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Abstrak

Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk gieasilkan disain dan pembuatan sistem
mekanik penggerak tabung pesawat sinar-X medisasestpallscrew yang digunakanan untuk
percobaan diagnostik pada hewan dan tumbuhResawat sinar-X dirancang mempunyai
gerak mekanik untuk menyesuaikan posisi tabungr-3inderhadap obyek yang akan
didiagnostik. Pemilihan sistem gerak mekanik dengsnggunakan ballscrew dan linier
guideway bertujuan untuk mendapatkan konversilgestasi dari motor penggerak menjadi
gerakan linear. Perhitungan dilakukan terhadap p#man komponen agar mampu
mengangkat beban berupa tabung sinar-x, didapasiBpasi ballscrew dengan diameter 15
mm sepanjang 600 mm dengan penggerak motor stgppgrmempunyai torsi 12 Nm. Hasil
dari disain dan peralatan yang dibuat mampu diguarakintuk mengangkat tabung sinar-x
dengan kecepatan gerak naik dan turun sebesarrb@iatik.

Kata kunci: sistem mekanik, penggerak tabung sinar-X, Badist

1. PENDAHULUAN

Pada saat ini, pesawat sinar X banyak dimanfaatiedam bidang Radiologi diagnostik,
dimana sinar X digunakan untuk mendiagnostik kesehaubuh manusia, namun pada
perkembanganya sinar X juga dapat digunakan untekdmgnostik hewan dan tumbuhan.
Penggunaan sinar X untuk radiologi diagnostik meghkirkan melihat kondisi organ tubuh bagian
dalam pada mahluk hidup baik manusia, hewan maupobuhan tanpa harus melakukan
pembedahan langsung terlebih dahulu (Batan,209Gjitq, 2012).

Pemanfaatan dan penggunaan pesawat sinar X saaghkbditerapkan diberbagai bidang,
diantara adalah di bidang industri, kesehatan, idé&ash dan ilmu pengetahuan (Tri Kasjono,
2007). Pada bidang pendidikan dan ilmu pengetalpesgwat sinar X dimanfaatkan sebagai alat
praktikum dan penelitian di laboratorium pergurtiaggi.

Beberapa pesawat sinar X medis yang ditemui, sisigenasinya untuk mengatur ketinggian
tabung dengan obyek diatur secara manual, sehipgda dilakukan pengembangan otomasi
mekanik penggerak. Dengan pesawat Sinar X medibabasisballscrew dapat mengatur
ketinggian gerak mekanik untuk melakukan gerak dengenyesuaikan posisi tabung sinar X
terhadap obyek yang akan didiagnostik.

Pemilihan sistem gerak mekanik dengan menggunakaltscrew bertujuan untuk
mendapatkan konversi gerak rotasi dari motor pemggmenjadi gerakathinear dengan sedikit
gesekan antarawuts atau bantalan bola. Dengan sistem gerak mekéuailkscrew kecil
kemungkinan terjadi selip antara bantalan bola dengir sehingga mampu menahan kapasitas
beban yang berat dengan umur yang panjang, memgamperawatan, keawetapareparf serta
kebutuhan oli pelumas yang sedikiiwin, 2014).

Rancang bangun sistem mekanik penggerak tabung>sineedis berbasiballscrew
ini bertujuan untuk memenuhi kebutuhan alat praktikdan penilitian serta untuk
perkuliahan di STTN.

Pesawat Sinar X pada dasarnya terdiri dari bagiamai yaitu sumber tegangan tinggi
(HV), unit control dan tabung sinar X. Sumber tegmm tinggi (HV) yang berfungsi untuk
memberi catu tegangan kerja tabung yang diatur alelh kontrol sehingga tabung dapat
menghasilkan sinar X. Adapun tabung sinar X terdias katoda, anoda, dan target yang
diselimuti dengan selubung gelas atau bahan latub8ng tabung dilindungi dengan rumah
tabung yang terbuat dari bahan logam. Diantarabealy dan rumah tabung diberi cairan selain
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berguna sebagai isolasi, juga untuk menghindariakolistrik, dan juga sebagai pendin@Bujatno
dkk, 2010). Tabung sinar X yang akan diatur ketiaggya dalam penelitian ini mempunyai berat
50 kg.

Ballscrewadalah sistem gerak mekanik yang mengubah getaki mmenjadi gerak linear
dengan sedikit gesekan. Terdiri dspindle screwdan mur yang terintegrasi dengan bola bantalan
dan mekanisme pengembalian bola bantalan bemipan tubesataureturn caps?, ballscrew
menjadi sistem penggerak yang paling umum digunatkalam aktuator permesinan. Ketika
mendapat beban transmisi, beban seperti diterdgkdrantalan bola, beban dipindah dari sekrup
ke bola, dari bola ke mur, dan dari mur ke perahgkdorong atau dipindah. Dengan Ballscrew,
bola bergulir antara poros sekrup dan mur untukcaeai efisiensi yang tinggi. Hal ini hanya
memerlukan daya torsi yang hanya sepertiga dibgndiekrup biasalead screw) Hal ini
menjadikan Ballscrew tidak hanya mampu mengubahkgeotasi ke gerak lurus, tetapi juga
mengubah gerak lurus gerak rotasi.

Perhitungan untuk mendapatkan ukuran diamter uéidapballscrew agar mampu
mengangkat beban tabung sinar X maka perlu dilakyerhitungan(Khurmi, 2005) dengan
menggunakan persaman 1:

ot = DKt .
rad (1)

dengan: ot : Tegangan tarik yang diizinkan (kg/@m

P : Beban (kg)

d< : Diameter tengah teras poros ulir (cm)

Kt : Nilai disain awal

Nilai disain awal untuk Kt, dipertimbangkan di saxalah jenis diskontinuitas geometris

yang paling sering ditemukan pada poros (dianmlscrew untuk transmisi.

Beban P maksimum yang disarankan dapat dihiturigpdesamaan 2 (Sularso, 1997).

P< Fi.N; (2)
Dengan F adalah bidang dukung ulir sekrup sedangkara8ialah tekanan bidang yang
diperbolehkan antara poros (diametsallscrew dan tabung ulir ut). Apabila tinggi nut
diumpamakan dengan H dan S adalah jarak puncak miika tabung ulir/nutballscrew
mempunyai H/S jalan sekrup. Luas bidang jadi kitpad dengan persamaan 3 (Khurmi, 2005) :

p HT 20 (3)
155 (d”-
dengan: P : Beban (kg)
H  : Tinggi tabung (mm)
d : Diameter luar ulir (mm)
S : Jarak puncak ulir (mm)
dk : Diameter tengah teras poros ulir (mm)

N; : Tekanan bidang yang diperbolehkan antara battingan tabung ulir (kg/cf)

Untuk menguji kekuatan ddpallscrew maka dihitung tegangan bengkglk, tegangan geser
1p dan tegangan ideal. Perhitungan tersebut dilakukan untuk mengetapakah besar gaya-gaya
yang terjadi lebih kecil dari tegangan ijin yg bgaepada diametdyallscrew.

Perhitungan pad&rame body X-ray(gambar 1) yaitu, tegangan yang bekerja paoidy
penumpuX ray dapat berupa kombinasi tegangan, bengkok dan gegetegangan yang lain.

|P =
1 Bracker N
I

It |

Gambar 1. Body X-ray
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Bodi X-ray dapat ditentukan dengan memperhitungkan bebantalaungX ray. Bahan
menggunakan AlSI 1040 Steel Ba¥i€ld StrengtiSy = 42000 Psi) ( L. Mott, 2004).
Adapun untuk menghitung dimensi bodi X ray (L.M2004):

c=MI/S (4)
6=0c4 =Sy/N (5)
Dengan : S Section modulus= t.H/6
h:3t

N :disain Factor
Pemilihan motor dan perhitungan torsi motor. Unpédmilihan motor yang berfungsi
sebagai penggerak untuk menaikkan dan menuruniEnkaebung sinar x dipilih motor DC. Torsi
yang digunakan untuk menggerakan beban menaikkamapat dihitung dengan persamaan 6.
Perbedaan uliacmedan ulir persegi yaitu sudut ulir @ sebesar 14\pabilatan 1 =p/zD, maka
didapat persamaan 6 sebagai berikut (Hiwin, 2014):

_FDp

(cosOtani+1f)
Tu=— [(cus:a-fmu;_}] ©)
Dengan: Tu : Torsi untuk menaikan beban (Ib.in)
F : Beban (Ib)
D, : Diameter jarak bagi minimum (inchi)
f : Koefisiean gesekan 0,15

Sedangkan Torsi untuk menurunkan beban dapat dihdengan rumus persamaan 7 yaitu:
Tde FIyp (f—cusﬂtm}_}]
"~ 2 l(cos@+ftani)
Dengan: Td : Torsi untuk menurunkan beban (Ib.in)
F : Beban (Ib)
D, : Diameter jarak bagi minimum (inchi)
f : Koefisiean gesekan 0,15

(7)

2. METODOLOGI
Metode dalam penelitian yang digunakan, mulai dangkah disain, dilanjutkan

perancangan awal, perhitungan, pemilihan bahanppatan-pembuatan rangka dan komponen,
pemilihan motor dan perakitan penggerak serta pemgubecara umum rancangan sistem mekanik
penggerak tabung sinar x dapat ditunjukkan padégath Dasar awal untuk perhitungan, dimulai
dari berat tabung sinar X dari pemilihan tabungsi¥, ternyata mempunyai berat 50 kilogram
namun demi keamanan maka diumpamakan beban yangl@kagkat sebesar 100 kilogram.
2.1. PerhitungarBallscrew

Dari tabel refensiAcme-Screw Threadd.. Mott, 2004) diameter yang akan digunakan
untuk mengangkat berat beban, seperti sketsa pach& 4. Berat total tabung X ray adalah F =
100 kg = 220 Ib, Pilihan sekrup yang dipilih dadbel 17-1 atas dasar kekuatan tarik, dibatasi
tegangan tarilet = 10 000 psi, luas penampang A stF/= 220/10000 = 0,026 in2, dari tabel
didapat diameter terkecil = ¥ in = 6,35 mm, diteéatu 10 mm (batas aman diameter poros ulir).
Didapat garis tengah teras 12,92 mm, garis tengmhbatandgallscrew 15,87 mm ,jarak puncak
sekrups = k = 4 mm, tekanan bidarg; = 106 kg/cr.

Dengan menggunakan persaman 2 dan 3 maka didap#atipgan sebagai berikut:

PiE.E (a*-aKk*)N, = mngg_; (1.587%-1292*) 106, sehinggaH = 35,3

mm. Dari hasil hitungan tersebut maka tinggi tajlallscrewsekurang-kurangnya 35,3
mm, namun demi keamanan maka dalam perencanaan tatgngballscrewditentukan
menjadi 50 mm.
2.2. Perhitungan Motor Penggerak

Kecepatan gerak linear naik dan turun yang dibkanhijika direncakanan 5 cm/detik.
Untuk mengangkat beban tabung sinar X, motor peaggeekurang-kurangnya harus memenuhi
besaran torsi sesuai dengan perhitungan. Apatk&tadiui bahwa = 0,125 maka sudut kisarnya
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yaitu | = tan p/aDy = tan® 0,125/3.14 . 0,5408 = 11,983°. Dengan menggunakasamaan 9
maka torsi yang dibutuhkan untuk mengangkat bebidtudg sebagai berikut:

3 F. Dy [(cosOta n}..+f}]

T
" 773 |(cosO-ftanr)
Dengan cos@ = cos 14,5° = 0,986 tartan 11,98° = 0,212°, berat 100 kg = 220 Ib

T 220_[:1:54':13[(0=953)(0=212)+0=15
'L'L =

2 0,968 - (0.13)0.212)
Lalu, menggunakan rumus persamaan 9 dan 10 dap#undj kebutuhan torsi untuk

menurunkan beban, didapat Td = 12,20 Ib.in

Dengan torsi untuk menaikan beban yang dibutuhk@esar 22,551 Ib.in dan torsi untuk
menurunkan beban sebesar 12,20 Ib.in maka perilihdipotor stepper dengan torsi yang mampu
mengangkat 25 Ib.in (dibulatkan), yaitu digunakatuld menaikan atau menurunkan beban. Dapat
juga dihitung dengan perhitungan Fdfrictional resistance= y x beban x grafitasi, dengan
adalahrolling frictional coefficient= 0,003 ), sehingga Fa = 0,003 x 100 kg x 9,8,84 Newton.
(Hiwin, 2014)

] =22,511b.in

Fa .10 2,94 .10
T = = =4, 87 N.mm
2 m.0.96 2 m.0.96

2.3. Perhitungan frame body Tabung Sinar X

Ukuran tablemeja untuk diagnostic secara umum mempunyai ting@i cm
sehingga tinggi frame body untuk gerak beban yaken adigunakan padéallscrew
memiliki panjang minimal 170 cm dan ukuran luasgmpang h dan t (lihat gambar 1).

Jika bahan dipilih AISI 1040 Steel Bar, maKeeld Strenght, = 42000 psi, Design factor
(N) = 2, Design Stressy = 42000/2 = 21000 psi. akhirnya didapat ukurarenmtrectangular bar
6X4XYa.

2.4. Pembuatan Mekanik Penggerak Pesawat Sinar X.

Hasil dari perhitungan digunakan untuk menentukamedsi dan ukuran dalam pembuatan
otomasi mekanik penggerak pesawat Sinar X medimasuk pemilihan diameter ballscrew,
kemudian pemilihan motor, untuk motor dipilih motsteper dengan Torsi sebesar 12 Nm,
Mekanik yang dibangun dipersyaratkan dapat bekeégagan tepat, akurat, dengan kecepatan
waktu (gerak naik turn 60 cm — 600 mma detik, dapat dioperasikan dengan mengatur kgiing
yang dikehendaki dari layar LCD. Untuk matefiahme bodydibuat dari bahan AISI 1048teel
Bar, yaitu materiakrectangular bar 6 x 4 x ¥yaitu 6 invertical depth 4 in width dan % inwall
thickness.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
B
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Gambar 2.Hasil Rancang Bangun Mekanik

Penggerak Tabung Sinar X Gambar 3. Penggerak tabung sinar X stelah

dirakit.
Tabel 1 Waktu tempuh gerak naik tanpa beban Gerak Naik Tanpa Beban
Pada Arus DC Setengah Gelombang
250 -
Frek i sinyal Jarak 500 y =0,015x + 0,0675
L DI Jarak 600 mm RZ=1
(puls/rev) mm 200
800 12.04 detik 9.99 detik 3
. _ I 150 - +600
1600 24.12 detik 20.10 detik é mm
3200 48.28 detik 40.16 detik E 100 -
-
6400 96.46 detik 80.27 detik g 500
5048 mm
12800 192.64 detik 160.55 detik 24,12
12,04
0

0 5000 10000 15000
FREKUENSI SINYAL (puls/rev)

Grafik 1. Gerak naik tanpa beban arus dc
setengah gelombang

3.1.Pengujian Linieritas Gerak Naik dan Turun Tanpa Beban

Pengujian gerakan ini dilakukan dengan jarak tem@® mm dan 600 mm pada 5 variasi
perubahan frekuensi sinyal atau pulsa dengan mémbearus DC. Jarak untuk pengujian 500 mm
dan jarak 600 mm, untuk travel length ballscrewgyarjauh pada penelitian ini adalah 600 mm.

Digunakan 5 variasi perubahan sinyal atau pulsselert meliputi: 800 puls/rev, 1600
puls/rev, 3200 puls/rev, 6400 puls/rev dan 12806/pmv, seperti pada tabel 1.

Data-data tabel 1. kemudian dibuat menjadi grabri grafik tersebut nantinya dapat
diketahui linieritas pergerakan ballscrew, apalplersamaan linier pada grafik menghasilkan
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koefisien determinasi R1 atau mendekati maka linieritas gerakan yangsillkem dianggap
sangat baik.

Tabel 2. Waktu tempuh gerak naik tanpa beban

Frekuensi sinyal el GO i Jarak 500 mm

(puls/rev)
800 12.04 detik 10.32 detik
1600 24.09 detik 20.57 detik
3200 48.26 detik 40.38 detik
6400 96.45 detik 80.78 detik
12800 192.52 detik 160.64 detik

Gerak Naik Dengan Beban
Pada Arus DC Setengah Gelombang

250 ~

40,015x + 0,074
<z 200V cie1 | 192552
= -
]
I 150 160,64 4 600 mm
2
[-%
=
E 100 012x + 0,422
§ 500 mm
5048
24,09
12,04
0

0 5000 10000 15000

FREKUENSI SINYAL (puls/rev)

Grafik 2. Gerak naik tanpa beban arus dc setengaimipang

Data-data yang dihasilkan pada pengujian gerakak agengan beban pada arus dc
setengah gelombang jarak 600 mm dan 500 mm ditatékrata dan dibuat menjadi tabel 2 dan
grafik 2.

Grafik 2 menghasilkan persamaan linier y = 0.015% G742 untu pergerakan pada jarak
600 mm. Pada jarak tersebut, koefisien determiyasg didapat adalah®Rl sehingga linieritas
gerak naik dengan beban pada arus dc setengahtgeigrantuk jarak 600 mm adalah sangat baik.

Untuk mencari kecepatan gerak linear yang nantakan digunakan dapat memanfaatkan
data-data waktu tempuh yang ada (tabel 3 dan tgb&ada Tabel 4.Kecepatan gelialer turun
dengan beban arus dc gelombang penuh, kemudian lpsmdan turun dengan kecepatan gerak
linear yang dihasilkan ditunjukan pada tabel 4.

Fakultas Teknik — Universitas Muria Kudus
426



Prosiding SNATIF Ke-3 Tahun 2016 ISBN: 978-602-1180-33-4

Tabel 3. Kecepatan gerak linier naik dengan belpas DC
Frekuensi sinyal

Jarak 600 mm Jarak 500 mm
(puls/rev)
800 49,83 mm/detik 48,44 mm/detik
1600 24,90 mm/detik 24,57 mm/detik
3200 12,43 mm/detik 12,38 mm/detik
6400 6,22 mm/detik 6,18 mm/detik
12800 3,12 mm/detik 3,11 mm/detik

Tabel 4. Kecepatan gerak linear turun dengan bahenDC

Frekuensi sinya Jarak 600 mm  Jarak 500 mm

(puls/rev)
800 50,20 mm/detik 47,80 mm/detik
1600 24,88 mm/detik 24,42 mm/detik
3200 12,42 mm/detik 12,37 mm/detik
6400 6,21 mm/detik 6,21 mm/detik
12800 3,15 mm/detik 3,11 mm/detik

Pada perancangan awal direncanakan kecepatanlgerakyang akan digunakan adalah
Dengan memperhatikan aspek-aspek yang sudah diaebumenghasilkan kecepatan gerak linier
untuk kinerja sistem mekanik (50 mm/detik) adal@mghn memberi motor penggerak frekuensi
sinyal 800puls/revdengan jarak 600 mm dengan menggunakan arus dngsét gelombang
sebesar 5,ampere

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1. Kesmpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapabhil beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

1. Alat yang dibuat sesuai perencanaan berupa sistdanik penggerak tabung sinar-X berbasis

ballscrewmampu digunakan untuk menggerakan beban berupaganar-X seberat 42,3 kg

secara vertikal.

Gerakan yang dihasilkan oleh alat yang dibuat [zrjdengan linieritas sangat bail’£®).

Kecepatan gerak linier yang paling mendekati 50 aeti{ didapat dengan memberi motor

penggerak sinyal sebesar 800 puls/rev dengan arsstengah gelombang sebesar 5,7 Ampere

yang menghasilkan kecepatan 49,83 mm/detik ketikaildhn dan 50,37 mm/detik ketika
turun.

4. Kerangka alat dari sistem mekanik penggerak tabsimgr-X berbasisballscrew kuat
menopang beban tabung sinar-X dalam kondisi diaatikék beban digerakan dan ketika alat
dipindah-pindah.

4.2. Saran

Alat yang dihasilkan pada penelitian ini dapat dikangkan menjadi 3 derajat kebebasan
dengan menambahkan gerak sumbu x dan z sehinggébiligas alat dapat dicapai.

w N
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