 6,24 x 108

=2,02x107*eV
_ oon\'? (Oon\® Teq = V2 x OoH
E=4eon [(T) -(5)
= ¥/2 x 3,02
3,02\ /3,02\° ]
-2,02x107* =4x3,43x 1073 (T) — (T) =3,394
= 789655 1041, 552 x 1074
T T X 7,.12
= 7896,55 — 10,417° + 2,02 x 10412
Hasil ; = 6,09 A Hasil ., = 3,39 A
r, = 3,034
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) R
—_ 7\
=Al A=0-----C0
OR
Interaksi atom O---C
€00 = 3,70 X 1073 eV gce = 2,86 X 1073 eV k, =1071,54 cm™?!
000 = 3,114 occ = 3,47 A k, =1071,15cm™!
€oc = /€00 X Ecc Ooc = GOOT-I_GCC
= \/3,70 x 1073 x 2,86 X 1073 3,11 + 3,47
=,/10,58 x 10~° - 2
=325x1073eV =3,294A

AE=h-c-Ak
= 6,63 x 1073* Js-3 x 108 M/s - (1071,54 cm™* — 1071,15cm™1)
=6,63x 1073* Js-3x 108 M/c-0,39 cm™!
=6,63x1073* Js-3 x 108 M/ -39 m™1
=776 x1072*] x 6,24 x 1018

= 4,84 x 107> eV
_ 6oc\'? (0oc\® Teq = V2 x Goc
E=deoc [(T) -(59)
= /2% 3,29
3,29\"*  [3,29\° )
—4,84x107°=4x3,25x1073 (T) - (T) =3,69A
- 2090712 1649, 484 x 1075
r r X r12
=20907,12 — 16,497° + 4,84 x 10712
Hasil 7y = 8,35 A Hasil 7,4 = 3,69 A
r, =3,29A
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6. Foto Alat dan Bahan

Aluminium Oksida Polyester Resin

Epoxy Resin

Densitometer

Pesawat Sinar-X
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Intensifying Screan

Phantom Forearm
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