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UJI KESESUAIAN BERKAS CAHAYA KOLIMATOR PADA
PESAWAT SINAR-X DI RUANG PEMERIKSAAN
KONVENSIONAL INSTALASI RADIOLOGI
RSIA ZAINAB

Khanza Suryani®
YUniversitas Awal Bros

Email: khanzasuryani0Ol@gmail.com

ABSTRAK

Penggunaan pesawat sinar-X dalam radiologi diagnostik harus memenuhi
standar keselamatan serta kualitas gambar optimal melalui program kendali mutu.
Salah satu komponen penting yang perlu diuji adalah kolimator. Di Instalasi
Radiologi RSIA Zainab Pekanbaru, pesawat sinar-X digunakan sejak tahun 2014
dengan uji kalibrasi rutin setiap tahun, namun tidak termasuk uji kesesuaian berkas
cahaya kolimator. Sedangkan berdasarkan KEMENKES RI No. 1250 Tahun 2009
tetang uji kesesuaian berkas cahaya kolimator bahwasanya dilakukan pengujian
dalam satu bulan sekali.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kesesuaian berkas cahaya
kolimator terhadap berkas sinar-X pada pesawat sinar-X konvensional di RSIA
Zainab. Jenis penelitian yang digunakan adalah metode kuantitatif deskriptif
dengan pendekatan observasional . Instrumen yang digunakan meliputi Collimator
Test Tool dan Beam Alignment Test Tool . Pengujian dilakukan tiga kali pada dua
ukuran focal spot (kecil dan besar) dengan FFD 100 cm.

Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai penyimpangan
kolimasi pada sumbu X dan Y tidak melebihi batas toleransi Kemenkes RI, yaitu <
2% dari FFD, dan penyimpangan pusat berkas masih dalam batas < 3°. Dengan
demikian, pesawat sinar-X di RSIA Zainab memenuhi standar kesesuaian kolimasi
serta layak digunakan secara aman dan efektif.

Kata kunci  : Kolimator, Sinar-X, Radiologi
Kepustakaan : 27 (2014-2024)
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SUITABILITY TEST OF THE COLLIMATOR LIGHT BEAM ON
THE X-RAY PLANE IN THE EXAMINATION ROOM
CONVENTIONAL RADIOLOGY INSTALLATION
OF ZAINAB HOSPITAL

Khanza Suryani”
YUniversitas Awal Bros

Email: khanzasuryani0l@gmail.com

ABSTRACT

The use of X-ray machines in diagnostic radiology must comply with safety
standards and ensure optimal image quality through quality control programs. One
essential component to be tested is the collimator. At the Radiology Department of
RSIA Zainab Pekanbaru, X-ray machines have been used since 2014 with annual
calibration, but without verification of collimator beam alignment. According to the
Indonesian Ministry of Health Regulation No. 1250 of 2009, collimator
alignment should be tested monthly.

This study aimed to evaluate the alignment of the collimator beam with the
X-ray beam on conventional X-ray machines at RSIA Zainab. A descriptive
quantitative method with an observational approach was applied. Instruments
used were the Collimator Test Tool and Beam Alignment Test Tool. Testing was
performed three times on two focal spot sizes (small and large) with an FFD of 100
cm.

The results showed that deviations on the X and Y axes did not exceed the
tolerance limit set by the Ministry of Health (< 2% of FFD), and beam center
deviation remained within < 3°. Therefore, the X-ray machine at RSIA Zainab meets
collimation conformity standards and is safe and effective for radiological
examinatio
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Radiologi adalah bagian dari ilmu kedokteran yang menggunakan
teknologi radiasi untuk membantu dalam diagnosis dan pengobatan. Ada dua
bidang utama dalam radiologi, yaitu radiodiagnostik dan radiointervensi.
Radiodiagnostik adalah metode yang digunakan untuk mengidentifikasi penyakit
atau kelainan bentuk dalam tubuh pasien dengan memanfaatkan sinar-X.
(BAPETEN, 2020).

Sinar-X termasuk ke dalam kelompok gelombang elektromagnetik dengan
panjang gelombang pendek dan daya tembus tinggi (Fuadi, 2022). Sinar-X
memiliki peran penting, salah satunya sebagai alat penunjang yang membantu
dokter mengetahui kondisi dalam tubuh tanpa perlu melakukan pembedahan atau
prosedur invasif lainnya. Meskipun penggunaan sinar-X memberikan berbagai
manfaat, sinar-X juga dapat menimbulkan efek yang membahayakan bagi tubuh
manusia. Efek yang timbul dari sinar-X tersebut berupa efek deterministik dan
efek stokastik. Efek deterministik adalah kerusakan yang terjadi pada tubuh
manusia akibat paparan radiasi yang tinggi. Kerusakan ini hanya akan muncul
jika dosis radiasi yang diterima cukup besar. Di sisi lain, efek stokastik adalah
efek yang bisa muncul meskipun paparan radiasi masih dalam batas aman yang
telah ditentukan. Efek ini berkaitan dengan paparan dosis rendah yang berpotensi

menimbulkan dampak pada manusia, seperti munculnya kanker (kerusakan



somatik) atau kelainan pada keturunan (kerusakan genetik) (Nugraheni, 2022).
Sinar-X diproduksi oleh sebuah modalitas yang dinamakan pesawat sinar-X.

Pesawat sinar-X adalah alat medis yang menggunakan sinar-X untuk
membantu diagnosis kesehatan. Alat ini memancarkan sinar yang diarahkan ke
bagian tubuh yang ingin diperiksa oleh dokter. Sinar tersebut dapat menembus
jaringan tubuh dan kemudian ditangkap oleh film, sehingga menghasilkan gambar
dari area yang disinari. Pesawat sinar-X terdiri dari beberapa komponen utama,
seperti tabung sinar-X, generator sinar-X, meja konsul, dan kolimator. (Wihardja
& Kodir, 2019).

Kolimator merupakan alat yang berfungsi sebagai pembatas radiasi dalam
prosedur radiografi. Alat ini terdiri dari dua set pelat atau penutup (shutter)
berbahan timbal yang saling berhadapan dan bergerak secara berpasangan dengan
arah yang berlawanan. Pelat-pelat tersebut biasanya membantu mengurangi
radiasi yang tersebar sekaligus meningkatkan kualitas gambar radiograf. Untuk
memastikan kinerja kolimator tetap optimal, perawatan rutin dapat dilakukan
melalui pemeriksaan kondisi fisik secara berkala menggunakan program kendali
mutu (Sari, 2017).

Kendali mutu adalah bagian dari program jaminan mutu yang fokus pada
teknologi yang digunakan untuk memantau dan menjaga aspek-aspek teknis dari
sistem yang berpengaruh terhadap kualitas gambar. Kolimator merupakan
parameter utama dalam pengujian pesawat sinar-x. Salah satu pengujian dalam
kendali mutu radiologi adalah uji kesesuaian kolimator (Sudarsih, 2018).

Pengujian terhadap kolimator perlu dilakukan untuk mengetahui kesesuaian



berkas kolimator dengan arah berkas sinar-X. Kolimator merupakan salah satu
parameter utama yang harus dilakukan uji kesesuaian.

Menurut  Keputusan  Menteri  Kesehatan  Republik  Indonesia
(KEMENKES RI) Nomor 1250 Tahun 2009, batas pergeseran kolimator harus <
2% dari FFD (Focus Film Distance). Uji kesesuaian kolimasi sinar-X perlu
dilakukan setiap bulan atau setelah ada perbaikan pemeliharaan pada tabung dan
kolimator. Pengujian kolimator dapat dilakukan dengan berbagai metode, salah
satunya menggunakan alat uji kolimator Unit RMI (Collimator Tool dan Beam
Alignment Test Tool) yang dirancang untuk mengevaluasi kolimator (Martina,
2015). Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mencegah pergeseran sudut atau
jarak pada tabung sinar-X, sehingga lebih akurat dalam menentukan lokasi atau
gangguan dalam tubuh manusia (Sari & Hartina, 2017). Pengujian kolimator
merupakan langkah penting dalam kendali mutu untuk mengurangi kemungkinan
terjadinya penyimpangan kedalam (citra yang terpotong) dan penyimpangan
keluar (paparan radiasi yang berlebihan pada pasien), serta untuk meningkatkan
pelayanan kesehatan dan perlindungan radiasi demi keselamatan dan kesehatan
pekerja, masyarakat, dan lingkungan (Manik, 2021).

Peneliti telah melakukan observasi di Instalasi Radiologi Rumah Sakit I1bu
dan Anak (RSIA) Zainab, terhadap pesawat sinar-X yang berada di ruang
pemeriksaan konvensional. Pesawat sinar-X tersebut sudah digunakan sejak tahun
2014 dan dilakukan uji kalibrasi setiap tahunnya, tetapi uji kalibrasi yang

dilakukan tidak termasuk uji kesesuain berkas cahaya kolimator. Hal ini



menunjukan uji kesesuaian berkas cahaya kolimator pada pesawat sinar-X belum
dilakukan. Sedangkan menurut Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia
(KEMENKES RI) Nomor 1250 Tahun 2009 tentang pedoman kendali mutu
peralatan diagnostik frekuensi uji kesesuaian lapangan kolimasi sinar-X adalah 1
bulan sekali atau setelah pengecekan perbaikan. Oleh karena itu, peneliti tertarik
untuk melakukan penelitian dan mengangkat kedalam Karya Tulis lImiah yang
berjudul “Uji Kesesuaian Berkas Cahaya Kolimator Pada Pesawat Sinar-X

Di Ruang Pemeriksaan Konvensional Instalasi Radiologi RSIA Zainab”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah yang
dapat dirumuskan adalah, bagaimana hasil uji kesesuaian berkas cahaya kolimator
pada pesawat sinar-X di ruang pemeriksaan konvensional Instalasi Radiologi

RSIA Zainab masih memenuhi batas toleransi yang telah ditetapkan?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penulisan Karya Tulis llmiah ini adalah, untuk
mengetahui serta mengevaluasi hasil uji kesesuaian berkas cahaya kolimator pada
pesawat sinar-x diruang pemeriksaan konvensional Instalasi Radiologi RSIA

Zainab masih sesuai batas toleransi yang ditetapkan.



1.4 Manfaat Penelitian

Penulisan Karya Tulis llmiah ini diharapkan dapat bermaanfaat sebagai

berikut :

141

1.4.2

143

1.4.4

Bagi Penulis

Penulisan ini sebagai bahan penelitian bagi peneliti, serta menjadi
tambahan wawasan terutama dalam bidang pengujian berkas cahaya
kolimator pada pesawat sinar Xx.
Bagi Tempat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dalam
menilai jaminan mutu dan kendali mutu unit radiologi, khususnya pada
pesawat sinar-X.
Bagi Institusi Pendidikan

Diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi bahan referensi bagi
para mahasiswa dalam studi kasus yang berkaitan dengan judul penelitian
di atas.
Bagi Responden

Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan penambahan
pemahaman mengenai pentingnya uji kesesuaian berkas cahaya kolimator

pada pesawat sinar-X.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 TINJAUAN TEORITIS
2.1.1 Sinar-X
2.1.1.1 Pengertian Sinar-X

Sinar-X adalah pancaran gelombang elektromagnetik yang
sejenis dengan gelombang radio, panas, cahaya, dan sinar ultraviolet,
tetapi memiliki panjang gelombang yang sangat pendek, sehingga
memberikan daya tembus yang tinggi. Energi sinar-X bergantung
pada tegangan pemercepat elektron yang diterapkan antara anoda
dan katoda. Tegangan ini mempengaruhi energi dan daya tembus
sinar-X (Faudi, 2022).

2.1.1.2 Proses Terjadinya Sinar-X

Katoda atau filamen dipanaskan hingga menyala dengan
mengalirkan listrik dari transformator, sehingga elektron-elektron
dari katoda atau filamen terlepas. Ketika dihubungkan dengan
transformator tegangan tinggi, elektron-elektron tersebut akan
dipercepat gerakannya menuju anoda dan dipusatkan ke alat pemusat
(focusing cup). Filamen dibuat relatif negatif terhadap sasaran atau
target dengan memilih potensial tinggi, dan awan elektron yang
terbentuk  mendadak dihentikan pada sasaran, sehingr-

menghasilkan panas (>99%) dan sinar-X (<1%) (Sukmawati, 2022).



Berdasarkan proses terjadinya, sinar-X dibedakan menjadi

dua jenis, yaitu sinar-X karakteristik dan sinar-X bremssrahlung:

a. Sinar-X Karakteristik

Sinar-X karakteristik merupakan sinar-X yang bersifat
diskrit dan terbentuk ketika elektron proyektil dengan energi
kinetik tinggi berinteraksi dengan elektron dari tiap-tiap kulit
atom yang terdapat di dalam material anoda. Elektron proyektil
ini harus memiliki energi kinetik yang cukup tinggi untuk
melepaskan elektron pada kulit atom tertentu dari orbitnya
(disebut juga peristiwa eksitasi). Ketika elektron dari kulit atom
ini terlepas dari orbitnya, akan terjadi transisi dari orbit luar ke
orbit yang lebih dalam. Energi yang dilepaskan saat terjadi
transisi inilah yang dikenal sebagai sinar-X karakteristik

(Gideon, 2019).

Gambar 2.1 Sinar-X Karakteristik (Fauber, 2017)



b. Sinar-X Bremsstrahlung

Sinar-X bremsstrahlung merupakan sinar-X yang bersifat
kontinu dan terbentuk ketika elektron dengan energi kinetik
tinggi bergerak dari katoda ke anoda, kemudian berinteraksi
dengan medan energi inti atom dalam material anoda. Apabila
elektron berada cukup dekat dengan inti atom, dan medan energi
inti atom cukup kuat untuk mempengaruhi elektron proyektil,
maka gerak elektron proyektil akan mengalami perlambatan.
Perlambatan ini menyebabkan elektron proyektil kehilangan
sebagian energinya dan mengalami perubahan arah. Energi yang
dilepaskan akibat perlambatan tersebut dikenal sebagai sinar-X

bremsstrahlung (Gideon, 2019).

Gambar 2.2 Sinar-X Bremsstrahlung (Fauber, 2017)



2.1.2 Pesawat Sinar-X

Pesawat sinar-X merupakan sebuah alat yang digunakan dalam
bidang medis untuk keperluan diagnostik dengan memanfaatkan sinar-X.
Sinar yang dihasilkan dari tabung pemancar diarahkan ke area tubuh yang
akan diperiksa. Setelah menembus jaringan tubuh, berkas sinar-X tersebut
akan diterima oleh film atau detektor, sehingga menghasilkan citra dari
bagian tubuh yang telah disinari (Wiharja, 2019). Pesawat sinar-X terdiri
dari beberapa komponen antara lain:

a. Tabung Sinar-X
Suatu tube sinar-X meliputi katoda dan anoda yang terletak
didalam envelope glass. Elektron mengalir dari filamen dikatoda ke
target di anoda, sehingga kedua bagian tersebut menghasilkan sinar-X

(Septina, 2022).

Focal spot pada

target tungsten Pembpngkus kaca

Filamen

_~ Vacuum
4 _ Copper
Stem

Focusing Y H“
cup ‘ \
Katoda (-) Tube’ ‘ Anoda (+)

window  Sinar-X yang digunakan

Gambar 2.3 Anoda Dan Katoda Dalam Tabung Pesawat Sinar-X
(Septina, 2022)



1)

2)

10

Katoda

Katoda dalam tabung sinar-X terdiri dari filamen dan
focusing cup. Filamen adalah sumber elektron di dalam tabung
sinar-X, yang merupakan gulungan kawat tungsten dengan diameter
sekitar 2 mm dan panjang kurang dari 1 cm. dipasang pada dua
kabel kaku yang berfungsi untuk menopang dan membawa arus
listrik. Kedua kabel tersebut mengarah melalui envelope glass dan

tersambung ke sumber listrik tegangan tinggi dan rendah.

Focusing

L~ cup

Wire
filament
for large

focal spot

Wire
filament
for small
focal spot

Gambar 2.4 Katoda (Fauber, 2017)

Anoda

Target dalam tabung sinar-X adalah untuk mencegah energi
kinetik dari elektron yang bertabrakan menjadi foton sinar-X.
Tungsten merupakan bahan target, elemn yang memiliki beberapa
karakteristik dari bahan target yang ideal. Target yang terbuat dari
bahan dengan nomor atom tinggi paling efesien dalam
menghasilkan sinar-X. Titik fokus adalah area pada target yang
menjadi tujuan focusing cup mengarahkan elektron dari mana sinar-

X dihasilkan.
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Tungsten-
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Gambar 2.5 Anoda (Fauber, 2017)
b. Power Supply
Fungsi utama power supply pesawat sinar-X adalah
menyediakan arus tegangan rendah untuk memanaskan tabung sinar-X
dan menghasilkan selisih potensial tinggi antara anoda dan katoda.
Tabung sinar-X dan dua trafo terletak di kepala mesin sinar-X (Septina,
2022).

1) Arus Tabung
Arus tabung adalah aliran elektron melalui tabung, yaitu
dari filamen katoda, melintasi tabung ke anoda, dan kemudian
kembali ke filamen. Transformator filamen mengurangi tegangan
arus bolak-balik (AC) yang masuk menjadi sekitar 10 volt dalam
rangkaian filamen. Tegangan ini diatur oleh kontrol arus filamen
(mA selector), yang menyesuaikan resistansi dan dengan demikian
arus mengalir melalui filamen sehingga mengatur suhu filamen dan

jumlah elektron yang dipancarkan.
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2) Tegangan Tabung

Tegangan tinggi diperlukan antara anoda dan katoda untuk
memberikan elektron cukup energi untuk menghasilkan sinar-X.
Tegangan aktual yang digunakan pada mesin sinar-X diatur dengan
autotransformer. Dengan menggunakan kVp selector, operator
menyessuaikan autotransformer dan mengubah tegangan primer

darri input sumber ke tegangan sekunder yang diinginkan.

c. Timer

Sebuah timer pada sirkuit tegangan tinggi digunakan untuk
mengontrol durasi paparan sinar-X. Timer elektronik mengontrol
lamanya waktu tegangan tinggi diterapkan ke tabung dan agar arus
tabung mengalir sehingga menghasilkan sinar-X. Untuk meminimalkan
kerusakan filamen, rangkaian pengatur waktu terlebih dahulu
mengirimkan arus melalui filamen sselama ssekitar setengah detik
untuk membawanya ke suhu operassional yang tepat dan kemudian
menerapkan daya ke tegangan tinggi. Dalam beberapa desain sirkuit,
arus tingkat rendah yang teruss-menerus mengalir melalui filamen
mempertahankannya pada suhu rendah yang aman, sehingga
selanjutnya memperpendek penundaan untuk memanaskan filamen

terlebih dahulu (Septina, 2022).
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Gambar 2.6 Skema Sirkuit Mesin Sinar-X (Septina, 2022)
d. Filter
Filter berfungsi sebagai penyaring sinar-X ketika sinar tersebut
melewati lapisan material. Pelemahan sinar-X disebabkan oleh adanya
filter yang terpasang pada tabung serta filter tambahan. Filtrasi bawaan
terdiri dari ketebalan sisipan kaca atau logam yang terdapat pada port
tabung sinar-X, dengan ketebalan berkisar antara 1 hingga 2 mm.
Umumnya, filter berfungsi untuk menyerap berkas sinar-X dengan
intensitas rendah dan hanya meneruskan berkas sinar-X yang memiliki
intensitas tinggi. Dalam sistem sinar-X, terdapat dua jenis filter, yaitu
filter bawaan (inheren) dan filter tambahan (Bushberg, 2012).
1) Filter Bawaan
Filter bawaan adalah jenis filter yang secara konstruktif telah
terintegrasi dengan rumah tabung atau menjadi bagian dari
karakteristik asli yang dirancang oleh pabrik. Syarat utama dari
filter ini adalah bahwa intensitas berkas sinar-X yang diteruskan

setelah melewati filter harus setara dengan intensitas berkas sinar-X



2)

14

yang dapat menembus lapisan aluminium dengan ketebalan 5
hingga 10 mm. Filter bawaan mencakup sisipan kaca atau logam
pada port tabung sinar-X dengan ketebalan antara 1 hingga 2 mm.
Kaca (SiO2) dan aluminium memiliki sifat atenuasi yang mirip,
dengan nomor atom masing-masing Z = 14 dan Z = 13, sehingga
keduanya efektif dalam melemahkan semua berkas sinar-X dalam
spektrum di bawah sekitar 15 keV.
Filter Tambahan

Filter tambahan adalah lembaran logam yang secara khusus
dipasang di dalam kolimator untuk mengubah energi efektif sinar-
X. Dalam konteks radiologi diagnostik umum, filter tambahan
berfungsi untuk melemahkan sinar-X berenergi rendah yang
memiliki kemungkinan sangat kecil untuk menembus tubuh pasien
dan mencapai detektor sinar-X. Dengan menyerap sinar-X
berenergi rendah sebelum mencapai pasien, filter ini berkontribusi
dalam mengurangi dosis radiasi yang diterima oleh pasien.
Aluminium (Al) merupakan material yang paling umum digunakan
sebagai filter tambahan, sedangkan bahan filter lainnya termasuk

tembaga dan plastik, seperti akrilik.
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e. Kolimator
Kolimator adalah perangkat yang paling umum digunakan dal:
radiografi untuk membatasi pancaran sinar-X. Perangkat ini berperan
dalam mengurangi penyebaran dosis radiasi yang diterima oleh pasien.
Kolimator banyak digunakan karena kemudahan pengoperasiannya serta
kemampuannya dalam menyesuaikan luas area kolimasi sesuai dengan
ukuran objek radiografi yang diinginkan. Kolimator ini terdiri dari dua
set penutup utama, yaitu penutup atas yang bersifat tetap dan penutup
bawah yang dapat disesuaikan. Penutup atas berperan sebagai diafragma
apertur, yang berfungsi untuk mengendalikan radiasi di luar area fokus.
Sementara itu, penutup bawah dapat disesuaikan secara vertikal dan
horizontal untuk mengatur luas area eksposur. Bidang cahaya
diproyeksikan melalui bukaan pada penutup bawah guna membantu
radiografer dalam mengatur objek radiografi yang akan didiagnosis

(Bushong, 2017).

Keterangan gambar 2.3

1 2
1. Tepi luar kolimator
3 2. Port rumah tabung sinar-
D X
o 4 3. Cermin
4. Shutter pertama
5 memanjang
S 5. Shutter kedua menyilang
2 .
6. Sinar guna
8 ﬂ 8 7. Penumbra
U 8

. Image reseptor

Gambar 2.7 Kolimator (Bushong, 2017)
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2.1.3 Computed Radiography (CR)
2.1.3.1 Pengertian Computed Radiography (CR)

Computed Radiography (CR) merupakan sistem radiografi
yang dapat mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital sehingga
mudah diolah oleh image processing, untuk menangani
ketidakkonsistenan kualitas gambar dari kesalahan pencahayaan.
Radiograf yang dihasilkan CR akan terformat dalam bentuk digital
sehingga dapat dimanipulasi untuk mendapatkan hasil atau kualitas
yang 18 maksimal (Bisra, 2024).

2.1.3.2 Komponen-Komponen Computed Radiography (CR)
a. Imaging Plate (IP)
Lapisan ini berfungsi untuk mencegah cahaya masuk
saat proses penghapusan data dari IP, kebocoran, dan

menurunkan resolusi spasial.

"V'l\?\

Gambar 2.8 Imaging Plate (Utami, 2018)
1) Protective layer / Lapisan Pelindung
2) Lapisan ini berperan dalam melindungi Image Plate (IP)

dari kerusakan yang mungkin terjadi selama proses
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penanganan dan pemindahan. Perlindungan ini
mencakup pencegahan terhadap goresan, kontraksi, serta
kerusakan akibat perubahan temperatur dan kelembapan.
Dengan adanya lapisan ini, integritas dan kualitas IP
dapat terjaga, sehingga citra yang dihasilkan tetap
optimal dan tidak terpengaruh oleh faktor eksternal yang
dapat merusak.

Phosphor Layer / Lapisan Fosfor

Lapisan yang paling aktif dalam IP. Lapisan fosfor IP
adalah lapisan kristal Europium-doped Barium
Fluorohalide (BaFX;Eu2+) atau Photostimulable
Phospor. Saat menumbuk kristal ini, BaFX Eu+ beru” -
menjadi bentuk semistabil. Distribusi 21 molekul
semistabil ini membentuk gambar laten. Standar resolusi
spatial dari IP kira-kira 2,5 Ip/mm yang terdiri dari 150
nm lapisan BaFX- Eu+.

Support Layer / Lapisan Penyokong

Lapisan penyokong adalah lapisan dasar yang melapisi
lapisan lainyang terbuat dari poliester.

Conductor layer / Lapisan Konduktor.



18

8) Lapisan konduktor berfungsi mengeliminasi masalah-
masalah elektrostatik dan menyerap cahaya untuk
meningkatkan ketajaman.

9) Light shield layer / Lapisan Pelindung Cahaya

Keterangan Gambar :
Lapisan pelindung
Lapisan phospor
Kristal phospor
Lapisan penguat
Lapisan belakang

Al o s

Gambar 2.9 Struktur Imaging Plate (Bisra, 2024)
b. Kaset

Seperti halnya kaset radiografi konvensional, kaset
Computed Radiography (CR) juga memiliki karakteristik
yang ringan, kuat, dan dapat digunakan berulang kali. Kaset
CR berfungsi sebagai pelindung untuk Image Plate (IP)
serta sebagai tempat penyimpanan IP. Selain itu, kaset ini
juga memudahkan proses transfer IP menuju alat pembaca

CR (CR reader) (Utami, 2018).
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Gambar 2.10 Kaset Computed Radiography
(Sparzinanda, 2024)

Imaging Plate Reader (IP Reader)

Imaging Plate Reader merupakan salah satu komponen
penting dalam sistem kontrol akuisisi Computed
Radiography (CR). Proses pembacaan gambar laten yang
tersimpan dalam Image Plate (IP) dilakukan oleh laser yang
terdapat di dalam perangkat pembaca IP (Bisra, 2024).
Image Consule

Image consule adalah alat untuk membaca dan
mengolah gambar yang diperoleh dari Imaging Plate (IP).
CR reader dilengkapi dengan monitor pratinjau Yyang
memungkinkan pengguna untuk mengevaluasi hasil gambar
radiografi.

Imager (Laser Printer)

Laser printer adalah perangkat yang digunakan untuk
mengolah dan memproses gambar pada film. Alat ini
dilengkapi dengan fitur multi-formater yang memungkinkan

pemformatan gambar serta pengolahan gambar dengan
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kualitas yang lebih tajam. Selain itu, laser printer juga
memiliki berbagai fungsi yang terus berkembang seiring
dengan kemajuan teknologi (Bisra, 2024).

2.1.3.3 Prinsip Kerja Computed Radiography (CR)

Pada dasarnya, CR (Computed Radiography) merupakan
proses digitalisasi yang memanfaatkan imaging plate yang dilapisi
dengan kristal fotostimulasi. Sinar-X yang dipancarkan dari tabung
akan menembus bahan atau objek, kemudian diteruskan dan
ditangkap oleh imaging plate. Sinar-X yang tertangkap dalam
imaging plate selanjutnya diubah menjadi sinyal listrik melalui
paparan laser, sehingga menghasilkan citra radiograf. Proses ini
memungkinkan dilakukannya pengolahan citra digital lebih lar,
(Ningtias, 2016).

1. X-ray Exposure

Patient unexposed |“ng
Display

k l Erasure
1
= N 2
—_— PSP
Detactor PSP Imge
! Reading & - Pr& ~=Contrast& -
Freguency

Erasure processing
X-ray Enhancement
system exposed

re-usable
phosphor
plate

Gambar 2.11 Prinsip kerja CR
2.1.4 Quality Control (QC)
Quality control merupakan bagian dari quality assurance (QA)
yang secara khusus berfokus pada pemantauan variabel-variabel penting

yang mempengaruhi kualitas gambar dan dosis radiasi. Quality control
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berkaitan dengan aspek teknis kinerja peralatan, bukan dengan aspek
administratif. Terdapat tiga tujuan utama dari prosedur dan teknik
continuous quality improvement (CQI), quality assurance (QA), dan
quality control (QC), yaitu: memastikan kualitas gambar yang optimal
untuk meningkatkan akurasi diagnosis, mengurangi dosis radiasi yang
diterima oleh pasien dan personel, serta menekan biaya yang dikeluarkan
oleh institusi (Seeram, 2019).

Quality control atau yang biasa disebut kendali mutu merupakan
bagian integral dari program jaminan mutu yang fokus pada penerapan
teknik-teknik tertentu untuk memantau, merawat, dan memelihara aspek-
aspek teknis dalam sistem peralatan radiografi dan pencitraan yang
berdampak pada kualitas gambar. Oleh karena itu, kendali mutu termasuk
dalam lingkup program Quality Assurance (QA) yang terkait dengan
instrumentasi dan peralatan. Menurut Papp (2023), program quality control
terdiri dari tiga jenis pengujian :

a. Non-Infasif dan Sederhana
Metode evaluasi yang non-invasif dan sederhana dapat
dilakukan oleh semua tenaga ahli radiologi. Salah satu contohnya
adalah dengan melakukan uji kekontakan layar menggunakan wire
mesh, serta tes spinning top untuk memverifikasi ketepatan waktu

eksposur.
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b. Non-Infasif dan Lengkap
Evaluasi non-invasif dan komprehensif sebaiknya dilaksanakan
oleh seorang ahli radiologi yang telah mendapatkan pelatihan khusus
dalam menjalankan prosedur Quality Control (QC).
c. Infasif dan Lengkap
Evaluasi invasif dan komprehensif umumnya dilakukan oleh
seorang teknisi atau ahli fisika medis.
2.1.5 Uji Kesesuaian Kolimasi Pesawat Sinar-X
Menurut Peraturan Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir
Republik Indonesia (PERKA BAPETEN) Nomor 8 Tahun 2011 Tentang
Keselamatan Radiasi dalam Produksi Pesawat Sinar X Radiologi
Diagnostik dan Intervensional, uji kesesuaian perangkat sinar-X
merupakan prosedur yang dilakukan untuk memastikan bahwa peralatan
sinar-X berada dalam kondisi yang handal, baik untuk keperluan radiologi
diagnostik maupun intervensional, serta mematuhi ketentuan peraturan
perundang-undangan yang berlaku.
2.1.5.1 Nilai Toleransi Kesesuaian Kolimasi Pesawat Sinar-X
Berdasarkan pada Keputusan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Nomor 1250 Tahun 2009 mengenai Pedoman
Pengendalian Mutu Peralatan Radiodiagnostik, batas toleransi
kesesuaian antara ukuran bidang kolimasi dan berkas sinar-X

merujuk pada standar dari National Council on Radiation
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Protection and Measurements (NRCP). Adapun ketentuan tersebut
menyatakan bahwa jumlah deviasi sisi kolimasi secara horizontal
(X1 + X2) tidak boleh melebihi 2% dari jarak fokus ke film (FFD),
begitu pula deviasi secara vertikal (Y1 + Y2) juga harus ber~~~
dalam batas 2% dari FFD. Selain itu, penyimpangan posisi titik
pusat kolimasi terhadap berkas sinar-X diizinkan maksimal sebesar
3% dari FFD, sesuai standar NRCP.
2.1.5.2 Frekuensi Pengujian Kesamaan Berkas Cahaya Kolimator Pesawat

Sinar-X

Merujuk pada Keputusan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Nomor 1250 Tahun 2009 tentang Pedoman Pengendalian
Mutu Peralatan Radiodiagnostik, pengujian kesesuaian antara
berkas cahaya kolimator dan berkas sinar-X sebaiknya dilakukan
setiap satu bulan sekali. Selain itu, pengujian juga wajib dilakukan
setelah dilakukannya perbaikan atau pemeliharaan pada rumah
tabung maupun Kkolimator. Frekuensi pengujian ini dapat
ditingkatkan sesuai dengan intensitas penggunaan alat radiologi
yang bersangkutan.

2.1.5.3 Alat Uji Kesamaan Berkas Cahaya Kolimator

Mengacu pada Keputusan Menteri Kesehatan Republik

Indonesia Nomor 1250 Tahun 2009 mengenai Pedoman

Pengendalian Mutu Peralatan Radiodiagnostik, alat yang digunakan
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untuk mengevaluasi ukuran lapangan penyinaran meliputi
Collimator Test Tool serta Beam Alignment Test Tool.

Collimator Test Tool berfungsi untuk mempermudah proses
perhitungan serta analisis terhadap penyimpangan arah berkas
sinar-X. Sementara itu, Beam Alignment Test Tool digunakan
sebagai alat untuk menilai kinerja dan ketepatan penyelarasan
kolimator (Rahmania, 2024).

2.1.5.4 Prosedur Uji Kesamaan Berkas Cahaya Kolimator
Mengacu pada Keputusan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Nomor 1250 Tahun 2009 tentang Pedoman Pengendalian
Mutu Peralatan Radiodiagnostik, dijelaskan hal-hal sebagai berikut:
1. Letakan kaset ukuran 24 x 30 cm pada permukaan yang datar
2. Yakinkan bahwa anoda dan katoda axis adalah parallel ke kaset
3. Sentrasi tabung sinar-X dipusatkan di tengah kaset dan atur
jarak antara focus dengan film (FFD) setinggi 100 cm

4. Tempatkan collimator test tool pada pertengahan kaset

5. Cahaya kolimator diatur tepat dalam area persegi panjang plat
test tool

6. Tempatkan beam alignment test tool pada pusat area
pencahayaan.

7. Hidupkan lampu kolimator, atur luas lapangan cahaya sesuai

dengan garis persegi panjang yang ada pada permukaan plat



8.

10.

11.

12.

13.
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Lakukan eksposi radiografi agar diperolen densitas optis pada
film yang dapat diobservasi oleh evaluator

Proses film di kamar gelap dan cek kesesuaian berkas cahaya/
berkas sinar-X dan x-ray beam alignment.

Ulangi untuk ukuran focal spot yang lain.

KOLIMATOR: Catat perubahan skala lapangan radiasi dan X2
dan Y2 dan skala lapangan sinar kolimator X1 dan Y1 dalam
lembar kerja (worksheet)

Bandingan hasil pengukuran dengan standar NCRP (< 2% of
FFD)

Dengan rumus:

X1+X2<2%FFD

Y1 +Y2<2%FFD

BEAM: Perhatikan pergeseranambar kedua bola baja dalam

film, dan bandingkan dengan standar NCRP (< 3°)



2.2 KERANGKA TEORI

Sinar-X

Proses terjad

inya Sinar-X

Pesawat

Sinar- X
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Gambar 2.1 Kerangka Teori
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2.3 PENELITIAN TERKAIT

Tabel 2.1 Penelitian Terkait
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No. Nama Tahun Judul Perbedaan Persamaan Hasil
Peneliti Penelitian
1. Cicilia Artitin, 2024 Uji Penelitian Menguji Hasil penelitian
dkk Kesamaan ini menguji ~ kesamaan ini adalah uji
Berkas dengan berkas kesamaan berkas
Kolimator ~ menggunak  kolimator kolimator
Dengan an variasi pada pesawat dengan berkas
Variasi FFD. sinar-X sinar-x pada
Jarak Sedangkan, pesawat sinar-x
(FFD) Pada pada di Instalasi
Pesawat penelitian Radiologi
Sinar-X saya hanya Rumah Sakit
menggunak Universitas
an satu FFD Andalas Padang,
yaitu 100 layak digunakan
cm dalam proses
pencitraan
radiografi pada
focal spot kecil
dengan jarak
(FFD) dimulai
dari 100 cm
2. Kartika Sari, 2023 Uji Dalam Menguji Pengujian
dkk Kolimator  penelitian kesamaan kolimator pada
Antara ini alat yang berkas pesawat sinar-X
Lapangan  digunakan kolimator konvensional
Penyinaran pada saat pada pesawat dengan
Dengan prosedur sinar-X menggunakan
Berkas pengujian FFD 100 pada
Radiasi berupa bidang 14x18 cm
Yang lembaran dengan tiga kali
Dihasilkan  kertas yang percobaan
Pada berpola dan mengalami
Pesawat uang logam. ketidaksesuaian
Sinar-X Sedangkan, atau pergeseran
Konvensio pada dan pergeseran
nal Di penelitian terbesar terdapat
Instalasi saya pada sumbu
Radiologi  menggunak vertikal sudah

an alat uji

melebihi batas
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No. Nama Tahun Judul Perbedaan Persamaan Hasil
Peneliti Penelitian
kolimator toleransi yang
unit RMI ditetapkan, AX +
(Collimator AY masih dalam
Test Tool batas toleransi
dan Beam yang ditetapkan
Alignment)
3. Dila Nelvo 2018 Uji Penelitian Penelitian ini  Berdasarkan
Dasril Kesamaan ini tidak menggunaka hasil penelitian,
Berkas melakukan  n dua focal diperoleh bahwa
Cahaya uji spot yang selisih antara
Kolimasi kesesuaian  berbeda luas lapangan
Pesawat beam dalam collimator beam
Sinar-X alignment. pengujiannya dan luas
Konvensio  Sedangkan, lapangan berkas
nal Merk pada sinar-X masih
Showa penelitian berada dalam
Type TCO- saya juga batas toleransi
1 Di RSUD melakukan yang ditetapkan
Sungai uji oleh Keputusan
Dareh Kab. kesesuaian Menteri
Dharmasra- beam Kesehatan
ya alignment Republik
Indonesia Nomor
1250 Tahun
2009 tentang
Pedoman

Pengendalian
Mutu Peralatan
Radiodiagnostik,
yakni tidak
melebihi 2% dari
jarak fokus ke
film (FFD).




BAB I11
METODE PENELITIAN
3.1 Jenis dan Desain Penelitian

Jenis penelitian yang digunakan dalam penyusunan karya tulis ilmiah ini
adalah penelitian kuantitatif deskriptif dengan pendekatan observasional. Metode
penelitian kuantitatif merupakan suatu pendekatan ilmiah yang menekankan pada
pengumpulan data dalam bentuk numerik, pendekatan ini memungkinkan peneliti
untuk melakukan pengukuran secara presisi, mengamati fenomena dengan
ketelitian (Zulfikar, 2024).

Dengan tujuan mengidentifikasi penyimpangan kolimasi melalui observasi
langsung dan pengujian di lapangan. Data yang diperoleh diukur dan dianalisis
menggunakan rumus, menghasilkan nilai numerik yang kemudian dibandingkan
dengan standar KEMENKES RI Nomor 1250 Tahun 2009 Tentang Kendali Mutu
Peralatan Radiodiagnostik.

3.2 Subjek Penelitian

Subjek penelitian yang digunakan pada penelitian karya tulis ilmiah ini
adalah pesawat sinar-X di ruang pemeriksaan konvensional Instalasi Radiologi
RSIA Zainab.

3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan di Instalasi Radiologi RSIA Zainab

Pekanbaru yang berlokasi di JI. Ronggo Warsito No.1, Suka Maju, Kec. Salil,

Kota Pekanbaru, Penelitian dilakukan pada bulan Juni 2025.
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3.4 Instrumen Penelitian
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Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini dapat dijelaskan sebagai

berikut:

3.4.1 Pesawat Sinar-X
a. Merk - Allengers
b. Kv Maximun :100

c. mMAs Maximum : 40

b W)
Gambar 3.1 Pesawat Sinar-X

3.4.2 Kaset CR Merk Fujifilm ukuran 24 x 30 cm

Gambar 3.2 Kaset ukuran 24 x 30 cm
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3.4.3 Collimator Test Tool, digunakan untuk mengukur tingkat kesesuaian antara

luas bidang kolimasi dengan luas penyinaran berkas sinar-X.
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Gambar 3.3 Collimator Test Tool
3.4.4 Beam Alignment Test Tool, sebagai alat uji akurasi berkas cahaya kolimasi

dengan berkas sinar-X dan uji ketegaklurusan berkas sinar-X

Gambar 3.4 Beam Alignment Test Tool

3.4.5 Waterpass berfungsi untuk memeriksa tingkat kedataran tabung sinar-X

serta permukaan meja pemeriksaan.
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Gambar 3.5 Waterpass
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3.5 Metode Pengambilan Data

Metode pengambilan data dalam penelitian ini dilakukan melalui
pengukuran langsung pada saat dilakukan pengujian terhadap kesesuaian berkas
cahaya kolimator dengan luas berkas sinar-X. Pengujian ini menggunakan
collimator test tool dan beam alignment yang dibantu dengan pengukuran
menggunakan Computed Radiography, dengan dua ukuran focal spot yang
berbeda, yaitu focal spot kecil menggunakan kV 60, mA 150, dan 0.05s.
Sedangkan untuk focal spot besar menggunakan kV 60, mA 200, dan 0.05s.

3.6 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan secara langsung di Instalasi Radiologi RSIA
Zainab. Seluruh prosedur penelitian mengacu pada ketentuan yang tercantum
dalam Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1250 Tahun
2009 mengenai Pedoman Pengendalian Mutu Peralatan Radiodiagnostik. Adapun
tahapan pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Tempatkan kaset yang akan digunakan pada permukaan yang rata dan stabil.
b. Pastikan posisi anoda dan katoda sejajar atau paralel terhadap kaset.
c. Pusatkan tabung sinar-X tepat di tengah kaset, lalu atur jarak fokus ke film

(FFD) menjadi 100 cm.

d. Letakkan alat uji kolimator (collimator test tool) pada bagian tengah kaset.
e. Sesuaikan cahaya kolimator agar tepat berada dalam area persegi panjang dari

plat uji (test tool).
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f. Tempatkan alat uji kesejajaran sinar (beam alignment test tool) di pusat area
yang diterangi cahaya.

g. Nyalakan lampu kolimator, lalu atur ukuran bidang pencahayaan agar sesuai
dengan garis batas persegi panjang pada permukaan plat uji.

h. Lakukan proses eksposur radiografi.

I. Setelah kaset terekspos, lakukan pemrosesan menggunakan sistem computed
radiography, kemudian periksa kesesuaian antara berkas cahaya/sinar-X
dengan posisi beam alignment.

j. Ulangi prosedur ini untuk ukuran focal spot (titik fokus) yang berbeda.

k. Untuk mengukur kolimasi, catat perubahan skala pada bidang radiasi (X2 dan
Y 2) serta skala dari bidang cahaya kolimator (X1 dan Y1) pada lembar kerja.

I. Bandingkan hasil pengukuran dengan standar yang ditetapkan oleh NCRP,
yakni penyimpangan maksimum < 2% dari FFD.

Dengan rumus:

X1+X2 <2% FFD

YI+Y2 <2% FFD

Keterangan :

X1 dan X2: Selisih antara ukuran bidang cahaya kolimator dan berkas sinar-X
pada sisi kiri dan kanan.

Y1 dan Y2: Selisih antara ukuran bidang cahaya kolimator dan berkas sinar-X

pada sisi atas dan bawah.
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FFD (Focus to Film Distance): Jarak antara tabung sinar-X dengan film atau
kaset.

m. Untuk menentukan kesesuaian titik pusat/beam alignment, nilai batas toleransi
yang ditetapkan sesuai dengan ketetapan KEMENKES RI No. 1250 Tahun
2009 dengan standar NCRP (National Council Of Radiation Protection and

Measurement) yaitu < 3°.



3.7 Diagram Alur Penelitian

Diagram alur penelitian dapat dilihat melalui bagan dibawah ini:

Melakukan persiapan, yaitu persiapan pesawat sinar-X,
kaset, collimator test tool, beam alignment test tool

!

Tempatkan kaset di atas meja datar dan atur kesejajaran
tabung ke kaset dengan FFD 100 cm

v

Hidupkan lampu kolimator, mengatur sentrasi pada
pertengahan kaset

!

Tempatkan alat uji collimator test tool dipertengahan
kaset

!

Atur luas kolimasi sesuai dengan persegi yang ada
dipermukaan collimator test tool

v

Tempatkan beam alignment test tool pada pusat area
pencahayaan

v

Lakukan eksposi dengan 60 kV, 150 mA untuk focal
spot kecil, 200 mA untuk focal spot besar, dengan 0,05

v

Ulangi percobaan hingga tiga kali percobaan untuk
setiap focal spot yang berbeda

2

Proses kaset yang sudah terekspos dengan computed
radiography

!

Melakukan analisis terhadap tingkat kesesuaian antara
bidang cahaya kolimator dengan arah pancaran berkas
sinar-X

Gambar 3.6 Diagram Alur Penelitian
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—> Tabung sinar-X

Kolimator

Berkas sinar-X
Beam alignment

Collimator test tool
Kaset <— ]

——> Meja pemeriksaan

Gambar 3.7 llustrasi uji kesesuaian berkas cahaya kolimator

Pada Gambar 3.7 menunjukkan ilustrasi uji kesesuaian berkas cahaya
kolimator pada sistem radiografi. Dalam gambar tersebut, tampak bahwa tabung
sinar-X berada di bagian atas, yang merupakan sumber dari berkas sinar-X. Tepat
di bawah tabung terdapat kolimator, yang berfungsi untuk membatasi dan
mengarahkan berkas sinar-X agar mengenai area yang diinginkan. Berkas sinar-X
kemudian diarahkan menuju meja pemeriksaan di mana terdapat alat uji kolimator
(collimator test tool), kaset, dan alat bantu penjajaran berkas (beam alignment).
Alat uji kolimator digunakan untuk mengevaluasi berkas sinar-X yang
diproyeksikan sesuai dengan area cahaya yang ditunjukkan oleh kolimator. Kaset
berfungsi untuk menangkap hasil proyeksi sinar-X, sementara meja pemeriksaan
menjadi tempat meletakkan semua komponen tersebut selama proses uji

berlangsung.
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3.8 Analisis Data
Penelitian ini menjelaskan dan menguraikan prosedur pengujian kolimator
berdasarkan ketentuan yang tercantum dalam Keputusan Menteri Kesehatan
Republik Indonesia (KEMENKES RI) Nomor 1250 Tahun 2009 mengenai
Pedoman Kendali Mutu (Quality Control) untuk Peralatan Radiodiagnostik.
Selanjutnya, hasil pengujian dianalisis menggunakan rumus Yyang telah

ditetapkan:

X1+ X2<2%FFD

Y1+Y2<2%FFD

Keterangan:

X1 dan X2: Merupakan selisih ukuran bidang antara cahaya kolimator dan berkas
sinar-X pada sisi kiri dan kanan.

Y1 dan Y2: Merupakan selisih ukuran bidang antara cahaya kolimator dan berkas
sinar-X pada sisi atas dan bawah.

FFD (Focus to Film Distance): Jarak vertikal antara fokus tabung sinar-X dengan

permukaan film atau kaset.

Collimator beam <— $Y1

X1 X2

i"’? LS Berkas sinar-X

Gambar 3.8 llustrasi Pengukuran selisih skala lapangan antara collimator beam
dengan berkas sinar-X
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Kolimator dinyatakan memenuhi standar apabila hasil pengujian
kolimator menunjukkan nilai < 2% dari jarak fokus ke bidang film (Focus Film
Distance atau FFD) atau tidak melebihi batas toleransi kesesuaian yang diatur
dalam Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1250 Tahun
2009 tentang Pedoman Kendali Mutu (Quality Control) Peralatan
Radiodiagnostik. Selain itu, kolimasi juga dianggap baik jika penyimpangan
titik pusat tidak melebihi 3° seperti pada Gambar 3.9. Jika hasil pengujian
kesesuaian kolimasi pada pesawat sinar-X menunjukkan nilai yang melebihi
batas toleransi yang ditetapkan, maka perangkat tersebut wajib menjalani
proses perbaikan atau kalibrasi ulang guna memastikan bahwa kinerjanya
sesuai dengan standar kelayakan dan aman digunakan dalam pemeriksaan

radiologi terhadap pasien.

30
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Gambar 3.9 llustrasi batas penyimpangan titik pusat



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Penelitian
Telah dilakukan penelitian uji kesesuaian berkas cahaya kolimator dan uji
kesesuian titik pusat di Rumah Sakit 1bu dan Anak Zainab dengan memanfaatkan
alat bantu berupa collimator test tool dan beam alignment test tool. Pengujian
yang telah dilakukan menggunakan dua focal spot yang berbeda, yaitu focal spot
kecil dan focal spot besar dengan tiga kali pengujian untuk setiap focal spot. Pada
penelitian ini peneliti menggunakan focal spot kecil dengan mengatur faktor
eksposi yaitu tegangan tabung 60Kv, 150mA, dan 0,05s. Untuk focal spot besar
peneliti mengatur faktor eksposi yaitu tegangan tabung 60Kv, 200mA, dan 0,05s.
Hasil yang didapatkan dengan menggunakan dua focal spot tersebut sebagai
berikut :
4.1.1 Uji Kesesuaian Berkas Sinar-X Dengan Menggunakan Collimator Test
Tool
Uji kesesuaian berkas sinar-X dengan menggunakan collimator test
tool dilakukan menggunakan dua focal spot yakni focal spot kecil dan focal
spot besar. Untuk membedakan antara hasil pengujian menggunakan focal
spot kecil dan focal spot besar pada citra radiograf, dilakukan penandaan
dengan huruf "R" dan "L". Huruf "R"™ digunakan sebagai penanda untuk
citra hasil pengujian dengan focal spot kecil, sedangkan huruf
"L"digunakan untuk menandai citra dari pengujian menggunakan focal

spot besar.
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Pengkodean ini bertujuan untuk mempermudah identifikasi hasil uji
berdasarkan ukuran focal spot yang digunakan pada masing-masing citra,
serta mencegah terjadinya kekeliruan dalam proses analisis dan interpretasi
data.

a. Focal Spot Kecil
Pada pengujian terhadap focal spot kecil peneliti mengatur faktor
eksposi yaitu tegangan tabung 60Kv, 150mA, dan 0,05s. Pengujian
dilakukan dengan tiga kali pengujian. Pengujian yang dilakukan
diantaranya :
1) Pengujian Pertama
Berikut gambar dari hasil pengujian pertama pada focal spot

kecil.

Gambar 4.1 Citra radiograf dari pengujian pertama menggunakan
focal spot kecil.
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Dari gambar 4.1 menunjukkan bahwa arah berkas sinar-X
mengarah kedalam, lebih kecil dari ukuran collimator test tool yang
digunakan pada sisi kanan sumbu X dan setiap sisi sumbu Y.

Data hasil pengukuran dan perhitungan pada pengujian
pertama menggunakan focal spot berukuran kecil disajikan pada
tabel berikut:

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Pengujian pertama dari
focal spot kecil

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran

Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
Xc1=9,00 cm Xs1=9,08 cm X1=-0,08 cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,36 cm X2 =10,64 cm
Y:1=12,00cm Ys1=11,14 cm Y1=0,86cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,42 cm Y2 =0,58 cm

Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 4.1 nilai X1 dan
X2 didapatkan dari selisih antara pengukuran collimator test tool
dan pengukuran berkas sinar-X dengan nilai yang didapatkan -0,08
cm dan 0,64 cm. Sedangkan nilai Y1 dan Y2 didapatkan juga dari
selisih antara pengukuran collimator test tool dan pengukuran berkas

sinar-X dengan nilai yang didapatkan 0,86 cm dan 0,58 cm.
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Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Pengujian pertama dari
focal spot kecil
Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
XI+X2<2x100cm  YI+Y2<-= x 100 cm
100 100
X1 +X2<2cm YI+Y2<2cm
-0,08 + 0,64 <2 cm 0,86 + 0,58 <2 cm
0,56<2cm 1,44 <2 cm

Berdasarkan data yang ada pada tabel 4.2 nilai yang didapat
dari sumbu X sebesar 0,56 cm dan nilai yang didapat pada sumbu Y

sebesar 1,44 cm.
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2) Pengujian Kedua
Berikut gambar dari hasil pengujian kedua pada focal spot

kecil.
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Gambar 4.2 Citra radiograf pengujian kedua menggunakan
focal spot kecil
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Dari gambar 4.2 menunjukkan arah berkas sinar-X mengarah
kedalam, lebih kecil dari ukuran collimator test tool yang digunakan
pada sisi kanan sumbu X dan setiap sisi sumbu Y.

Data hasil pengukuran dan perhitungan pada pengujian

kedua menggunakan focal spot berukuran kecil disajikan pada tabel

berikut:
Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Pengujian kedua dari
focal spot kecil
Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X1 =9,00cm Xs1=9,08 cm X1=-0,08 cm
X2 =9,00 cm Xs2 = 8,36 cm X2 =0,64cm
Y:1=12,00cm Ys1=11,14 cm Y1=0,86cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,38cm Y2 =0,62cm

Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 4.3 nilai X1 dan
X2 didapatkan dari selisih antara pengukuran collimator test tool
dan pengukuran berkas sinar-X dengan nilai yang didapatkan -0,08
cm dan 0,64 cm. Sedangkan nilai Y1 dan Y2 didapatkan juga dari
selisih antara pengukuran collimator test tool dan pengukuran berkas

sinar-X dengan nilai yang didapatkan 0,86 cm dan 0,62 cm.
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Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Pengujian kedua dari
focal spot kecil
Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<-2x100cm Y1+ Y2<-=x100cm
100 100
X1 +X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,08 +0,64 <2 cm 0,86 +0,62<2cm
0,56<2cm 1,48 <2 cm

Berdasarkan data yang ada pada tabel 4.4 nilai yang didapat
dari sumbu X sebesar 0,56 cm dan nilai yang didapat pada sumbu Y

sebesar 1,48 cm.
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3) Pengujian Ketiga
Berikut gambar dari hasil pengujian ketiga pada focal spot

kecil.
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Gambar 4.3 Citra radiograf dari pengujian ketiga menggunakan
focal spot kecil
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Dari gambar 4.3 menunjukkan arah berkas sinar-X mengarah
kedalam, lebih kecil dari ukuran collimator test tool yang digunakan
pada sisi kanan sumbu X dan setiap sisi sumbu Y.

Data hasil pengukuran dan perhitungan pada pengujian

ketiga menggunakan focal spot berukuran kecil disajikan pada tabel

berikut:
Tabel 4.5 Hasil Pengukuran Pengujian ketiga dari
focal spot kecil
Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X1 =9,00cm Xs1=9,08 cm X1=-0,08 cm
X2 =9,00 cm Xs2 =8,52 cm X2=0,48 cm
Y:1=12,00cm Ys1=11,14 cm Y1=0,86cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,38 cm Y2 =0,62cm

Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 4.5 nilai X1 dan
X2 didapatkan dari selisih antara pengukuran collimator test tool
dan pengukuran berkas sinar-X dengan nilai yang didapatkan -0,08
cm dan 0,48 cm. Sedangkan nilai Y1 dan Y2 didapatkan juga dari
selisih antara pengukuran collimator test tool dan pengukuran berkas

sinar-X dengan nilai yang didapatkan 0,86 cm dan 0,62 cm.
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Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Pengujian ketiga dari
focal spot kecil
Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<-2x100cm Y1+ Y2<-=x100cm
100 100
X1 +X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,08 +0,48 <2 cm 0,86 +0,62<2cm
0,4<2cm 1,48 <2 cm

Berdasarkan data yang ada pada tabel 4.6 nilai yang didapat
dari sumbu X sebesar 0,4 cm dan nilai yang didapat pada sumbu Y

sebesar 1,48 cm.
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b. Focal Spot Besar
Pada pengujian terhadap focal spot besar peneliti mengatur
faktor eksposi yaitu tegangan tabung 60Kv, 200mA, dan 0,05s.
Pengujian dilakukan dengan tiga kali pengujian. Pengujian yang
dilakukan diantaranya :
1) Pengujian Pertama
Berikut gambar dari hasil pengujian pertama dari focal spot

besar.
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Gambar 4.4 Citra radiograf dari pengujian pertama menggunakan
focal spot besar



50

Dari gambar 4.4 menunjukkan arah bahwa berkas sinar-X
mengarah kedalam, lebih kecil dari ukuran collimator test tool yang
digunakan pada sisi kanan sumbu X dan setiap sisi sumbu Y.

Data hasil pengukuran dan perhitungan pada pengujian
pertama menggunakan focal spot besar disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4.7 Hasil Pengukuran Pengujian pertama dari
focal spot besar

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran

Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
Xc1=9,00 cm Xs1=9,08 cm X1=-0,08 cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,52 cm X2=10,48 cm
Y:1=12,00cm Ys1=11,14 cm Y1=0,86cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,42 cm Y2=0,58 cm

Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 4.7 nilai X1 dan
X2 didapatkan dari selisih antara pengukuran collimator test tool
dan pengukuran berkas sinar-X dengan nilai yang didapatkan -0,08
cm dan 0,48 cm. Sedangkan nilai Y1 dan Y2 didapatkan juga dari
selisih antara pengukuran collimator test tool dan pengukuran berkas

sinar-X dengan nilai yang didapatkan 0,86 cm dan 0,58 cm.
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Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Pengujian pertama dari
focal spot besar
Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<-2x100cm Y1+ Y2<-=x100cm
100 100
X1 +X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,08 +0,48 <2 cm 0,86 + 0,58 <2 cm
0,4<2cm 1,44 <2 cm

Berdasarkan data yang ada pada tabel 4.8 nilai yang didapat
dari sumbu X sebesar 0,4 cm dan nilai yang didapat pada sumbu Y

sebesar 1,44 cm.
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2) Pengujian Kedua
Berikut gambar dari hasil pengujian kedua dari focal spot

besar.
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Gambar 4.5 Citra radiograf dari pengujian kedua menggunakan
focal spot besar
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Dari gambar 4.5 menunjukkan arah bahwa berkas sinar-X
mengarah kedalam, lebih kecil dari ukuran collimator test tool yang
digunakan pada sisi kanan sumbu X dan setiap sisi sumbu Y.

Data hasil pengukuran dan perhitungan pada pengujian
kedua menggunakan focal spot besar disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4.9 Hasil Pengukuran Pengujian kedua dari
focal spot besar

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
Xc1=9,00 cm Xs1=9,08 cm X1=-0,08 cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,52 cm X2=10,48 cm
Y:1=12,00cm Ys1=11,54cm Y1=0,46 cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,70 cm Y2=0,3cm

Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 4.9 nilai X1 dan
X2 didapatkan dari selisih antara pengukuran collimator test tool
dan pengukuran berkas sinar-X dengan nilai yang didapatkan -0,08
cm dan 0,48 cm. Sedangkan nilai Y1 dan Y2 didapatkan juga dari
selisih antara pengukuran collimator test tool dan pengukuran berkas

sinar-X dengan nilai yang didapatkan 0,46 cm dan 0,3 cm.
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Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Pengujian kedua dari
focal spot besar
Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<-2-x100cm Y1+ Y2<-—2 x 100 cm
100 100
X1+X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,08 +0,48 <2 cm 0,46 +0,3<2cm
0,4<2cm 0,76 <2 cm

Berdasarkan data yang ada pada tabel 4.10 nilai yang didapat
dari sumbu X sebesar 0,4 cm dan nilai yang didapat pada sumbu Y

sebesar 0,76 cm.
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3) Pengujian Ketiga
Berikut gambar dari hasil pengujian ketiga dari focal spot

besar.
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Gambar 4.6 Citra radiograf dari pengujian ketiga menggunakan
focal spot besar
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Dari gambar 4.6 menunjukkan bahwa berkas sinar-X
mengarah kedalam, lebih kecil dari ukuran collimator test tool yang
digunakan pada sisi kanan sumbu X dan setiap sisi sumbu Y.

Hasil pengukuran dan perhitungan pada pengujian ketiga dari
focal spot besar dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4.11 Hasil Pengukuran Pengujian ketiga dari
focal spot besar

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
Xc1=9,00cm Xs1=9,30 cm X1=-0,3cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,52 cm X2=10,48 cm
Y:1=12,00 cm Y:1=11,14cm Y1=0,86cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,58 cm Y2=0,42 cm

Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 4.11 nilai X1 dan
X2 didapatkan dari selisih antara pengukuran collimator test tool
dan pengukuran berkas sinar-X dengan nilai yang didapatkan -0,3
cm dan 0,48 cm. Sedangkan nilai Y1 dan Y2 didapatkan juga dari
selisih antara pengukuran collimator test tool dan pengukuran berkas

sinar-X dengan nilai yang didapatkan 0,86 cm dan 0,42 cm.
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Tabel 4.12 Hasil Perhitungan Pengujian ketiga dari
focal spot besar
Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<-2-x100cm Y1+ Y2<-—2 x 100 cm
100 100
X1+X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,3+0,48<2cm 0,86 + 0,46 <2 cm
0,18<2cm 1,32<2cm

Berdasarkan data yang ada pada tabel 4.12 nilai yang didapat
dari sumbu X sebesar 0,18 cm dan nilai yang didapat pada sumbu Y
sebesar 1,32 cm.
4.1.2 Hasil rata-rata dari pengukuran dan perhitungan collimator test tool
dengan berkas sinar-X
Dengan hasil pengukuran dan perhitungan uji kesesuaian collimator
test tool dengan berkas sinar-X diatas, maka hasil pengukuran dan
perhitungan disimpulkan pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.13 Hasil Pengukuran dan Perhitungan

Ukuran  Uji Hasil Pengukuran Hasil Perhitungan
Focal Spot X1 X2 Y1 Y2 X1+X2 Y1+Y2
Kecil 1 -008 064 086 0,58 0,56 1,44

2 -008 064 086 0,62 0,56 1,48

3 -0,08 048 086 0,62 0,4 1,48

Rata-rata -0,08 058 0,86 0,60 1,52 1,46
Besar 1 -008 048 0,86 0,58 0,4 1,44
2 -008 048 046 03 0,4 0,76

3 -03 048 086 042 0,18 1,28

Rata-rata -0,15 048 0,72 043 0,32 1,16
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Tabel 4.14 Hasil Perhitungan Rata-Rata Dari
Focal Spot Kecil

Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1 +Y2<2%FFD
X1+X2<—2x100cm Y1+ Y2<-= x 100 cm
100 100
X1+X2<2cm Y1+Y2<2cm
1,52<2cm 1,46 <2 cm

Tabel 4.15 Hasil Perhitungan Rata-Rata Dari
Focal Spot Besar

Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 < 2% FFD Y1+ Y2<2% FFD
X1 +X2<-2-x100cm Y1+ Y2<-2x100cm
100 100
X1+ X2<2cm YI+Y2<2cm
0,32<2cm 1,16 <2 cm

Hasil perhitungan pada focal spot kecil untuk X1+X2 diperoleh
hasil 0,56 cm, 0,56 cm, dan 0,4 cm dengan nilai rata-rata 1,52 cm. pada
hasil perhitungan Y1+Y2 untuk focal spot kecil diperoleh hasil 1,44 cm,
1,48 cm, dan 1,48 cm dengan nilai rata-rata 1,46 cm. Untuk hasil
perhitungan pada focal spot besar X1+X2 diperoleh hasil 0,4 cm, 0,4 cm,
dan 0,19 cm dengan nilai rata-rata 0,32 cm. Pada hasil perhitungan Y1+Y2
untuk focal spot besar diperoleh hasil 1,44 c¢cm, 0,76 cm, dan 1,28 cm

dengan nilai rata-rata 1,16 cm.
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4.1.3 Uji Ketepatan Titik Pusat Dengan Menggunakan Beam Alignment Test
Tool
Uji Ketepatan titik pusat dengan menggunakan beam alignment test
tool dilakukan menggunakan dua focal spot yakni focal spot kecil dan focal
spot besar.
a. Focal Spot Kecil
Pada pengujian terhadap focal spot kecil peneliti mengatur faktor
eksposi yaitu tegangan tabung 60Kv, 150mA, dan 0,05s.
Pengujian dilakukan sebanyak tiga kali, yang meliputi beberapa
tahapan sebagai berikut:
1) Pengujian Pertama
Citra hasil pengujian pertama menggunakan focal spot

berukuran kecil dapat diamati pada Gambar 4.7 di bawah ini
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Gambar 4.7 Hasil citra radiografi dari uji pertama dengan
focal spot kecil

Dari Gambar 4.7 dapat diketahui bahwa titik pusat berkas

sinar-X tidak melampaui lingkaran kecil, yang berarti
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penyimpangan posisi pusat sinar masih berada dalam batas
toleransi.
2) Pengujian Kedua
Citra hasil pengujian kedua menggunakan focal spot

berukuran kecil dapat diamati pada Gambar 4.8 di bawah ini.
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Gambar 4.8 Hasil citra radio‘grafi dari uji kedua dengan
focal spot kecil

Dari Gambar 4.8 dapat diketahui bahwa titik pusat berkas
sinar-X tidak melampaui lingkaran kecil, yang berarti
penyimpangan posisi pusat sinar masih berada dalam batas

toleransi.
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3) Pengujian Ketiga
Citra hasil pengujian ketiga menggunakan focal spot

berukuran kecil dapat diamati pada Gambar 4.9 di bawah ini.

Gambar 4.9 Hasil citra radiografi dari uji ketiga dengan
focal spot kecil

Dari Gambar 4.9 dapat diketahui bahwa titik pusat berkas
sinar-X tidak melampaui lingkaran kecil, yang berarti
penyimpangan posisi pusat sinar masih berada dalam batas
toleransi.

b. Focal Spot Besar
Pada pengujian terhadap focal spot besar peneliti mengatur
faktor eksposi yaitu tegangan tabung 60Kv, 200mA, dan 0,05s.
Pengujian dilakukan dengan tiga kali pengujian. Pengujian yang

dilakukan diantaranya :



62
1) Pengujian Pertama
Citra hasil pengujian pertama menggunakan focal spot

berukuran besar dapat diamati pada Gambar 4.10 di bawah ini.

Gambar 4.10 Hasil citra radi&gréfi dari uji pertama dengan
focal spot besar

Dari Gambar 4.10 dapat diketahui bahwa titik pusat berkas
sinar-X tidak melampaui lingkaran kecil, yang berarti
penyimpangan posisi pusat sinar masih berada dalam batas

toleransi.
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2) Pengujian Kedua
Citra hasil pengujian kedua menggunakan focal spot

berukuran besar dapat diamati pada Gambar 4.11 di bawah ini

N N N Y N 0 o e =«

Gambar 4.11 Hasil citra radiografi dari uji kedua dengan
focal spot besar

Dari Gambar 4.11 dapat diketahui bahwa titik pusat berkas
sinar-X tidak melampaui lingkaran kecil, yang berarti
penyimpangan posisi pusat sinar masih berada dalam batas

toleransi.
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3) Pengujian Ketiga
Citra hasil pengujian ketiga menggunakan focal spot

berukuran besar dapat diamati pada Gambar 4.12 di bawah ini.

Gambar 4.12 Hasil citra radiografi dari uji ketiga dengan
focal spot besar

Dari Gambar 4.12 dapat diketahui bahwa titik pusat berkas
sinar-X tidak melampaui lingkaran kecil, yang berarti
penyimpangan posisi pusat sinar masih berada dalam batas
toleransi.

4.2 Pembahasan
Berdasarkan hasil pengujian terhadap kesesuaian berkas cahaya kolimator
pada pesawat sinar-X di Instalasi Radiologi RSIA Zainab, diketahui bahwa nilai
penyimpangan dari perhitungan X1+X2 masih berada dalam batas toleransi. Pada
sumbu X, rata-rata penyimpangan yang tercatat adalah 1,52 cm untuk focal spot
kecil dan 0,32 cm untuk focal spot besar. Hal serupa juga terlihat pada sumbu Y,

di mana hasil perhitungan Y1+Y2 menunjukkan penyimpangan rata-rata sebesar
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1,46 cm untuk focal spot kecil dan 1,16 cm untuk focal spot besar, yang juga
tidak melebihi batas toleransi yang ditetapkan.

Merujuk pada KEMENKES RI No. 1250 Tahun 2009, batas toleransi
untuk hasil uji kesesuaian berkas sinar-X adalah < 2% dari jarak fokus ke film
(FFD). Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan menggunakan collimator test
tool dengan parameter Kv, mA, dan FFD sebesar 100 cm, sehingga batas toleransi
penyimpangan yang diperbolehkan adalah maksimal 2 cm.

Dalam Artitin (2024) tindakan yang kurang cermat dapat menyebabkan
pergeseran berkas lapangan kolimasi, baik saat pemeriksaan berlangsung maupun
saat penggantian tabung sinar-X, yang berakibat pada ketidaksesuaian antara luas
lapangan sinar tampak dengan lapangan sinar-X.

Kemudian seluruh hasil pengujian ketepatan titik pusat pada pesawat sinar-
X di Instalasi Radiologi RSIA Zainab, yang dilakukan menggunakan alat uji
beam alignment test tool, menunjukkan bahwa posisi titik pusat berada di dalam
lingkaran kecil. Hal ini mengindikasikan bahwa besar penyimpangan titik pusat
kurang dari 1,5°. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat
penyimpangan titik pusat yang melampaui ambang toleransi. Mengacu pada
Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1250 Tahun 2009, batas
toleransi yang diperbolehkan untuk kesesuaian titik pusat adalah < 3°,

Berdasarkan dari penelitian Kartika Sari, dkk Tahun 2023 terdapat
kesamaan dengan penelitian ini, yaitu sama-sama menggunakan jarak fokus ke

film (FFD) sebesar 100 cm. Namun demikian, terdapat perbedaan pada alat uji
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yang digunakan. Penelitian sebelumnya menggunakan lembaran kertas dan uang
logam sebagai alat bantu uji, sedangkan dalam penelitian ini menggunakan
collimator test tool dan beam alignment test tool, sehingga menghasilkan
perbedaan dalam hasil pengujian.

Berdasarkan penelitian Dila Nelvo Dasril tahun 2018 terdapat kesamaan
dari penelitian yang dilakukan saat ini, yaitu sama-sama menggunakan focal spot
yang berbeda, menggunakan alat uji berupa collimator test tool dan menggunakan
jarak fokus ke film (FFD) 100 cm.

Dengan demikian, seluruh hasil pengujian kesesuaian berkas cahaya
kolimator dan titik pusat pada pesawat sinar-X di Instalasi Radiologi RSIA
Zainab menunjukkan bahwa nilai penyimpangan yang diperoleh masih berada
dalam batas toleransi yang ditetapkan oleh KEMENKES RI No. 1250 Tahun
2009, yaitu < 2 cm untuk penyimpangan kolimasi (< 2% FFD pada FFD 100 cm)
dan < 3° untuk kesesuaian titik pusat. Rata-rata nilai penyimpangan pada sumbu
X dan Y untuk kedua ukuran focal spot tidak melebihi ambang batas tersebut,
begitu pula dengan hasil pengujian titik pusat yang berada dalam lingkaran kecil
dengan penyimpangan < 1,5° sesuai standar yang berlaku. Temuan ini
menunjukkan bahwa peralatan serta prosedur yang digunakan di Instalasi
Radiologi RSIA Zainab telah berfungsi secara optimal dan baik. Keberhasilan ini
mencerminkan komitmen terhadap kualitas dan keselamatan pasien dalam
pelayanan radiologi, serta mendukung pentingnya penerapan uji kesesuaian secara

berkala guna memastikan performa alat tetap sesuai standar yang ditetapkan.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian kesesuaian berkas sinar-X serta ketepatan

titik pusat pada pesawat sinar-X di Instalasi Radiologi RSIA Zainab, dengan

menggunakan alat bantu collimator test tool dan beam alignment test tool, maka

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

5.1.1

512

Hasil pengujian terhadap kesesuaian berkas sinar-X menunjukkan bahwa
nilai penyimpangannya masih berada dalam batas toleransi yang
ditetapkan. Mengacu pada Peraturan Kementerian Kesehatan Republik
Indonesia Nomor 1250 Tahun 2009, toleransi maksimum untuk
kesesuaian berkas sinar-X adalah < 2% dari FFD, atau setara dengan < 2
cm jika FFD yang digunakan adalah 100 cm.

Kemudian seluruh hasil uji kesesuaian titik pusat menunjukkan bahwa
posisi titik pusat sinar-X berada di dalam lingkaran kecil, dengan
penyimpangan kurang dari 1,5°. Temuan ini menandakan bahwa tidak
terdapat penyimpangan melebihi ambang toleransi. Berdasarkan ketentuan
Kementerian Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1250 Tahun 20009,

batas toleransi untuk kesesuaian titik pusat adalah sebesar < 3°.
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5.2 Saran

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, penulis bisa memberikan saran

sebagai berikut :

5.2.1 Bagi Rumah Sakit
Disarankan agar pemeriksaan secara berkala dilakukan dengan frekuensi
minimal satu kali setiap bulan. Hal ini sesuai dengan ketentuan dalam
Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1250 Tahun
2009 tentang Pedoman Kendali Mutu Peralatan Radiodiagnostik.

5.2.2 Bagi Penelitian Selanjutnya
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar dapat dilakukan pengujian
kesesuaian berkas cahaya kolimator dengan variasi jarak fokus ke film
(FFD), guna mengetahui pengaruh perubahan jarak terhadap tingkat

akurasi kolimasi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 : Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1250
Tahun 2009 Tentang Pedoman Kendali Mutu (Quality Control)
Peralatan Radiodiagnostik, Uji Kesamaan Berkas Cahaya
Kolimator

EVALUASI

MENTERI KESEHATAMN
REPUBLIK INDONESIA

berfungsi efesien/efektif, maka pada film tidak ada efek
kebocoran radiasi/penghitaman

A.1.c. UJI KESAMAAN BERKAS CAHAYA KOLIMATOR

TUJUAN

ALAT DAN BAHAN

CARA KERJA

Untuk menentukan akurasi pada kesamaan antara berkas sinar-X
dan berkas cahaya dan mengevaluasi ketepatan berkas sinar-X
dengan pusat berkas cahaya

Alat uji Kolimator (Collimator Alignment Test Tool)

Alat uji ketepatan berkas cahaya (Beam Alignment Test Tool)

Film sinar-X dan kaset ukuran 24 x 30 cm

Pita pengukur

Letakan kaset ukuran 24 x 30 cm pada permukaan yang datar.

Yakinkan bahwa anoda dan katoda axis adalah parallel ke
kaset

Sentrasi tabung sinar-X dipusatkan di tengah kaset dan atur
jarak antara focus dengan film (FFD) setinggi 100 cm

1

2

3

4

1

2

3

4. Tempatkan collimator test tool pada pertengahan kaset..

5. Cahaya kolimator diatur tepat dalam area persegi panjang plat
test tool

6. Tempatkan beam alignment test tool pada pusat area
pencahayaan.

7. Hidupkan lampu kolimator, atur luas lapangan cahaya sesuai
dengan garis persegi panjang yang ada pada permukaan plat

8. Lakukan eksposi radiografi agar diperoleh densitas optis pada
film yang dapat diobservasi oleh evaluator

9. Proses film di kamar gelap dan cek kesesuaian berkas
cahaya/ berkas sinar-X dan x-ray beam alignment.

0. Ulangi untuk ukuran focal spot yang lain.

1. KOLIMATOR : Catat perubahan skala lapangan radiasi dan X2

dan Y2 dan skala lapangan sinar kolimator X1 dan Y1 dalam

lembar kerja (worksheet)

12. Bandingan hasil pengukuran dengan standard NCRP (= 2% of
FFD)

13. BEAM : Perhatikan pergeseran gambar kedua bola baja dalam
film, dan bandingkan dengan standar NCRP (= 3°)

14. Berikan catatan atau komentar True/False, dan rekomendasi
lainnya bila diperlukan

10



MENTER! KESEHATAM
REPUBLIK INDONESIA

X + X = 2% FFD

Y + Y = 2% FFD

Rumus perhitungan

FREKUENSI UJI

PENILAIAN DAN
EVALUASI

1 (satu) bulan sekali atau setelah perbaikan atau perawatan
rumah tabung dan kolimator. Frekuensi pengujian dapat
dipebanyak tergantung dengan besarnya beban penggunaan
pesawat.

1. Gambaran yang tampak pada radiograf akan menentukan jika
berkas sinar-X didalam + pada semua sisi berkas cahaya.
Tingkat akurasi seharusnya diperoleh pada posisi apapun dari
kolimator. Secara umum hanya digunakan untuk orientasi
yang diperlukan untuk mengevaluasi.

2. Amati apakah bulatan timbal atas dan bawah alignment test
tool terjadi superposisi. Rendahnya kesesuaian antara pusat
sinar-X dan berkas cahaya dapat menyebabkan problem
imejing oleh effek heel dari anoda yang berlebihan dan
menyebabkan grid cutt-off. Untuk ketinggian test tool 20 cm,
objek di atas harus berada 5 mm pada objek di bawah.

A.2.a. UJI KEBOCORAN RUMAH TABUNG SINAR-X

TUJUAN

ALAT DAN BAHAN

Untuk menentukan area kebocoran radiasi yang terjadi pada
rumah tabung sinar-X dan untuk mengukur nilai kebocoran yang
terjadi. Uji ini juga perlu dikerjakan jika telah dilakukan perawatan
atau perbaikan terhadap rumah tabung sinar-X.

1. Beberapa film sinar-X yang terbungkus karton/amplop kedap
cahaya atau kaset sinar-X berisi fresh film

2. lonization Chamber dan electrometer dengan kemampuan
jangkauan area detector tidak melampau 100 cm?

3. Pita pengukur
4. Plester plastik tidak tembus pandang

11
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Kepada Yih
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Tempat

Semoga Bapak/lbu selalu dalam lindungan Tuhan Yang Maha Esa dan sukses dalam

menjalankan aktivitas schari-hari.
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Bapak 1bu kami ucapkan terimakasih.
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Semoga Allah SWT selalu melimpahkan taufik dan hidayah-Nya kepada kita semua dalam
melaksanakan aktifitas sehari-hari, Aamiin.

Saya yang bertandatangan dibawah ini menerangkan bahwa:

Nama : Rachmi Pratiwi, SH
NIK 12019002472
Jabatan : Manager SDM

Menerangkan bahwa:

Nama : Khanza Suryani
NIM 1202211402001
Program Studi : DIII Teknik Radiologi

Bahwa bedasarkan surat dari Prodi DIII Teknik Radiologi Universitas Awal Bros Pekanbaru,

No. 00008/UAB1.01.3.3/U/KPS/4.25 perihal Permohonan Pengambilan data Penelitian/Riset
yang bersangkutan diatas DITERIMA untuk melakukan Penelitian/Riset dengan Judul “Uji
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Manager SDM
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Lampiran 6 : Pengolahan Data

PENGOLAHAN DATA

UJlI KESESUAIAN BERKAS CAHAYA KOLIMATOR PADA PESAWAT
SINAR-X DI RUANG PEMERIKSAAN KONVENSIONAL INSTALASI
RADIOLOGI RSIA ZAINAB

Nama : Khanza Suryani
Nim : 202211402001

1. Pengujian pertama (focal spot kecil)

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X:1=9,00cm Xs1=9,20 cm X1=-0,2cm
X2 =9,00cm Xs2=8,41cm X2=10,59 cm
Y:1=12,00 cm Ys1=11,14cm Y1=0,86cm
Y:2=12,00cm Y2 =11,44 cm Y2 =0,56 cm

Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1 +Y2<2%FFD
X1+X2<—2-x100cm Y1+ Y2<-2x100cm
100 100
X1 +X2<2cm Y1+Y2<2cm
-0,2+ 0,59 <2 cm 0,86 +0,56 <2 cm

0,39<2cm 1,42<2cm




1. Pengujian kedua (focal spot kecil)

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X:1=9,00cm Xs1=9,10 cm X1=-0,1cm
X2 =9,00cm Xs2=8,41cm X2=0,59cm
Y:1=12,00cm Y1=11,49 cm Y1=0,51cm
Y2 =12,00cm Ys2=11,39 cm Y2=0,61cm

Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<—=2x100cm Y1 +Y2<—x100cm
100 100
X1+X2<2cm YI1+Y2<2cm
-0,1+0,59<2cm 051+0,61<2cm
0,49 <2cm 1,12<2cm

2. Pengujian ketiga (focal spot kecil)

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X:1=9,00cm Xs1=9,30 cm X1=-0,3cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,55 cm X2=0,45cm
Y:1=12,00cm Y:1=11,19 cm Y1=0,81cm
Y2 =12,00 cm Y2 =11,34 cm Y2 =0,66cm

Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 < 2% FFD Y1+ Y2<2% FFD
X1+X2<-2-x100cm Y1+ Y2<->x100cm
100 100
X1 +X2<2cm YI+Y2<2cm
-0,3+0,45<2cm 0,81 + 0,66 <2 cm

0,15<2cm 1,47<2cm




3. Pengujian pertama (focal spot besar)

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X:1=9,00cm Xs1=9,30 cm X1=-0,3cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,50 cm X2=0,5cm
Y:1=12,00cm Y1=11,39 cm Y1=0,61cm
Y2 =12,00cm Ys2=11,34 cm Y2 =0,66cm

Perhitungan Sumbu X

Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 < 2% FFD
X1 + X2 <= x 100 cm
100

Y1+Y2<2%FFD

2
Y1+Y2§m><1000m

X1+X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,3+0,5<2cm 0,61+0,66<2cm
0,8<2cm 1,27<2cm
4. Pengujian kedua (focal spot besar)
Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X:1=9,00cm Xs1=9,25cm X1=-0,25cm
X2 =9,00cm Xs2 = 8,50 cm X2=0,5cm
Y:1=12,00 cm Y1=11,49 cm Y1=0,51cm
Y:.2=12,00 cm Y2 =11,64 cm Y2=0,36 cm

Perhitungan Sumbu X

Perhitungan Sumbu Y

X1 + X2 < 2% FFD
X1 + X2 <= x 100 cm
100

X1 +X2<2cm
-0,25+0,5<2cm

0,25<2cm

Y1+Y2<2%FFD

2
Y1+Y2§m><1000m

Y1+Y2<2cm
0,51+0,36 <2cm

0,87 <2 cm




5. Pengujian ketiga (focal spot besar)

Pengukuran Pengukuran Hasil Pengukuran
Collimator Beam (C) Berkas Sinar-X (S) Selisih (C) dan (S)
X1 =9,00cm Xs1=9,50 cm X1=-0,5cm
X2 =9,00cm Xs2 =8,51 cm X2=0,49 cm
Y:1=12,00 cm Y:1=11,14cm Y1=0,86cm
Y:.2=12,00cm Y2 =11,54 cm Y2=0,46 cm

Perhitungan Sumbu X Perhitungan Sumbu Y

X1+ X2 <2% FFD Y1+Y2<2%FFD
X1+X2<=2x100cm Y1 +Y2<-2 x100cm
100 100
X1 +X2<2cm Y1 +Y2<2cm
-0,5+ 0,49 <2 cm 0,86 + 0,46 <2 cm

-0,01 £2cm 1,32<2cm




Lampiran 7 : Data Kalibrasi

MUFINDO

PT. MUTU FISMED INDONESIA

2 AL No ILURT 0OL00% Cureg Comanggls - Depot 16343
Ut mtufnmedPp=al com mudrdoetfed@gmat com

VYKAN

D L e

L i @
T AN D RGO W(021) sOas2 11 X317
SERTIFIKAT KALIBRASI

No. Sertsfikat : Mufindo 24100179
IDENTITAS ALAT
Nama Alat : Pesawat Sinar-X, Mobdle
Merk : Allengess
Tipe | Model : Allengess 100
Nemar Sert 1 4433
Buatan 2
IDENTITAS PEMILIK
Nama Pemilik : RS Ibu dan Anak Zamah
Alamat : Jt Rongso Warsko No.1, Suka Maj,

Kec. Sall, Kota Pekanhane, R 28132
No.Order : MFL) 00OKALX/ 2024
Tanggal Diterima : 10 Oktober 2024
Tanggal Kalkeask : 10 Oktober 2024
Pemanggung Jawab Kalibrast : Trt Narsp Gumoro., AMd TEM.. SSi, M.SI
Resolust o Vac
Rentang : 0240 Vac
Metade Kalbeast : Mufindo 389
Tempat Kalibeasi : R. Radwlogl

Sestifikat inl terdiri dari -3 Halwran

Daterbitkan tanggal - 14 Oktober 2024

PT Mutu Fismed Indonesa

Halt

T —

11 acceva

\Wesey Maharanl, S.ST,
Direktur

vage 1243



HASIL KALIBRASI

L Kondisi Kalibras

a. Suhu 235 = 08 R
b, Eelembaban 0 528 = 11 WERH
IL  Alad Standar Tertebasur ke Sisiem Saisan Iniernasbonal (513
Alad Stamdar Merk J Tipe ! No.Serl Belabul
X- Ray Mukimeier Piramia PT Sinergl
Lux hiater BC Binmedical LK D0 [T
ol LE 188 D
Thermahlgrometer HTC .02 LE D08 (DX
1. Pemeriksaan Kondid Fisik dan Fungsi
a. Fhik : Baik / Tidak Halk®
b Fungsi : Haik ¢ Tidak hak"

IV. Acuan Kalibrasi : Kepurusan Direkeur Jenderal Pelyanan Keschatan
N, HELOZ. (A 04 1 200020 |, No. MK - 063-18

V. Pengamatan Kinegja
L. Pengujlan Kelistrikan

Terlempir
I1. Pengujlan Kinerja X -Kay General
Terrmpir
VI Kesinupul
| TE | X | Lalk Pakal ]

Semmi Peraturan Menieri Kesehatan Bao. 54 Tahun 200 5. Eetidakpasiian yang diberican dakan
sertifikat inl menggumakan basis distribusi noomal dengan tngkat kepercayaan 5%, dengan fakior
cakimpan k = #

Hal 2



HASIL KALIBRASI

1 Pengmjian Kelistrikan

Mo Farameder Terukar
1 |Inspeksi visual lememmahi
2 |Rsisienst Pembumin 1 Cthm
4 |Arus boror peralaian 175 ud
4 |Arus bocor haglan vang diaplkastkan 175 us
5 |Rrsisiensi |solasi il Adahmy
i L0 fungsi Herfungs=l

Type BF

Kedas 1

Catalan Tidak terjadi pemyimpangan fungsional

2 Pengmjian Kinerja X-Bay General

Mo Parameter Pengamatan Loz Uji
1 L0 Thaminasi (hux] 104 Lalos

2 L0 Aloarasi Tegangan Tabung 4% L |0

3 U Adcurasi Wakiu Penyinaran [EXiT] 00251
4 |Lji Limearhas {CL) il i1

5 |Lji Reproduksibiliy [CV]) il [E

6 L0 Kuabitas Sinar (HVL) (60 kA 247 2.1 mmeAld
7 |Kebocoran Wadah Tabung 0y L0 miaw'h
8 |Informssi Dosks (ESD0 [i] =1 miGy




Lampiran 8 : Dokumentasi Penelitian

Memposisikan Beam Menyesuaikan Berkas
Alignment Cahava

Mengukur Berkas Cahaya



Lampiran 9 : Kode Etik Penelitian

Pelbasbare, I arys Mk, M8 S, BPTG 18140

LINIVERSITAS AWAL BROS Tl (B0 BN BT MAR M
o S 0 oy Eutam, J1 ibulsninms, e
o o Fraaecs Talp. (E7TH] ST MTHODEY]

Wrbdis wd v leve i il | Brmid - el vaeraleosilma | i

Womaor - 0078UAR] 2WSR/EEFEOG.25

Dengan Ini Menyvatakan Babwa Protokol Dan Dokomen Yang Berhubungan Dengan
Protokal Berikut Telah Mendapatkan Persetujuan Etik :

Mo Protokol LIAR2 50040

Peneliti Utama Fhaoza Suryani

Uj Kesesuaian Berkas Cahaya Kolimatar Pada Pesawat Simar-X [

Jrulied B Fuang Pemeriksaan Konversional Instala<i Badiologi BS1A Zainab

Tempat Penelitian | Iostalasi Badiologi BSLA Zainab Pelanber

Masa Berlakn 19 Juni 2025 - 19 Juni 2036

Krtua Komisi Ftik | hama @ Tanggal:
Penelitian Eka Fitri Amir 19 Juani 2025
Kesehatan 5.5T. M.Eeb

Universitas Awal

Brox

Kewnjiban Peneliti Utama :

L. Meoyerabkan Laporan Akhir Setelsh Penelitian Berakhir
2. Melaporkan Peoyimpangan Dari Protokal Yang Disstujm
3. Mematnbs Semua Peraturan Yang Telah Ditetapkan



Lampiran 10 : Lembar Konsul Pembimbing |

Nama

NIM

Judul KTI

Nama Pembimbing 1

[1

[ No

Hari/ Tanggal

*| Rabu, 12/03/2025

- Khanza Suryani

202211402001

: Up Kesesuaian

Berkas Cahaya Kolimator

Pada Pesawal Sinar-X Di Ruang Pemenksaan
Konvensional Instalasi Radiologi RSIA Zainab

. Aulia Annmisa, M. Tr.ID

© Keterangan

—

D

‘Bimbingan Judul dan Bab |

By

-

3

4

5

| Rabu, 19/03/2025

i Kamus, 13/03/2025

Bimbingan dan revisi Bab |

. Jumat, 14/03/2025

Sclasa, 18/03/2025

Blr};bmgan Bab Il

—Blmbmg;EQGIl o

Bimbingan dan revisi Bab [11

" | Rabu, 19/03/2025

ACC Proposal Bab [-111

Rabu, 11/06/2025

Bimbingan Bab IV dan V

Jumat, 13/06/2025

Revist Bab IV dan V

Jumat, 13/06/2025

ACC Hasil

10

Jumat, 13/06/2025

TTD Persetujuan Semhas

x
Y|

Pekanbaru, 13 Judl 2025

(Aulia An

Pembimbing |

Tr.ID)
NIDN.1014059304



Lampiran 11 : Lembar konsul Pembimbing 11

LAMPIRAN KRONSUL PEMBIMBING 2

Nama Khanza Suryam
NIM £ 202211402001
Judul KTI

: Up Kesesuaian Berkas Cahaya Kolimator
Pada Pesawat Sinar-X Di Ruang Pemeriksaan
Konvensional Instalasi Radiologi RSIA Zainab

Nama Pembimbing 2
No Hari/ Tanggal ‘1

B Kamus, 20/0272025 | Konsultasi B?mbmgan

: Danil Hulmansyah, M. Tr.ID

Ket_erangan

TTD

-

2 Semin, 17/03/72025

Bimbingan Bab 1
|37 [Seclasa, 1870372025

Bimbingan Bab 11

- ‘,,;,,;,__‘7__ -
4 | Rabu, 19/032025

mbingan Bab II1

%
| /
;H 5 | Rabu, 19/032025 | ACC Proposal
,}_ "6 | Rabu, 19/03/2025 TTD Persetujuan Sempro /

7 | Jumat, 13/06/2025 | Bimbingan Bab IV dan V /

8 Secnin, 16/06/2025 | Revisi Bab IV dan V /
9 Senin, 16/06/2025 | ACC Hasil /‘

10 Senin, 16/06/2025 | TTD Persetujuan Semhas /

Pekanbaru, V& Jumi 2025
Pembimbing 2

(Danil Hulmansyah, M.Tr.1ID)
NIDN.1029049102



