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ABSTRAK

Kualitas berkas radiasi adalah salah satu parameter penting yang perlu dikontrol
pada pesawat mamografi dan merupakan energi efektif dari sinar-X yang
diperlukan utuk menembus suatu objek yang disinari. Dalam penelitian ini telah
diuji dua jenis filter yaitu filter aluminium standar dan filter aluminium uji (terbuat
dari kaleng alumnium bekas sprite) untuk menentukan nilai Half Value Layer
(HVL). Penelitian ini bertujuan untuk menguji kelayakan filter aluminium uji
dengan kemurnian aluminiumnya yaitu 96,827%. Metode yang digunakan adalah
metode tidak langsung yaitu dengan melakukan perhitungan setelah penambahan
maupun pengurangan tebal filter aluminium dengan variasi tegangan 25 kV, 27 kV,
29 kV, 31 kV dan 33 kV dan arus waktu 50 mAs. Nilai HVL yang diperoleh filter
aluminium standar berkisar antara 0,28-0,36 mm, sedangkan untuk filter aluminium
uji antara 0,30-0,40 mm. Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa aluminium uji
layak untuk digunakan sebagai filter dalam pesawat sinar-X mamografi dan nilai
HVL dari kedua jenis filter yang digunakan untuk setiap variasi tegangan tabung

berada dalam batas toleransi yang ditentukan olen BAPETEN.

Kata Kunci: Kualitas Berkas Radiasi, Mamografi, HVL, Kaleng Sprite.



ABSTRACT

The quality of the radiation beam is one of the important parameters that need to
be controlled on a mammography machine and is the effective energy of X-rays
needed to penetrate an irradiated object. In this study, two types of filters were
tested, namely standard aluminum filters and test aluminum filters (made from
sprite aluminum cans) to determine the Half Value Layer (HVL) value. This study
aims to test the feasibility of a test aluminum filter with an aluminum purity of
96.827%. The method used is an indirect method, namely by calculating after
adding or reducing the thickness of the aluminum filter with a voltage variation of
25kV, 27 kV, 29 kV, 31 kV and 33 kV and a time current of 50 mAs. The HVL values
obtained by standard aluminum filters ranged from 0.28-0.36 mm, while for test
aluminum filters it was between 0.30-0.40 mm. The results obtained indicate that
the test aluminum is suitable for use as a filter in X-ray mammography and the HVL
values of the two types of filters used for each tube voltage variation are within the
tolerance limits specified by BAPETEN.

Keywords: Radiation Beam Quality, Mammography, HVL, Sprite Cans.
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Kanker payudara merupakan salah satu kanker yang paling mematikan bagi
wanita, dengan total 2,3 juta kasus baru dan mengalahkan kanker paru-paru sebagai
kanker yang sering didiagnosis di seluruh dunia, kemudian diikuti oleh kanker
korektoral, prostat dan perut. Kanker payudara juga merupakan beban berat
kesehatan dari masyarakat dan untuk pencegahan primer dan sekundernya
membutuhkan penguatan secara global [1]. Data dari Global Cancer Obsevatory
pada tahun 2018 dari World Health Organization (WHO), kanker payudara di
Indonesia tercatat 58.256 kasus (16,7%) dari total kasus kanker lainnya dan data
statistik menunjukkan kanker payudara mencapai angka 42,1 orang per 100 ribu
penduduk di Indonesia dengan rata-rata angka kematian mencapai 17 orang per 100
penduduk. Oleh sebab itu, deteksi dini dari kanker payudara merupakan langkah
yang sangat efektif untuk mengetahui penyakit ini lebih awal sehingga bisa segera
ditentukan intensitas pengobatan seperti apa yang dibutuhkan, selain itu deteksi dini
juga bisa memiliki kemungkinan dapat menurunkan angka kematian dan
meningkatkan probabilitas kesembuhan dibandingkan penanganannya yang lebih
lambat. Yayasan Kesehatan Payudara Jakarta (YKPJ) sangat merekomendasikan
mamografi sebagai pemeriksaan dini yang sangat efektif bagi wanita paruh baya
dalam kurun waktu 1-5 tahun sekali [2].

Pesawat mamografi adalah salah satu pesawat dari radiologi yang bekerja
memerlukan radiasi sinar-X sebagai alat pendeteksi dini (screening) untuk
mendiagnosis kanker payudara. Mamografi dapat memperlihatkan kelainan pada
payudara pasien dalam bentuk yang sangat kecil hingga kurang dari 5 mm.
Tegangan tabung yang digunakan pada pesawat mamografi relatif lebih rendah
yaitu <40 kVp disebabkan jaringan dari payudara merupakan jaringan lunak dan
tipis. Salah satu parameter penting pada pesawat mamografi yang perlu dikontrol
adalah kualitas berkas radiasi yang merupakan energi efektif dari sinar-X yang

diperlukan untuk menembus suatu objek yang disinari. Kualitas berkas radiasi ini



dikarakterisasi secara numerik dengan nilai HVL. Penggunaan jenis material dan
ketebalan filter dari pesawat mamografi telah ditentukan oleh Badan Pengawas
Tenaga Nuklir (BAPETEN) dalam Peraturan nomor 2 tahun 2018 yang telah
menetapkan nilai standar yang harus dipenuhi berdasarkan nilai Half Value Layer
(HVL) pada setiap faktor eksposi tegangan tabung. HVL merupakan ketebalan
suatu filter yang bisa mengurangi paparan radiasi menjadi separuh dari nilai
awalnya. Tegangan tabung dan jenis filter yang digunakan sangat berpengaruh
terhadap nilai HVL. Semakin tinggi tegangan tabung, maka semakin besar energi
sinar-X yang berarti membutuhkan filter yang cukup tebal supaya paparan sinar-X
berkurang menjadi setengahnya [3].

Penelitian yang telah dilakukan oleh Sidauruk et al (2018) membandingkan
nilai HVL menggunakan filter aluminium, tembaga dan timah dengan variasi
tegangan 50, 60 dan 70 kVp dan metode yang digunakan berdasarkan pada
Peraturan BAPETEN No.09 Tahun 2011 dan Standar Western Australia. Hasil yang
didapatkan dari ketiga jenis filter yang paling baik lapisannya untuk HVL adalah
aluminium dan tembaga, sedangkan timah tidak cocok sebagai filter untuk
mengukur HVL pada sinar-x pada tegangan 50-90 kVp [4]. Penelitian selanjutnya
Sitompul dkk (2017) tentang pemanfaatan logam aluminium pada kaleng minuman
soda menjadi tawas. Kadar aluminium yang didapatkan dari kaleng alumnium soda
tersebut adalah 86% [5]. Penelitian yang terakhir oleh Mutmainna dkk (2020)
tentang uji kesesuaian standar nilai HVL pada pesawat sinar-X mamografi dan
didapatkan hasil nilai HVL untuk pengukuran tidak langsung yakni penambahan
tebal filter aluminium secara bertahap berada diantara 0,268-0,401 mmAl,
sedangkan pada pengukuran langsung yakni tanpa filter berada diantara 0,291-
0,338 mmAl dengan deviasi antara 1,39-7,90% dengan variasi tegangan
23-33 kVp [3].

Filter pada pesawat mamografi merupakan bahan yang digunakan untuk
mendapatkan kualitas berkas radiasi yang dibutuhkan dan ditempatkan di depan
sumber radiasi sinar-X untuk mengurangi intensitas panjang gelombang tertentu
sehingga sinar-X yang mempunyai panjang gelombang yang tinggi akan diserap

oleh filter. Salah satu kegunaan filter juga adalah untuk meminimalkan dosis yang



diterima oleh pasien dan mengoptimalkan gambar. Filter dalam pesawat mamografi
didesain dari bahan tertentu yang dapat menyerap berkas sinar-X secara kolektif,
proses pemfilteran tersebut biasanya disebut proses filtrasi. Sebab utama difilternya
suatu berkas adalah untuk menghilangkan foton yang dapat meningkatkan dosis
radiasi namun tidak mempengaruhi gambar radiogarfi [6]. Namun, filter asli dari
pesawat sinar-X mamografi sangat mahal dan susah untuk didapatkan, jadi dalam
penelitian ini akan didesain filter mamografi dengan memanfaatkan kaleng
aluminium bekas untuk penentuan nilai HVL pada pesawat mamografi. Maka dari
itu, akan dilakukan penelitian tentang “Desain Filter Pesawat Mamografi dari
Kaleng Aluminium Bekas untuk Penentuan Nilai Half VValue Layer”. Penelitian
ini bertujuan untuk menguji dan menganalisis hasil dari filter aluminium bekas
untuk penentuan nilai Half Value Layer pada pesawat mamografi.
1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
1. Bagaimana penentuan nilai HVL pada pesawat mamografi dengan
menggunakan kaleng aluminium bekas?
2. Bagaimana hasil pengukuran nilai HVL dari filter asli dan filter dari kaleng
aluminium bekas pada pesawat mamografi?
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menguji penggunaan filter mamografi dari kaleng aluminium bekas untuk
penentuan nilai HVL pada pesawat mamografi.
2. Menganalisis hasil pengukuran nilai HVL dari filter asli dan filter dari kaleng

aluminium bekas pada pesawat mamografi.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Sinar-X

Radiasi sinar-X adalah pancaran energi yang bersumber dari proses
Bremsstrahlung yang merupakan pancaran radiasi gelombang elektromagnetik jika
elektron dipercepat dalam medan listrik inti atom. Faktor-faktor yang
mempengaruhi radiasi sinar-X salah satunya adalah tegangan tabung atau beda
potensial antara anoda dan katoda [7]. Energi yang dimiliki oleh sinar-X mampu
mengionisasi materi yang dilaluinya. Oleh sebab itu, sinar-X digolongkan menjadi
radiasi pengion. Salah satu sifat dari sinar-X dapat menghitamkan plat fotografi,
sifat ini dimanfaatkan untuk memperoleh hasil anatomi dalam tubuh manusia
sehingga dapat diketahui penyakit dari pasien tersebut. Sinar-X dapat berbahaya
pada sel-sel tubuh sehat yang lainnya jika dosis radiasi yang diberikan berlebihan.
Diantara cara untuk meminimalisir dosis radiasi yang tinggi agar tidak merusak sel
sehat adalah dengan menggunakan filter di dalam tabung sinar-X [3].

Radiasi sinar-X ketika mengenai suatu bahan dapat mengalami hamburan.
Radiasi hambur merupakan radiasi yang keluar dari obyek dan tidak searah dengan
radiasi primernya. Sedangkan radiasi primer merupakan radiasi yang berjalan dari
tabung sinar-X [8]. Banyaknya foton sinar-X yang dihamburkan dan diteruskan
akan berpengaruh pada kualitas radiograf yang dihasilkan nantinya. Sedangkan
foton sinar-X yang diserap hanya akan berpengaruh pada dosis radiasi yang
mengenai pasien [9].

Pesawat sinar-X ketika hendak digunakan, perlu diatur terlebih dahulu
parameter untuk mendapatkan radiasi yang dibutuhkan. Parameter-parameter yang
dimaksud adalah tegangan (kV), arus tabung (mA) dan waktu paparan (s).
Tegangan tabung adalah salah satu faktor yang dapat dikontrol pada pesawat sinar-
X untuk mengurangi dosis dan radiasi hambur yang dibutuhkan dalam
radiodiagnostik. Jika nilai tegangan tabung pada pesawat sinar-X ditingkatkan,

maka nilai arus tabung dan waktu penyinaran harus diturunkan agar diperoleh



intensitas radiasi dengan densitas bayangan yang cukup. Energi sinar-X berbanding
lurus dengan kuadrat tegangan tabung. Semakin besar tegangan tabung yang
digunakan maka semakin besar radiasi sinar-X yang dipancarkan, begitu juga
sebaliknya, semakin rendah tegangan tabung yang digunakan maka radiasi sinar-X
yang dipancarkan juga sedikit. Waktu penyinaran dan arus tabung merupakan
faktor yang saling terikat satu sama lain dalam menentukan intensitas radiasi yang
akan dipancarkan ke tubuh pasien yang akan ditangkap oleh film dan akan
membentuk citra dari bagian tubuh yang telah disinari [10].
11.2 Kanker Payudara

Kanker payudara berasal dari sel-sel yang berada pada jaringan payudara.
Keganasan sel ini dapat merambat ke organ tubuh lain, seperti hati, otak, paru dan
tulang. Pada wanita muda, kanker payudara lebih berisiko dibanding pada wanita
yang sudah memasuki atau telah melewati fase menopause. Perkembangan sel
kanker pada wanita muda cenderung terjadi lebih agresif. Jika seseorang mulai
merasa muncul beberapa gejala kanker payudara, sebaiknya segera melakukan
pemeriksaan diri ke dokter. Beberapa gejala kanker payudara yang harus
diwaspadai oleh wanita adalah:

a. Timbulnya benjolan permanen yang cukup keras dan tidak terasa sakit
ketika ditekan

=

Di sekitar ketiak dan payudara terjadi penebalan kulit
Bentuk dan ukuran payudara berubah

o o

Terjadinya kerutan di bagian kulit payudara

@

Keluarnya cairan darah dari putting
f. Terasa ada tarikan di bagian putting

Ada tiga cara yang sangat penting dalam penanggulangan kanker payudara
yaitu: pencegahan, deteksi dini dan pengobatan. Upaya pencegahan cukup sulit
dilakukan disebabkan belum ditemukannya penyebab tunggal dari munculnya
kanker payudara. Jadi, deteksi dini sangat penting untuk mengetahui kanker

payudara lebih awal [11].



11.3 Pesawat Mamografi

Pesawat mamografi adalah salah satu peralatan radiologi yang digunakan
secara khusus untuk mendeteksi kelainan pada payudara. Pesawat mamografi
didesain khusus untuk bisa membedakan antara tumor dan jaringan lunak dan dapat
memperoleh dosis radiasi yang relatif lebih rendah, karena penggunaan dosis
radiasi yang berlebihan pada jaringan payudara akan berbahaya pada organ di
sekitar payudara. Perbedaan intensitas gelombang pada tumor dan jaringan lunak
payudara terjadi foton dengan energi yang rendah (> 35 kV). Sebab, intensitas
gelombang yang tinggi dapat menyebabkan kontras radiografi juga tinggi dan
penggunaan teknik radiasi tegangan yang terlalu rendah juga dapat menyebabkan
dosis radiasi yang terserap oleh jaringan payudara tinggi. Oleh karena itu,
dibutuhkan energi radiasi yang tepat agar memperoleh hasil yang bagus untuk
membuat diagnosis, dengan batas dosis yang masih diizinkan. Karena itu, tegangan
pada tabung pesawat mamografi dirancang lebih rendah yaitu > 40 kVp dengan
menggunakan target dan filter yang khusus karena jaringan payudara memliki
jaringan yang lunak dan tipis [12].

Pesawat sinar-X mamografi juga memanfaatkan radiasi ion seperti halnya
penggunaan sinar-X pada pesawat lainnya, untuk membuat citranya terbentuk.
Radiolog akan menganalisa hasil citranya untuk menemukan adanya pertumbuhan
jaringan yang abnormal. Meskipun teknologi dari mamografi banyak mengalami
kemajuan dan inovasi, ternyata ada beberapa komunitas medis yang meragukan
penggunaaan mamografi untuk deteksi kanker payudara dikarenakan tingkat
kesalahan yang masih tinggi dan radiasi yang gunakan juga masih menimbulkan
bahaya. Ada sekitar 10% kasus kanker payudara yang diketahui tidak terdeteksi
oleh mamografi. Hal ini terjadi disebabkan oleh jaringan normal yang lebih tebal
disekitar kanker yang menutupi jaringan kanker sehingga jaringan kanker tidak bisa
terlihat [13].

Ada 2 jenis pesawat mamografi, yaitu sebagai berikut

a. Screen-film mamografi, seperti halnya rontgen yang menggunakan

film yang harus di cetak



b. Full-field mamografi, hasilnya dapat dilihat di monitor secara digital
dan dapat dicetak jika diperlukan ini bergantung kepada anatomi
pasien, faktor psikologi, dan lain-lain. Sampel kemudian diuji di
laboratorium dan hasil diperoleh dalam waktu sekitar 3 minggu.
Sedikit pendarahan, kram dan lain-lain dapat terjadi sesudahnya [14].

Uji kesesuaian pesawat sinar-X mamografi terbagi menjadi dua bagian, yaitu
sebagai berikut:

a. Pemeriksaan awal yaitu perlengkapan pesawat mamografi.
Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengevaluasi fungsi mekanik dari
sistem dan keselamatan dalam pengoperasian pesawat mamografi.

b. Uji teknis
Pada dasarnya komponen uji teknis untuk semua jenis mamografi
adalah sama. Namun karena terdapat variasi jenis reseptor citra, yaitu
analog (film/Screen) dan digital (CR dan DR), maka terdapat
beberapa perbedaan metode uji untuk masing-masing sistem tersebut.
Uji teknis pesawat sinar-X mamografi secara umum dibagi menjadi:

1. Uji kolimasi berkas cahaya
2. Uji generator dan tabung sinar-X
e Akurasi dan reproduksibilitas tegangan
e Reproduksibilitas dan linearitas output
e Kaualitas berkas radiasi (HVL)
e Kendali paparan otomatis (AEC)
3. Informasi dosis pasien
e Kerma udara
e Mean Glandular Dose (MGD)
4. Kualitas citra
5. Respon detektor (digital) [15].
Pesawat sinar-X mamografi meliputi:

a. Tabung

b. Pembangkit tegangan

c. Panel kontrol



d. Perangkat lunak, perangkat penunjang terdiri atas komponen:
1. Tiang penyangga
2. Kolimator
3. Instrumentasi tegangan
4. Tabir, verifikasi keselamatan meliputi
e Pemantauan papran radiasi
e Uji kesesuaian pesawat sinar-X
o |dentifikasi terjadinya paparan potensial [16].

Lemak terlihat berwarna hitam dalam mamografi, sedangkan untuk kelenjar,
tumor dan jaringan ikat kalsifikasi yang terlihat bervariasi yaitu putih dan abu-abu.
Jika dibandingkan dengan dada dan perut, payudara termasuk daerah jaringan (soft
tissue), sehingga papaan sinar-X yang diberikan lebih rendah dari perangkat
sinar-X untuk dada dan lainnya. Oleh karena itu, tujuan mamografi yaitu
menghasilkan citra yang memperlihatkan mikrokalsifikasi dengan kontras yang
tinggi dan mampu memperlihatkan sebagian besar daerah jaringan dari payudara
dengan kontras yang lebih rendah. Perangkat mamografi dioperasikan pada
tegangan 30 kV untuk payudara kecil, dalam hal ini berarti energi sinar-X efektif
18-20 keV, cukup beri keseimbangan antara dosis dan kontras. Sedangkan untuk
payudara yang tebal energi sinar-X yang digunakan di naikkan sedikit dan
digunakan filter dengan ketebalan yang berbeda. Untuk pemilihan tabung sinar-X
mamografi optimalnya menggunakan tabung dengan anoda dan filter (0,03) yang
terbuat dari bahan molybdenum (Mo), karena memiliki karateristik energi sinar-X
efektifnya 17,9 dan 19,5 keV yang berarti memberi keseimbangan antar dosis serap
dan kontras [17].

11.4 Prinsip Kerja Mamografi

Prinsip kerja dari pesawat mamografi sama dengan prinsip kerja pesawat
sinar-X biasa, yang membedakan adalah tegangan (kV) yang digunakan pada
pesawat mamografi lebih rendah serta bahan anoda dan filternya menggunakan
Mo/Rh yang berfungsi untuk menghasilakan sinar-x karateristik. Dalam
pemeriksaan mamografi, payudara pasien ditekan atau dikompresi hingga 50%

sehingga hasil citra radiografi tampak lebih jelas dalam memperlihatkan



terbentuknya posisi mikrokalsifikasinya seperti yang ditampilkan pada gambar 2.1
[3]. Filter yang digunakan untuk mendapatkan kualitas berkas yang sesuai dengan
keperluan adalah molybdenum. Focal Spot yang diperlukan untuk mendapatkan
ketajaman gambarnya adalah yang memiliki ukuran fokusnya kecil. Grid berfungsi
untuk mengurangi sinar hambur diantara obyek dan film, kaset dimasukkan pada
tempat kaset yang berisi tunggal dengan kualitas tinggi dan berisi film beremulsi
tunggal mengurangi paparan radiasi, sehingga citra yang dihasilkan bisa jelas dan
lebih baik [13]. Diagram perangkat pesawat sinar-X mamografi dapat dilihat pada

gambar berikut.

#4——— Tabung Sinar-X

AT

Patensiometer

Linier

+ Pedal Kompresi

gﬁ Fantom Payudara

Gambar 2.1 Diagram perangkat pesawat mamografi [3].
11.5 Half Value Layer (HVL)
Half Value Layer (HVL) adalah ketebalan filter yang diperlukan untuk

menyerap radiasi supaya output berkurang menjadi setengah dari nilai awalnya.
Penambahan filter akan membuat energi efektif pada berkas sinar-X meningkat,
kemudian daya tembus dari sinar-X juga akan meningkat. Nilai HVL dari suatu
bahan bisa dihitung berdasarkan nilai koefisien serap linear (u) bahan (bisa dilihat
pada persamaan 2.1) atau bisa juga berdasarkan hubungan antara hasil ketebalan
dosis radiasi di bawah dan di atas setengah dosis mula-mula (bisa dilihat pada
persamaan 2.2) [3]. Koefisien serap linear merupakan fraksi pelemahan dari suatu

bahan yang dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

I = [e Mt atau = =In I/l (2.1)



HVL ditentukan apabila nilai dari I./I, =1/2 atau I,/I; =2, sehingga

persamaannya menjadi [18]:

(2.2)

Dalam pengukuran, cukup sulit untuk memperoleh nilai HVL secara langsung
dengan ketebalan filter aluminium yang digunakan. Biasanya ketebalan yang
digunakan akan menghasilkan nilai yang sedikit lebih besar atau lebih kecil dari
nilai HVL. Maka dari itu, untuk menghitung nilai HVL secara mudah dan praktis
tanpa perlu mengetahui nilai koefisien serap linear (1) adalah dengan menggunakan
persamaan berikut:

tyIn(2D,/Dy) — t,In(2D,/Dy)
B In(Dq/Dy)

HVL (2.3)

Dimana:

Dy : dosis mula-mula (mGy)

t, : tebal filter pada saat dosis terbaca lebih besar dari Dy/2 (mm)

t, : tebal filter pada saat dosis terbaca lebih kecil dari Dy/2 (mm)

D, : dosis terbaca yang nilainya sedikit lebih besar dari D,/2 (mGy)

Dy : dosis terbaca yang nilainya sedikit lebih kecil dari Dy/2 (mGy) [19].
Batasan nilai HVL yang bisa diterima, merujuk pada batasan nilai yang

ditentukan olen BAPETEN pada tahun 2018, untuk setiap faktor tegangan tabungan

adalah:

a. Batas minimum toleransi nilai HVL:

HVL = (0,01 x kVp) + 0,03 (2.4)
b. Batas maksimum toleransi nilai HVL:
HVL = (0,01 X kVp) + ¢ (2.5)
Sehingga batasan toleransi yang bisa diterima adalah:
0,01(kVp) + 0,03 < HVL < 0,01(kVp) + ¢ (2.6)

Nilai ¢ dalam hal ini sebesar 0,12 untuk filter Molybdenum (Mo/Mo), 0,19
untuk filter Molybdenum dan Rhodium (Mo/Rh) dan 0,22 untuk filter Rhodium
(Rh/Rh) [3]. Data selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 2.1. Adapun nilai
HVLyang dapat diterima untuk target filter Mo/Mo dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Bahan filter yang bisa digunakan pada pesawat mamografi adalah
molybdenum (Mo), rhodium (Ro) dan tungsten (W) tergantung pada anoda yang
gunakan. Untuk anoda dengan dengan bahan Mo, maka bahan filter yang bisa
digunakan adalah Mo atau Rh. Namun jika anoda terbuat dari Rh, maka bahan filter
harus dikombinasikan dengan Rh [12].

Tabel 2.1 Nilai parameter C yang dipengaruhi oleh anoda/filter pada pesawat

mamografi [20].

No. Nilai C (mm) Anoda/Filter
1. 0,12 Mo/Mo
2. 0,19 Mo/Rh
3. 0,22 Rh/Rh
4. 0,30 W/Rh
5. 0,32 W/AI

Tabel 2.2 Nilai HVL yang dapat diterima untuk target filter Mo/Mo

Batas Nilai HVL (mmAl)

No. Tegangan tabung (kV)
Minimum Maksimum

1. 25 0,28 0,37
2. 26 0,29 0,38
3. 27 0,30 0,39
4, 28 0,31 0,40
5. 29 0,32 0,41
6. 30 0,33 0,42
7. 31 0,34 0,43
8. 32 0,35 0,44
9. 33 0,36 0,45

11.6 Pengertian Kualitas Berkas
Kualitas berkas pesawat mamografi adalah keluaran yang biasa dinyatakan
sebagai tegangan kerja pesawat. Kualitas berkas sinar-X dalam bidang medik
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dengan tegangan tabung di bawah 400 kV dinyatakan dengan nilai tebal paro
(HVL) pada energi yang gunakan. HVL (kualitas berkas sinar-X) digunakan untuk
menentukan seberapa besar nilai dosis yang diterima oleh pasien. Hal-hal yang bisa
mempengaruhi nilai HVL adalah yakni filter bawaan (inherent) maupun filter
tambahan (added filter), tegangan tabung dari pesawat sinar-X dan frekuensi
generator. Oleh sebab itu, sebelum pengukuran HVL, terlebih dahulu dilakukan uji
konsistensi dan akurasi kV sehingga hasil dosis yang diperhitungkan akan lebih
bagus dan akurat [14].

Anada Y b

Filiery ===

['Ip-lrr:m'. ! |
[

Gambar 2.2 Pengukuran HVL menggunakan penganalisaan sinar non
invasif [13].

11.7 Kaleng Aluminium

Aluminium adalah salah satu logam yang mempunyai beberapa kelebihan
diantaranya yaitu lebih ringan daripada baja, mudah dibentuk, tidak berasa, tidak
berbau, tidak beracun, dapat menahan masuknya gas, memiliki konduktivitas panas
yang baik dan dapat didaur ulang. Berdasarkan kelebihan tersebut, maka
pemanfaatan bahan aluminium untuk beberapa sektor kesehatan dan industri juga
semakin meningkat. Sehingga daur ulang aluminium bekas merupakan salah satu
alternatif untuk menanggulangi kelangkaan bahan baku aluminium dan juga akan
menghemat sumber daya alam yang ada [21].
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11.8 Faktor Eksposi

Faktor eksposi merupakan faktor yang mempengaruhi dan menentukan
kualitas dan kuantitas dari pancaran radiasi sinar-x yang dibutuhkan pada
pembuatan gambar radiografi. Faktor eksposi terdiri dari tegangan tabung (kV),
arus tabung (mA) dan waktu penyinaran (s). Hasil dari pengaturan faktor eksposi
yang tepat yaitu kontras radiografi yang optimal yaitu mampu menampilkan derajat
kehitaman yang jelas antar organ yang memiliki kerapatan yang berbeda. Selain itu,
pemberian faktor eksposi yang tepat bisa mengurangi pancaran radiasi yang diserap
dengan memperhatikan hasil visual dari kualitas citra radiografi [22].

11.9 Automatic Exposure Control (AEC)

Detektor kontrol eksposur otomatis (AEC) dalam mamografi biasanya
terletak di bagian belakang reseptor gambar. Automatic Exposure Control (AEC)
harus mampu mempertahankan kerapatan optik dengan + 0,15 OD karena tegangan
tabung bervariasi dari 25 hingga 35 kVp dan ketebalan payudara juga bervariasi
dari 2,5 hingga 8 cm untuk setiap teknik grid, non-grid, dan magnification. Rentang
pilihan densitas harus tersedia dengan setiap peningkatan menambah atau
mengurangi paparan atau eksposur layar film sebesar ~ 15-20%. Selain itu, harus
ada penyesuaian untuk memberikan imbalan yang tepat bagi kombinasi layar yang
berbeda [23].

Perbedaan AEC pada mamografi analog dan mamografi digital yaitu pada
mamografi analog AEC digunakan untuk memutus eksposi saat jumlah foton X-ray
sudah mencapai sensor AEC sehingga citra yang dihasilkan optimal, karena hasil
kontras ditentukan oleh karateristik film. Sedangkan AEC pada mamografi digital
digunakan untuk memperoleh citra yang cukup bagus dan berkualitas dan tingkat
dosisnya terukur. Sensor yang digunakan dalam sistem analog terletak di bawah
reseptor gambar dan harus diposisikan secara manual di bagian bawah payudara
yang padat. Ketika sinyal yang ditentukan sebelumnya sudah terdeteksi oleh sensor,
maka eksposur diakhiri. Untuk sistem digital, sensor dapat menjadi bagian dari
reseptor gambar atau bisa juga sensor terpisah, di bawah reseptor gambar. Bahkan

pada area aktif sensor lebih besar dapat mencakup seluruh bidang pencitraan [24].
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