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ABSTRAK 

Penelitian bertujuan untuk mendeteksi koefisien muai termal composite nanofiller 

menggunakan metode interferometer Michelson real time. Penelitian ini menggunakan sumber 

laser He-Ne dengan panjang gelombang 632,8 nm, alat bantu rangkaian sensor suhu, 

mikrokontroler AT Mega 8535, program Delphi dan bahan yang digunakan adalah composite 

nanofiller Filtek Z350. Bahan composite nanofiller yang telah ditipiskan diletakkan pada salah 

satu lengan interferometer Michelson kemudian dipanasi mengunakan solder pada suhu 30
o
C-

60
o
C. Sensor suhu LM 35 diletakkan pada bahan composite nanofiller untuk mengetahui suhu 

pada bahan akibat pemanasan. Output sensor suhu LM 35 yang berupa analog harus diubah 

menjadi digital menggunakan ADC mikrokontroler AT Mega 8535. Mikrokontroler AT Mega 

8535 juga berfungsi untuk komunikasi serial agar suhu bahan dapat ditampilkan ke Laptop pada 

software Delphi. Software pada Delphi memiliki 4 fungsi yaitu merekam frinji pada saat suhu 30
0 

sampai dengan 60
0
 C dengan menggunakan webcam, menampilkan suhu, menghitung jumlah 

cacahan frinji yang berdenyut, dan untuk menghitung koefisien muai termal suatu bahan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa kinerja sensor suhu adalah 99,6% dan kinerja software sebesar 

98,17%. Waktu tunda (delay) yang dihasilkan sistem adalah (1,1±0,1) detik. Koefisien muai termal 

bahan composite nanofiller sebesar (70±4)x10
-6 

/
o
C.Delay yang dihasilkan lebih kecil 38.9 % 

dibanding literatur, sedangkan nilai koefisien muai termal memiliki beda 31,1% dibanding 

literatur. 

Kata kunci : interferometer Michelson, real time, Koefisien muai termal 
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PENDAHULUAN 

Survey kesehatan yang dilakukan Departemen Kesehatan RI menunjukkan bahwa 

angka kerusakan gigi di Indonesia tinggi. Kerusakan gigi yang sering adalah gigi 

berlubang. Upaya untuk meminimalisir gigi berlubang adalah dengan menambal gigi. 

Cara ini termasuk paling banyak digemari karena efektif mengurangi rasa sakit akibat gigi 

berlubang. Oleh karena itu penting untuk mengetahui jenis material tambal gigi yang 

cocok. Teknik fabrikasi material tambal gigi baru terus dikembangkan. Untuk pemilihan 

bahan tambal gigi ada beberapa sifat yang harus dipertimbangkan, antara lain 

biokompatibilitas, sifat fisik kimia, karakteristik penanganan, estetika, dan ekonomis 

(Philips, 2003).  

Material tambal gigi memiliki ketahanan tertentu terhadap berbagai perlakuan 

salah satunya dengan termal. Gigi biasanya digunakan untuk makan atau minum yang 

panas. Penyakit yang ditimbulkan terkait panas adalah infeksi syaraf gigi karena adanya 

pemuaian pada material gigi. Pemuaian ini menyebabkan terlepasnya ikatan antar atom 

antara material dengan gigi .Oleh karena itu penting bagi kita untuk mengetahui koefisien 

muai termal bahan.  

Mahalnya pengukuran koefisien muai termal menggunakan DTA mendorong 

perlunya dilakukan penelitian untuk mencari metode alternatif. Salah satu metode 

alternatif diantaranya menggunakan metode optik dengan interferometer Michelson. 

Dengan keunggulannya yaitu ketelitian tinggi, bersifat non invasif, menggunakan sumber 

non destructive sehingga minim efek samping, dan dapat diamati secara visual (Apsari, 

2007). Berdasarkan penelitian Wolff et. al (1993) menyatakan bahwa interferometer 

Michelson telah banyak dan berhasil digunakan dalam pengukuran koefisien muai termal 

dari silica, material composite, dan keramik. 

 Penelitian School dan Liby (2009) menggunakan interferometer Michelson untuk 

mengukur koefisien muai termal tembaga. Metode interferometri juga dapat digunakan 

untuk mengukur koefisien muai termal bahan tipis kristal ZnSe (Hua Shu et. all, 2009). 

Penelitian juga dilakukan oleh Ariyanti (2008) yaitu menggunakan interferometer 

Michelson real time untuk mendeteksi deformasi gigi akibat suhu, dengan kelemahan 

penelitian ini adalah terdapat delay (waktu tunda) sebesar ) detik dan 

pengamatan frinji secara visual. Kekurangan yang terdapat pada interferometer Michelson 

dioptimasi dengan menggunakan sensor suhu LM 35 dan AT Mega 8535 serta 

penggunaan image processing deteksi gerak pada Delphi dalam pengolahan frinji. 

 



 
 

METODOLOGI PENELITIAN 

 Penelitian ini menggunakan seperangkat interferometer Michelson, Laser 

He-Ne, Laptop, Webcam, rangkaian sensor suhu LM 35 dan mikrokontroler AT 

Mega 8535. Bahan tambal gigi yang digunakan dalam penelitian adalah composite 

nanofiller Filtek Z350 dari 3M ESPE. Keseluruhan alat dan bahan penelitian 

disajikan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Keseluruhan alat dan bahan penelitian 

Tahapan penelitian disajikan pada diagram blok Gambar 2. 



 
 

 

Gambar 2. Diagram blok penelitian 

Dalam penelitian terlebih dahulu dirancang hardware yang meliputi rangkaian 

sensor suhu LM 35, minimum sistem AT Mega 8535 dan power supply. Sedangkan 

software Delphi memiliki 4 fungsi yaitu:merekam frinji, menghitung cacahan frinji, 

penampil suhu dan menghitung koefisien muai termal. Kemudian hardware dan software 

yang telah dirancang digabung dengan interferometer Michelson. Sistem interferometer 

Michelson real time inilah yang digunakan untuk mengambil jumlah cacahan denyut 

frinji pada suhu 30
o
C-60

o
C. Dengan mengetahui jumlah cacahan frinji dan rentang suhu 

maka koefisien muai bahan dapat ditentukan. 

 

 



 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Hasil perancangan hardware disajikan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Hasil Perancangan Hardware 

 

Keterangan: 

A : Sensor suhu LM 35 

B : Rangkaian penguat sensor suhu 

C : Minimum sistem AT Mega 8535 

D : Power Supply 

Untuk hasil perancangan software pada Delphi disajikan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Hasil Perancangan Software 
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Keterangan: 

A : Program merekam frinji 

B : Program mencacah denyut frinji 

C : Program penampil suhu 

D : Program menghitung koefisien muai termal 

 

Setelah tahap perancangan selesai selanjutnya adalah kalibrasi. Kalibrasi ini 

dilakukan untuk mengetahui kinerja dari hardware dan software. Kalibrasi hardware 

dilakukan pada rangkaian sensor suhu, kalibrasi ini dilakukan untuk mengetahui 

hubungan suhu terhadap tegangan keluaran sensor. Pada kalibrasi ini juga dapat diketahui 

nilai konversi suhu. Hasil kalibrasi hardware disajikan Gambar 5 dan 6. 

 

Gambar 5. Grafik tegangan terhadap suhu 

Hasil kalibrasi pada Gambar 5 menunjukkan hubungan yang linier antara 

tegangan dan suhu  dengan koefisien regresi sebesar 0,997. Hal ini sesuai dengan 

datasheet LM 35 dimana suhu memiliki hubungan yang linier terhadap tegangan. 

Nilai konversi suhu diperoleh dari persamaan regresi antara data digital dari ADC 

mikrokontroler dan suhu yang tertampil pada termometer digital. Nilai konversi suhu ini 

dimasukkan ke sintaks pada Delphi. Hal ini agar nilai suhu dapat langsung tertampil pada 

program Delphi sehingga mudah diamati kenaikan suhunya. Grafik disajikan pada 

Gambar 6. 



 
 

 

Gambar 6. Konversi suhu 

Untuk selanjutnya adalah kalibrasi software, kalibrasi ini dilakukan dengan 

mengukur panjang gelombang Laser He-Ne dengan penghitungan cacahan frinji 

menggunakan software yang telah dirancang. Frinji direkam dengan Webcam kemudian 

dengan prinsip deteksi gerak maka program akan mencacah frinji yang berdenyut. 

Pengukuran panjang gelombang dilakukan dengan menghitung cacahan frinji yang 

berdenyut setiap pergeseran 10 µm. Grafik kalibrasi software disajikan pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Kalibrasi software 

 

Rumus untuk menghitung cacahan frinji: 

 

 



 
 

Keterangan: 

z = cacahan frnji 

Δd        = pergeseran 

λ = panjang gelombang 

sehingga, 

 

 

 

Laser He-Ne yang digunakan memiliki panjang gelombang 632,8 nm, sedangkan 

berdasarkan rumus (4) diperoleh nilai panjang gelombang laser He-Ne adalah 621,2 nm. 

Hasil pengukuran panjang gelombang memiliki beda 1,83%, sehingga kinerja software 

adalah sebesar 98,17%.  

 Tahap kalibrasi untuk hardware dan software selesai dilakukan kemudian 

digabungkan ke dalam satu sistem menjadi interferometer Michelson real time. Sistem 

perlu diuji untuk mengetahui kinerja sensor dan waktu tunda (delay) sistem. Kinerja 

sensor disajikan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Grafik perbandingan termometer digital dan sensor suhu 

Berdasarkan grafik pada Gambar 8 diperoleh kinerja sensor sebesar 99,6%. Pengujian 

sistem selanjutnya adalah pengukuran waktu tunda (delay) sistem. Delay merupakan beda 

waktu suhu yang tertampil pada termometer digital dan yang tertampil pada program 



 
 

Delphi. Diperoleh nilai delay sebesar (1,1±0,1) detik. Delay yang dihasilkan sistem lebih 

baik 38,9% dibandingkan penelitian Ariyanti (2008) yang memiliki delay sebesar 

(1,8±0,7) detik. Penurunan delay dikarenakan dalam penelitian digunakan sensor suhu 

LM 35 dan mikrokontroler AT Mega 8535.  

 Tahap selanjutnya adalah pengambilan data, Sistem yang telah diuji dapat 

digunakan untuk menghitung koefisein muai termal. Set Up interferferometer Michelson 

real time disajikan pada Gambar 9. 

 

Gambar 9. Set Up interferometer Michelson real time 

  

Dalam penelitian diperoleh data jumlah cacahan denyut frinji pada suhu 

30
o
C-60

o
C. Data dapat dilihat pada Tabel 1. Untuk menghitung koefisien muai 

termal maka dibuat grafik seperti pada Gambar 10.  

Tabel 1. Data interferometer Michelson real time 

No ΔT (Rentang suhu) 
n (Jumlah denyut 

frinji) 

1 30 1 

2 35 3 

3 40 4 

4 45 5 

5 50 6 

6 55 7 

7 60 8 



 
 

 

Gambar 10. Koefisien muai termal 

Rumus koefisien muai termal: 

 

Dapat dituliskan, 

 

 

Sehingga, 

.................................................(8) 

 

Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai koefisein muai bahan composite 

nanofiller adalah sebesar (70±4)x10
-6 

/
o
C. Nilai koefisien muai termal ini memilki 

beda 31,1 % dibandingkan literatur. Hal ini diduga karena pemanas yang 

digunakan untuk memberikan kalor memiliki daya terlalu besar 30-40 watt, dan 

juga karena interferometer Michelson sensitif terhadap goncangan. Untuk 



 
 

mengetahui hasil perbandingan koefisien muai termal yang tepat perlu dilakukan 

pengujian TMA (Thermomechanical Analysis).  

KESIMPULAN 

Sistem interferometer Michelson real time dapat dioptimalkan dengan 

menggunakan sensor suhu LM 35, rangkaian penguat non inverting mengunakan 

LM 358 dan minimum sistem AT Mega 8535  menggunakan fitur ADC dan 

komunikasi serial dengan penterjemah frinji adalah menggunakan deteksi gerak. 

Sistem interferometer Michelson real time dapat digunakan untuk deteksi 

koefisien muai termal dengan hasil yang diperoleh adalah (70 ± 4)x10
-6 

/
o
C. 

Kinerja rangkaian sensor suhu sebesar 99,6%, kinerja software adalah 98,17% dan 

delay sistem adalah (1,1±0,1) detik. Koefisien muai termal yang dihasilkan 

memiliki beda sebesar 31,1% dibandingkan penelitian Park et,al (2011) dan delay  

penelitian lebih baik 38,9% dari penelitian Ariyanti (2008). 
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