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ABSTRAK

Telah dilakukan karakierisasi panel baja-timbal yang akan digunakan unfuk perisai
radiasi sinar-X diagnostik. Karakterisasi ini bertujuan untuk memperoleh kualitas panel
yang memadai jika digunakan untuk daun pintu ruang kedokteran nuklir. Panel terdiri
dari tiga lapisan, vaitu lembaran baja-timbal-baja. masing-masing lembaran mempunyai
tebal 1,5 mm, dengan susunan sebagal benkut: Fanel kesatu, kedua, ketiga, dan
keempat, masing-masing terdiri dari lembaran baja-timbal-baja, baja-timbal-timbal-baja,
baja-timhal-timbal-timbal-baja, dan baja-timbal-timbal-timbal-timbal-baja. Pesawat sinar-
X dengan tegangan operasi 50 — 75 kV dan waktu ekspose 0,06 detik digunakan dalam
pengujian ini. Hasil pengujian menunjukkan bahwa laju dosis radiasi sinar-X yang
melewati panel I, I, I, IV, (uniuk tegangan operasi yang sama), relatif tidak berubah.
Verifikasi laju dosis menggunakan British Standard diperoleh laju dosis radiasi setelah
melewati panel, memenuhi ketenfuan yang ditetapkan oleh BAPETEN, Kesimpulan dan
karakterisasi ini adalah bahwa panel perisai dapat digunakan sebagai daun pintu untuk
ruangan kedokleran nuklic i rumah sakit yang menggunakan radiasi sinar-X untuk
diagnostik.

Kata kunci : perisai, sinar-X diagnostik

ABSTRACT

The characterization of shield panel of X-ray radiation was carried ouf. Aim of the
characferization is fo find the panel in that qualities comply with the reference, so the
panel can be used for the folding door of nuclear medical. Panel consisis of three sheels
that is steel-lead-steel In that sheel are 1,5 mm thickness respectively. The first,
second, third, and forth panel consists of steel-lead-steel, sleel-lead-lead-steel, steel-
lead-lead-lead-steel, steel-lead-lead-lead-lead-steel,. Absorpfion strength of pane! was
tested by X-ray unit in which 50 — 75 kV operation voliage were used during 0,06
second. Resulls of lhese lest show thal radiation dose rate were fransmission trough
pane! [, I, I, IV, relative not difference for the same operation vollage.. Dose rate
verification by British Standard show that the dose rale comply with the BAPETEN
regulation. Conclusion of these experimenis is that the panel shields can be used for the
folding door for nuclear medical.
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PENDAHULUAN

Berbagai jenis perisai radiasi sinar-
X dibuat orang, dengan maksud untuk
menghindarai adanya paparan radiasi
yang berlebihan. Pada pemanfaatan
radiasi sinar-X untuk keperluan dia-
gnosa, perisai yang dibuat harus meme-
nuhi kriteria tertentu, yaitu paparan
radiasi sinar-X yang keluar dari ruangan
tidak boleh melebihi 2,5 pSvfjam. [1]
Agar kriteria itu tercapai, maka harus
diketahui energi sinar-X yang dibang-
kitkan pada tegangan operasi tabung
pesawat sinar-X tersebut. Biasanya
tegangan operasi pesawat sinar-X untuk
keperluan diagnosa ini berkisar antara
50 - 75 kV. Pada tegangan operasi ini
akan dibangkitkan energi sinar-X maksi-
mum sekitar 50 — 75 keV. [2] Oleh ka-
rena itu, semua perhitungan yang digu-
nakan di dalam makalah ini akan dida-
sarkan pada energi ini. Salah satu hal
yang penting untuk menentukan ke-
mampuan penyerapan bahan terhadap
radiasi sinar-X dan sejenis, diperlukan
tetapan yang disebut koefisien serapan
massa atau linier bahan perisai. Tabel 1
merupakan tabel koefisien serapan
massa baja dan timbal untuk berbagai
energi sinar-X. Kedua bahan ini yang
sering dipilih, dan digabung dalam
pembuatan perisai radiasi sinar-X atau
gamma, karena baja mempunyai sifat
yang baik digunakan sebagai bahan
konstruksi, sedang timbal mempunyai
sifat yang baik sebagai bahan penyerap
radiasi.

Tabe! 1. Koefisien serapan massa - dan
baja untuk berbagai energi [3]

Energi, Koefisien serapan massa (u/p),
| MeV | _emgr
Lo e _Baja | Timbal
| 0050 | = 184 1 747 |
| 0B85 | 2 4487 5.82°
| 0.060 | 113 447
. o0es | o0g%e | 388
0,070 | 084" | 3,30
0,075 070 271"
0.080 0.50 212

« nilai Jge_r]:d_e_katan

Pada makaiah ini diuraikan tentang
konstruksi dan karakterisasi panel pintu
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yang akan digunakan untuk ruangan
pemeriksaan menggunakan sinar-X.

DASAR TEORI

Panel sebagai perisai harus mampu
menyerap radiasi sinar-X yang sedang
digunakan untuk pemeriksaan atau
diagnosa. Mekanisme penyerapan ini
tidak lain adalah adanya interaksi radiasi
sinar-X dengan unsur pembentuk bahan
perisai, yang berakibat terpindahnya
energi radiasi kepada unsur tersebut
Energi ini digunakan oleh elektron
orbital untuk proses eksitasi, yaitu suatu
proses berpindahnya elektron dari lin-
tasan orbitalnya ke tingkat yang lebih
tinggi, atau untuk lepas dari lintasan
orbitalnya. Perpindahan energi yang be-
sar kepada unsur pembentuk perisai
mencirikan bahwa perisai mempunyai
kemampuan menyerap energi cukup
baik. Untuk energi sinar-X antara 50 -75
keV bahan perisai yang baik mempu-
nyai Z yang besar. [4]. Pada Gambar 1
terlihat bahwa bahan timbal akan sangat
cocok digunakan sebagai bahan utama
panel perisai. Timbal mempunyai
koefisien serapan cukup besar, tetapi
timbal tidak baik sebagai bahan
konstruksi.
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Gambar 1. Grafik keboleh jadian proses
interaksi radiasi dengan materi [4]

Oleh karena itu, jika kedua bahan itu
akan digunakan sebagai daun pintu,
maka timbal harus dikombinasi dengan
lembaran baja dengan tebal tertentu,
sehingga fungsi sebagai daun pintu
terpenuhi.

Mekanisme penyerapan radiasi oleh
bahan panel dapat dijelaskan sebagai
berikut:
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jika arah radiasi yang datang pada panel
seperti pada Gambar 3, maka korelasi
antara intensitas radiasi sebelum me-
lewati panel (l;) dan setelah melewati
panel (1), dapat dinyatakan dalam per-
samaan 1. [5]

lo

_
_—
B -
e

I = IgXe™ e (1)

dengan : p = koefisien serapan linier
bahan panel
¥ = tebal bahan panel

Daya serap panel dapat dinyatakan
dengan persamaan 2 berikut. [6]

DS ={(lo— 1)/ lg} X 100%........... (2)
=(1-e") x 100%

Dengan kedua persamaan ini dapat
ditentukan kemampuan penyerapan ra-
diasi dari panel yang dibuat, sebagai
sampel daun pintu.

Sebagai contoh pada pengoperasian
pesawat sinar-X sebesar 50 kV energi
maksimum adalah 50 keV. untuk bahan
baja :

wp= 1,84 cm’/gram

pbaja=184x786cm’
= 14,46 cm-1

Xbaja=15mm=015cm

Daya serap DS

= (1—a 8205 5 100%

= 88,57 %
Demikian perhitungan ini dapat digu-
nakan untuk menentukan daya serap
lembaran bahan yang disusun bersama

TATAKERJA

Pada penelitian ini, panel perisai
radiasi ini akan digunakan untuk pintu
ruangan bangunan kedokteran nuklir,
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Tiga jenis sampel panel dibuat dan
lembaran baja-timbal-baja, dengan tebal
masing-masing 1,5 mm, panjang x lebar
= 60 x 40 cm. Susunan masing-masing
panel perisai seperti tertera pada Tabel
2, dan diantara baja-timbal terdapat ru-
ang udara setebal 5 cm. Pada sistem
yang seperti ini, lapisan udara yang
terdapat di dalam panel dianggap tidak
mempengaruhi penyerapan, karena
udara mempunyai koefisien serapan
massa dan massa jenis yang kecil,
sehingga koefisien serapan liniernya
juga kecil. Dengan demikian dayaserap
lapisan udara terhadap radiasi sinar-X
juga kecil, sehingga dapat diabaikan.

Tabel 2. Susunan dan tebal bahan panel
perisai radiasi sinar-X

Jenis Susunan dan tebal bahan, mm_|
perisai Baja | Timbal Baja
Pl 1.9 1.5 1,5
 Pii 1,5 3 15
Pl 1.5 4.5 1.5
|_PIV 1.9 4] 1.6

Tataletak peralatan dan bahan yang
akan diuji seperti pada Gambar 2.
Intensitas radiasi sinar-X sebelum mele-
wati panel (lo) diukur tanpa panel,
sedangkan intensitas radiasi sesudah
melewati panel (1) diukur dengan panel
diletakkan diantara sumber sinar-X dan
detektor. Tegangan operasi pesawat
sinar-X, dan waktu ekpose sesuai
dengan yang biasa digunakan untuk
keperluan diagnostik, yaitu tegangan
operasi bervariasi dari 50 — 75 KV, dan
waktu ekspose sekitar 0,06 detik.
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Gambar 2. Tataletak pengujian panel
perisai [5]
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian laju dosis atau intensi-
tas radiasi setelah melewati panel peri-
sai.seperti tertera pada Tabel 3a -5b.
Dari tabel tersebut tidak terlihat adanya
perubahan yang signifikan untuk setiap
panel, pada tegangan operasi yang sa-
ma, dan pada jarak yang sama.

Jarak a 1 mtr, wakiu ekspose 0,06 dtk.
Tabel 3a. Hasil pengukuran laju dosis
radiasi utk berbagai tegangan operasi

Jenis Tegangan operasi
perisai S0 [g_ 55 60
| Bacaan surveimeter, pSv
T8 6,25 10,80 14,63
Fl 0,15 0,25 0.4
Pl 0,15 0,25 0,35
Pl 0,15 0,25 0,35
PIV 0,15 0,25 0.35
Tabel 3b.
Jenis Tegangan operasi
perisai 65 | 70 | 75
Bacaan surveimeter, pSv
TS | 17,78 | 2183 | 2858 |
Pl 0.5 0.7 0.8%
Pl 0.5 0.65 0.85
P 0,55 0.7 0,95
PV 0.5 0.7 0,85

Jarak a 1,5 mtr, waktu ekspos 0,06 detik
Tabel 4a, Hasil pengukuran laju dosis
radiasi utk berbagai tegangan operasi

Jenis Tegangan operasi
perisai 50 | 55 | 80
Bacaan surveimeter, pSv
L e ) 20 1 cae | ab. |
Pl 0,15 0,15 0.25
Pl 0.1 0,15 0,25
TPl 0,1 0,15 0,25
PV 0.1 0,15 0.25
Tabel 4b.
Jeris Tegangan operasi
perisai 65 | 70 75
Bacaan surveimeter, pSv
5 | 79 8.7 12,7
Pl 035 045 0.6
Pl 0,35 0,50 0.6
Pm 0,35 0,50 0.6
PV 0,35 0,50 0,65
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Jarak a 2 mtr, waktu ekspose 0,06 detik
Tabel 5a Hasil pengukuran laju dosis
radiasi utk berbagai tegangan operasi

Jenis Tegangan operasi
perisai 5 | 85 60
L Bacaan surveimeter, ySv
TS 1,56 2,7 3,66
Pl 0,05 02 0,15
Pl 0.05 0.1 0,15
P 0,05 0,1 0,15
PV 0.05 0.1 0,15
Tabel 5b.
Jenis | Tegangan operasi
perisai g5 70 | 75 |
| Bacaansurveimeter, uSv
TS | 444 6,46 7.4
Pl 0,25 0.3 0.4
PIL_| 026 | 035 | 04
Pl 025 03 _ b4 |
PV 0.25 0.3 04
P LI LN, adalah panel 1, 2, 3, 4.

Sebagai contoh untuk tegangan operasi
50 kV, laju dosis yang melewati panel
LILILIY sama. Laju dosis kelihatan
berbeda pada jarak yang berbeda.

Demikian juga untuk kondisi operasi
yang lain menghasilkan laju dosis yang
sama. Oleh karena itu perlu dilihat daya
serap panel terhadap radiasi sinar-X
yang digunakan. Hasil perhitungan daya
serap panel seperii tertera padaTabel
Ga-b. Dari tabel tersebut terlihat bahwa
nilai daya serap relatif sama dengan
kisaran nilai antara 95% - 97%. Hal ini
menunjukkan bahwa tebal timbal yang
digunakan sebagai panel, sudah pada
daerah jenuh atau datar. Artinya jika
dibuat grafik pengamatan antara daya
serap versus ketebalan lembaran pe-
risai, atau daya serap versus ketebalan,
maka penambahan ketebalan atau pe-
rubahan jarak antara sumber dengan
panel sudah tidak berpengaruh terhadap
daya serap panel sebagai perisai
radiasi. Selain itu, mungkin faktor
diafragma dari pesawat sinar-X teralu
lebar, sehingga menyebabkan ham-
buran sinar-X cukup besar. Hal ini ber-
pengaruh pada hasil pengukuran laju
dosis radiasi yang masuk ke dalam
detektor. Oleh karena itu perlu laju dosis
perlu diverifikasi dengan standar lain,
sehingga hasil pengukuran dapat
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dianggap valid, apabila parameter yang
mempengaruhi dapat dihilangkan.

Tabel 6a. Daya serap panel untuk
berbagai tegangan operasi

Jarak | ~ Dayaserap.% |
(@.m | 50kV 55 kV 60 kV
1 97,60 9769 | 97.27
1.5 9500 | 96.88 96,15 |
2 | 9678 56,320 95,90

Tabel 6b. Daya serap panel untuk
berbagai tegangan operasi

Jarak Daya serap, %
fa), m 65 kv 70 kv 75 kV
1 o7 12 96,79 97.03
1.5 95,567 94.85 85,28
2 84 37 95,36 94 40

Dengan menggunakan British Standard
dapat dihitung secara teoritis daya serap
yang sebenamya. Dari grafik transmis-
sion of 50-200kV constant potential, X-
rays through lead, seperti terlihat pada
Gambar 3, diperoleh nilai transmisi
sinar-X pada tegangan operasi 50 kW
dan 75 kV masing-masing sebesar 10°
kali dan 10 kali untuk tebal timbal 1,5
mm. Jika penyerapan lembaran baja
fidak dimasukkan ke dalarmn perhitungan,
maka dapat diperoleh laju dosis sebagai
berikut:

Tabel 7. Laju dosis radiasi sinar-X untuk
berbagai tegangan operasi dan jarak

Jarak (a). m Laju dosis, pSvijam
50 kW 75 kv
1 0,375 17,15

1.5 0,12 7.6

2 0,094 4.2

Dari tabel tersebut terlihat bahwa untuk
pesawat sinar-X dengan tegangan
operasi 50 kV, nilai laju dosis memenuhi
kriteria yang ditetapkan, yaitu lebih kecil
dari 25 pSv. Sedangkan untuk te-
gangan operasi 75 kV nilai laju dosis
sedikit lebih besar dar 2 5uSv. Untruk
panel kedua, ketiga dan keempat, tidak
periu dihitung, karena dan grafik
tersebut tidak tertera, atau tidak perlu
diperhitungkan. Dengan kata lain, panel
dengan tebal timbal lebih besar 1,5 mm
tidak direkomendasikan untuk diguna-

Transmisi radiasi
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kan pada pembuatan daun pintu. Daun
pintu untuk keperluan ruang pemerik-
saan menggunakan radiasi sinar-X
diagnostik, cukup dengan lembaran
timbal tebal 1,5 mm. Penempatan pintu
sebaiknya dengan jarak lebih besar dari
tiga meter dari pesawat sinar-X dan
daun pintu tidak langsung terkena
ekspose dari berkas sinar-X langsung.

i b |
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T e Y AR |
i L L 1\ .'*.'_-1--,'\_I ~
Tebal timbal, mm
Gambar 3. grafik transmisi
vs ketebalan timbal
KESIMPULAN

Dari pembahasan hasil karakterisasi
diatas dapat disimpulkan bahwa panel
kesatu sudah cukup dapat digunakan
untuk daun pintu ruangan kedokteran
nuklir yang menggunakan radiasi sinar-
X untuk diagnostik.

Saran

Karakterisasi dapat diulang dengan
menambahkan kolimator pada arah
keluamya berkas sinar-X, sehingga
hamburan dapat dikurangi. Diharapkan
dengan cara ini laju dosis yang
diperoleh akan lebih baik.
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