Jurnal

Vol. 12, No. 01, Mei 2026
DOI: 10.35143/ elementer.v12il

(Elektro dan Mesin Terapan) P-ISSN: 2443-4167

E-ISSN: 2460-5263

Evaluasi Kinerja Mesin Diesel B30 Dengan Nano Aditif
Hexagonal Boron Nitrida (hBN) Hasil Eksfoliasi

M Faizur Rijal Azhad'*, Parman?, Friska Intan Sukarno®, Rahmat Basya Shahrys Tsany*

L23Teknik Bangunan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya, Surabaya 60111, Indonesia

4Teknik Permesinan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya, Surabaya 60111, Indonesia

*Corresponding Author: faizurrazhad@ppns.ac.id

Riwayat Artikel

Diserahkan: 18 November 2025
Direvisi: 9 Januari 2026
Diterima: 9 Februari 2026
Dipublikasi: 31 Mei 2026

Abstrak

Gesekan internal pada mesin pembakaran dalam berkontribusi besar
terhadap kehilangan energi dan peningkatan konsumsi bahan bakar.
Untuk meningkatkan efisiensi energi dan mendukung pemanfaatan
biodiesel B30, penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh
penambahan nanopartikel Hexagonal Boron Nitride (hBN) hasil
eksfoliasi sebesar 0,5% massa sebagai aditif pelumas. Pengujian
dilakukan pada mesin diesel satu silinder menggunakan Durability Test
selama 200 jam mengikuti siklus Engine Manufacturers Association
(EMA), dengan perbandingan pelumas tanpa aditif (hBN 0%) dan
pelumas dengan aditif (hBN 0,5%). Hasil pengujian menunjukkan
bahwa penambahan hBN meningkatkan performa termomekanis mesin,
ditunjukkan oleh kenaikan rata-rata daya sebesar 1,56% dan
peningkatan torsi maksimum sebesar 3,6%. Temuan utama penelitian
ini adalah penurunan rata-rata Specific Fuel Oil Consumption (SFOC)
sebesar 6,36% pada kondisi rated power. Perbedaan kinerja tersebut
terkonfirmasi signifikan secara statistik (p < 0,05), dengan deviasi data
yang berada dalam batas pengulangan pengujian. Peningkatan efisiensi
ini dikaitkan dengan mekanisme pelumasan rolling nano dari partikel
hBN yang efektif menurunkan gesekan internal. Secara keseluruhan,
hasil penelitian menegaskan bahwa aditif hBN berpotensi meningkatkan
efisiensi bahan bakar dan mendukung keberlanjutan operasional mesin
diesel berbahan bakar biodiesel B30.

Kata kunci: Hexagonal Boron Nitrida; Aditif Pelumas; Performa
Mesin; Uji Diesel.

Abstract

Internal friction in internal combustion engines is a major contributor
to energy losses and increased fuel consumption. To improve energy
efficiency and support the utilization of B30 biodiesel, this study aims to
evaluate the effect of adding exfoliated Hexagonal Boron Nitride (hBN)
nanoparticles at 0.5 wt.% as a lubricant additive. Experiments were
conducted on a single-cylinder diesel engine using a 200-hour
Durability Test based on the Engine Manufacturers Association (EMA)
cycle, comparing base oil without additives (hBN 0%,) and oil with hBN
additives (hBN 0.5%). The results show that hBN addition enhances
engine thermo-mechanical performance, indicated by an average
increase in engine power of 1.56% and a maximum torque improvement
of 3.6%. The most significant outcome is an average reduction in
Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) of 6.36% at rated power
conditions. These improvements are statistically significant (p < 0.05),
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with data dispersion remaining within acceptable experimental
uncertainty. The efficiency gains are attributed to the nano-rolling
lubrication mechanism of hBN particles, which effectively reduces
internal friction. Overall, the findings confirm the strong potential of
hBN as an anti-friction lubricant additive to improve fuel efficiency and
support the sustainable operation of B30-fueled diesel engines.

Keywords: Hexagonal Boron Nitride; Nanolubricant; Engine

Performance; Durability Test, Diesel Engine.

1. Pendahuluan

Mesin pembakaran dalam atau Internal
combustion engines (ICE) berbahan bakar fosil
adalah pembangkit daya yang masih paling
pada  kendaraan. ICE
membutuhkan kemajuan sesegera mungkin
untuk meningkatkan kinerja,
mengurangi emisi gas buang seiring dengan
kenaikan harga minyak dan peraturan emisi
yang diperketat [1]. Seperlima dari total
konsumsi energi dunia (sekitar 103 Exa Joule)
digunakan untuk mengatasi gesekan [2], [3].
Teknologi material dan pelumasan terus

umum dinilai

efisiensi dan

dikembangkan untuk mengurangi gesekan dan
memberi perlindungan keausan pada mesin,
peralatan, dan mekanisme lainnya secara global.
Kehilangan energi akibat gesekan dan keausan
skala global berpotensi dapat dikurangi sebesar
40% dalam jangka 15 tahun, atau dapat dihitung
18% dalam jangka 8 tahun. Penghematan ini
juga akan mengurangi emisi CO2 secara global
sebanyak 1.460 MtCO2 dan dapat menjadi
3.140 MtCO2 dalam jangka panjang [2], [3].
Sekitar 40 juta ton minyak pelumas digunakan
untuk  berbagai keperluan ~meminimalisir
gesekan dalam skala global per tahunnya,
dengan estimasi biaya sebesar 200 miliar USD
[4]. Dari permasalahan tersebut, pelumasan
yang efisien adalah salah satu solusi yang
menjanjikan untuk mengatasi masalah efisiensi
dan emisi pada motor bakar [5].

Pelumas berbahan dasar minyak dapat
meningkatkan kinerja tribology dari dua sliding
surfaces dengan menghasilkan film tipis di
antara keduanya. Pelumas sendiri merupakan
campuran multikomponen dari berbagai bahan

dasar minyak dan bahan tambahan (aditif) [6]
dalam konsentrasi rasio umumnya 9:1 antara
minyak dasar dan aditif (Lifieira del Rio, Lopez
dan Fernandez, 2021) atau hingga 25%
kandungan aditif [7]. Berbagai jenis
nanopartikel sering didispersikan sebagai aditif
minyak pelumas untuk mengurangi gesekan dan
keausan [8], [9], [10], [11],[12], [13], [14],[15],
[16], [17]. Menurut ulasan terbaru, mekanisme
pelumasan partikel nano sebagian besar
dipengaruhi oleh ukuran dan bentuknya [18],
[19]. Tidak seperti pelumas intrinsik padat, yang
dapat melumasi karena bidang kristalografi
gesernya yang rendah, nanopartikel padat dapat
melumasi melalui sliding, exfoliation, and
rolling, serta melalui pembentukan layer body
ketiga, yang mengurangi kontak antara dua
permukaan geser [17], [20], [21]. Nanopartikel
logam lunak (Cu, Ni, Fe, Sn, Ag, Pd) dapat
membentuk lapisan pelindung,
gesekan dan keausan, sedangkan nanopartikel

mengurangi

logam keras dapat mengisolasi dua permukaan
geser dan meningkatkan kapasitas dukung
bebannya [22], [23], [24]. Mekanisme mending
juga dapat dimasukkan sebagai mekanisme
antiwear untuk meningkatkan keandalan
komponen mesin [25], [26], [27]. Dengan sifat
pelumasan yang baik, pengenceran biodiesel
dari pelumas mesin diharapkan dapat
meningkatkan kinerja tribological sepanjang
kontak ring-liner piston.

Hexagonal boron nitrida (hBN) adalah
material lamellar dengan gaya van der Waals
antara dua lembar atom boron dan nitrogen yang
terikat secara kovalen [28]. Karena sifatnya
yang unik, hBN dijadikan sebagai alternatif



M Faizur Rijal Azhad dkk

Evaluasi Kinerja Mesin Diesel B30...

komponen performance-enhancer yang layak
untuk pelumas padat anorganik. Sejumlah
penelitian telah dilakukan untuk menentukan
pengaruh aditif nanopartikel hBN pada minyak
pelumas ICE. Pencampuran hBN dengan oli
mesin, dapat menghasilkan emisi gas buang
yang lebih rendah dan kinerja mesin yang lebih
efisien [29], [30], [31]. Dalam studi tribologi
yang lebih luas, selain sebagai peredam gesekan,
hBN nanopartikel juga bertindak sebagai aditif
anti-wear [12], [14], [26], [28], [32], [33], [34],
[35]. HBN juga memiliki kombinasi sifat fisik
dan mekanik yang baik, seperti konduktivitas
termal yang tinggi, dan stabilitas kimia dan
termal yang lebih baik dibandingkan dengan
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bakar nabati seperti B30 masih belum banyak
dieksplorasi secara mendalam.
Berbagai  penelitian  terdahulu  telah
menunjukkan bahwa nanopartikel hexagonal
(hBN) efektif menurunkan
gesekan dan meningkatkan performa mesin
diesel, namun sebagian besar kajian tersebut
masih terbatas pada pengujian jangka pendek,
menggunakan bahan bakar diesel konvensional,
serta belum mengevaluasi perilaku pelumas
dalam pengujian durabilitas jangka panjang.
Hingga saat ini, kajian yang secara sistematis
meneliti pengaruh aditif hBN hasil eksfoliasi
terhadap performa dan konsumsi bahan bakar
mesin diesel berbahan bakar biodiesel B30

Identifikasi dan
Perumusan masalah

!

Studi Literatur

boron nitride

A 4

| Selesai

l Kesimpulan dan

Kasar l

Persiapan Aditif dan
Pelumas

Saran
Persiapan Bahan
Bakar A

graphene atau jenis logam transisi lainnya.
Meskipun banyak studi telah menguji efek hBN
pada mesin diesel, kebanyakan berfokus pada
pengujian jangka pendek dan menggunakan
bahan bakar diesel konvensional. Pengaruhnya
terhadap durabilitas mesin dalam kondisi
operasional jangka panjang menggunakan bahan

Analisis dan
Pembahasan

Pengambilan Data

Mes
Uji Running Mesin Performa

omogen ry ry

A 4

Persiapan Mesin Uji

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

dalam uji durabilitas berbasis siklus Engine
Manufacturers Association (EMA) masih sangat
terbatas. Kebaruan penelitian ini terletak pada
penerapan uji durabilitas 200 jam berbasis siklus
EMA untuk mengevaluasi kinerja mesin diesel
silinder berbahan bakar B30 yang
pelumas aditif

satu

menggunakan dengan



M Faizur Rijal Azhad dkk

Evaluasi Kinerja Mesin Diesel B30...

nanopartikel hBN hasil eksfoliasi, dengan fokus
tidak hanya pada peningkatan daya dan torsi,
tetapi juga pada analisis stabilitas Specific Fuel
Oil Consumption (SFOC) selama operasi jangka
panjang. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan  untuk menganalisis  pengaruh
penambahan 0,5% massa nanopartikel hBN
hasil eksfoliasi sebagai aditif pelumas terhadap
performa termomekanis dan efisiensi bahan
bakar mesin diesel berbahan bakar B30 selama
pengujian durabilitas jangka panjang.

2. Metode

Persiapan Bahan Bakar

Bahan bakar yang digunakan merupakan
minyak solar produk dari Pertamina dengan
kandungan biodiesel 30%. Mengacu pada SK
Dirjen Migas No. 0234.K/10/DJM.S/2019
tanggal 11 November 2019 tentang Standar dan
Mutu (Spesifikasi) Bahan Bakar Minyak Jenis
Solar Campuran Biodiesel 30% (B-30) yang
Dipasarkan di Dalam Negeri, spesifikasi bahan
bakar B30 dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Bio Solar B30

Karakteristik Satuan Min Max Metode Uji
Angka Setana, atau - 48 - ASTM D613
Indeks Setana - 45 - ASTM D4737
Berat Jenis (pada suhu 15 °C) kg/m? 815 880 ASTM D4052 / D1298
Viskositas (pada suhu 40 °C) mm?/s 2.0 5.0 ASTM D445
Kandungan Sulfur % m/m - 0.25 ASTM D4294 / D5453
/ D2622
Distilasi 90% vol penguapan °C - 370 ASTM D86
Titik Nyala °C 52 - ASTM D93
Titik Kabut, atau °C - 18 ASTM D2500/ D5773
Titik Tuang °C - 18 ASTM D97/ D5949
Residu Karbon % m/m - 0.1 ASTM D189/ D4530
Kandungan Air mg/kg d?liSo(iiIalm ASTM D6304 / D1744
Kandungan FAME % v/v 30 - ASTM D7806 / D7371
Korosi Bilah Tembaga kelas - Kelas 1 ASTM D130
Kandungan Abu % m/m - 0.01 ASTM D482
Kandungan Sedimen % m/m - 0.01 ASTM D473
Bilangan Asam Kuat mg KOH/g 0 - ASTM D664
Bilangan Asam Total mg KOH/g - 0.6 ASTM D664
Penampilan Visual Jernih & Terang Visual
Warna No. ASTM - 3 ASTM D1500
Lubrisitas (HFRR wear scar dia. @ 60 °C) micron - 460 ASTM D6079
Kestabilan Oksidasi jam 35 - EN 15751
Kestabilan Oksidasi menit 45 - EN D7545 / EN 16091

Persiapan Mesin Uji

Langkah engine set up dilakukan sebelum
dilakukan  running Dilakukan
pembersihan ruang bakar dan penggantian ring
piston beserta journal bearing untuk setiap
running 200 jam berdasarkan variabel-nya.
Mesin yang digunakan merupakan mesin diesel
I silinder Yanmar TF 85 MH dengan spesifikasi
lengkap pada Tabel 2. Mesin ini menggerakkan

mesin.

generator listrik dengan dummy load berupa
susunan lampu halogen 100Watt hingga 50 buah

(variasi pembebanan), Dimana diilustrasikan
pada Gambar 2.

Uji performa mesin sebelum uji running
didapatkan daya tertinggi pada putaran mesin
2200 rpm dicapai pada beban 3500Watt dengan
daya mesin sebesar 6.4 HP. Pembebanan lebih
besar dari 3500 kW mengakibatkan mesin tidak
dapat berputar hingga 2200 rpm. Untuk rated
power continous kami tentukan berada pada
putaran 2200 rpm dengan SFOC terendah. Titik
rated power berada pada putaran 2200 rpm pada
pembebanan 3000Watt dengan SFOC 373
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gram/kWh dengan daya mesin 5.68 HP. Torsi
tertinggi dari hasil uji performa dan kalkulasi
didapatkan pada putaran mesin 1800 rpm pada
pembebanan 4500 Watt.

Uji Running Mesin

Percobaan yang dilakukan menggunakan
mesin diesel Yanmar TF 85 MH dengan bahan
bakar biodiesel B30. Percobaan dilakukan
dengan variasi putaran mesin dan pembebanan.
Pada tahun 1982, Engine Manufacture
Association (EMA) telah menentukan bahwa
untuk menguji daya tahan mesin diesel adalah
dengan menggunakan metode uji mesin selama
200 jam dengan menggunakan bahan bakar
alternatif. Pengujian mesin selama 200 jam
dilakukan  dengan variasi dan  waktu
pembebanan yang telah ditentukan ([37], [38],

[39], [40]), sebagai berikut:

e Low idle, mesin dioperasikan pada putaran
1000 rpm tanpa beban dan dilakukan
selama 30 menit.

e High idle, mesin dioperasikan pada putaran
1980 rpm (90% dari rated power) dengan
pembebanan 1125Watt (25% dari torsi
maksimum) dan dilakukan selama 30
menit.

e Rated power, mesin dioperasikan pada
putaran 2200 rpm dengan pembebanan
3000Watt dan dilakukan selama 60 menit.

e  Maximum torque, mesin dioperasikan pada

putaran 1800 rpm dengan pembebanan
4500Watt dan dilakukan selama 60 menit.

Tabel 2. Spesifikasi Yanmar TF 85 MH

Lubrication System Forced lubrication using pumps
and hydraulic regulator valves

(type Trochoidal)

Lubricating Oil 2,2 liter

Capacity

Type of Lubricating SAE 40 Class CC or CD

Oil

Dimension of Engine

(PxLxT) 672 mm x 330,5 mm x 496 mm
Empty Weight 93 kg

Type of Engine Water cooled 4 stroke horizontal

diesel motor

Combustion System Direct Injection

Number of Cylinder One Cylinder
Bore x Stroke 85 mm x 87 mm
Volume of Cylinder 493 cc

Karakteristik Spesifikasi

Type of Engine Water cooled 4 stroke horizontal

diesel motor

Combustion System
Number of Cylinder
Bore x Stroke
Volume of Cylinder
Continous Power
Momentary Maximum
Power

Torque Maximum
Compression Ratio
Fuel Consumption
Pressure Injector

Direct Injection
One Cylinder

85 mm x 87 mm
493 cc

7,5 dk /2200 rpm
8,5 dk /2200 rpm

3,44 kg.m / 1600 rpm
18

171 gr / dk. hour

200 kg/cm?

wi [l «kw
L
Power Output ¥

Mesin Diesel Generator Dummy Load

Gambar 2. Ilustrasi Rangkaian Uji Mesin

Pengambilan Data Performa

Waktu untuk menghabiskan spesifik bahan
bakar, tegangan, voltase, dan putaran generator
diukur pada setiap siklus uji  EMA.
Pengumpulan data tersebut sebagai penunjang
yang digunakan untuk menganalisis kinerja
pada mesin diesel satu silinder empat langkah.
Temperatur ruangan, knalpot, beserta pendingin
juga diambil sebagai data tambahan. Alat yang
digunakan dalam pengambilan data berupa:

e Gelas ukur, untuk mengukur konsumsi
bahan bakar.

e Multimeter digital, untuk mengukur
tegangan beserta voltase output generator.

e Tachometer, untuk mengukur putaran
mesin beserta putaran generator.

e Susunan lampu halogen 100Watt hingga 50
buah sebagai variasi pembebanan.

Persiapan Aditif dan Pelumas

Minyak pelumas mesin yang digunakan
merupakan produk Pertamina dengan base oil
mineral single-grade SAE 40. Nanopartikel
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hBN didapatkan melalui pembelian secara

impor dari Shanghai, China dengan spesifikasi

diameter partikel 0.5 micron. Selanjutnya aditif

didispersikan terhadap minyak pelumas mineral

SAE 40. Dilakukan eksfoliasi partikel untuk

merubah diameter partikel menjadi nano dengan

langkah sebagai berikut:

e Dilakukan pencampuran antara hBN dan
KOH dengan perbandingan mol 1:2.5

e Magnetic stirring selama 2 jam dengan suhu
tinggi 1800C

e Sonikasi selama 30 menit

e Sentrifugasi untuk memisahkan hBN
dengan pelarut

e Pencucian dengan aquades, lalu dilakukan
penyaringan

¢ Endapan dikeringkan
Gambar 3 memperlihatkan hasil FESEM

untuk nanopartikel serbuk hBN hasil eksfoliasi
pelarut KOH. Setelah proses eksfoliasi, serbuk
hBN didispersikan kepada minyak pelumas
dengan melalui tahapan pengadukan dengan
magnetic stirrer selama 30 menit dan sonikasi
selama 30 menit.  Setelah  dilakukan
pencampuran, dilakukan pengamatan stabilitas
pada minyak pelumas dengan tambahan hBN
sebesar 0.5% massa dan didapat tidak ada
endapan yang terbentuk setelah 7 hari
pengamatan. Pengujian dibagi menjadi 2
variabel bebas, yaitu minyak pelumas baru tanpa
aditif HBN (hBN 0%) dan minyak pelumas baru
sebanyak 99.5% dengan tambahan 0.5% aditif
hBN (hBN 0.5%)

(kiri) dan setelah eksfoliasi (kanan)

Kinerja Mesin Diesel

Kinerja mesin erat hubungannya dengan
daya mesin yang dihasilkan serta daya guna dari
mesin tersebut. Kinerja dari
kendaraan umumnya ditunjukkan dalam tiga
besaran, yaitu tenaga yang dapat dihasilkan,
torsi yang dihasilkan, dan jumlah bahan bakar
yang dikonsumsi. untuk menghitung daya mesin
diesel four stroke menggunakan formula
persamaan (1), sementara itu untuk menghitung
ubelt adalah dengan persamaan (2).

_ Vx1lxCost 1
" i Generator x u Belt M

suatu mesin

Putaran Nyata Generator
i Belt =

Putaran Teori Generator )

untuk menghitung torsi dapat menggunakan
rumus persamaan (3),

P

r= 2m x Rps 3)

sehingga untuk menghitung Specific Fuel Oil

Consumption (SFOC) dapat menerapkan

persamaan (4).

_ Mb _ Bahan Bakar (kg) 4
SFOC = 3600 x g x t = AP xjam 4)

3. Hasil dan Pembahasan

Saat uji durabilitas EMA, didapatkan data
pengujian putaran mesin, putaran generator,
Fuel Oil Consumption (FOC), pembebanan,
tegangan output generator, dan arus output
generator pada pengujian. Data efisiensi belt
didapatkan ~ melalui  perhitungan  dengan
meninjau data putaran mesin dan putaran
generator (Persamaan 2). Data daya mesin
didapatkan  melalui  perhitungan dengan
meninjau data tegangan dan arus output
generator generator (Persamaan 1). Data torsi
mesin didapatkan melalui perhitungan dengan
meninjau data putaran mesin dan daya mesin
(Persamaan 3). Data SFOC didapatkan melalui
perhitungan dengan meninjau data FOC dan
daya mesin (Persamaan 4).
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Gambar 4. Grafik daya mesin terhadap jam uji
Berdasarkan grafik pada Gambar 4
didapatkan data daya mesin selama 200 jam.
Pada uji pertama dengan kondisi minyak
pelumas tanpa aditif Boron (hBN 0%),
didapatkan daya kalkulasi rata rata sebesar 5.53
HP, daya terendah sebesar 5.37 HP pada jam ke-
2, dan daya tertinggi sebesar 5.75 HP pada jam
ke-14. Pada uji kedua didapatkan daya kalkulasi
rata rata sebesar 5.62 HP, daya terendah sebesar
5.56 HP pada jam ke-68, dan daya tertinggi
sebesar 5.71 HP pada jam ke-167. Perbandingan
daya pada grafik Gambar 2 ini didapatkan pada
kondisi daya rated standar uji durabilitas EMA.
Performa mesin dengan aditif hBN memiliki
daya mesin rata rata sebesar 1.56% lebih tinggi
dibandingkan tanpa aditif hBN.

25

Torsi (Nm)

1] 20 40 60 80

100
Jam Uji

120 140 160 180

o - hBN0.5% ©  hBN0%

Gambar 5. Grafik daya mesin terhadap jam uji

Di grafik pada Gambar 5 didapatkan data
torsi mesin selama 200 jam cenderung stabil
selama uji durabilitas pertama (tanpa aditif

20

hBN). Pada running pertama dengan kondisi
minyak pelumas tanpa aditif Boron, didapatkan
torsi kalkulasi rata rata sebesar 21.78 Nm, torsi
terendah sebesar 21.07 Nm pada jam ke-2, dan
torsi tertinggi sebesar 22.21 Nm pada jam ke-
99. Pada uji kedua didapatkan torsi kalkulasi
rata rata sebesar 22.55 Nm, torsi terendah
sebesar 22.29 Nm pada jam ke-2, dan torsi
tertinggi sebesar 22.77 Nm pada jam ke-198.
Perbandingan torsi pada Gambar 3
didapatkan pada kondisi torsi maksimum
standar uji durabilitas EMA. Performa mesin

ini

dengan aditif hBN memiliki torsi maksimum
rata rata sebesar 3.6% lebih tinggi dibandingkan
tanpa aditif hBN.

450
400
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= 300
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= 250

O 200

OC (gr

=
@ 150
100

50

0

0 20 40 60 80 100

Jam Uji
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o hBN 0.5%

Gambar 6. Grafik SFOC terhadap jam uji

~o-- hBN 0%

Pada data dengan generator pertama, output
tegangan dan arus cenderung lebih rendah saat
mulai running, lalu meningkat setelah siklus
EMA pertama (3 jam). Hal ini terjadi pada
putaran mesin yang sama (2200 rpm). Pada
running pertama dengan kondisi minyak
pelumas tanpa aditif Boron, didapatkan SFOC
kalkulasi rata rata sebesar 334.35 gr/kWh,
SFOC terendah sebesar 302.15 gr/kWh pada
jam ke-182, dan SFOC tertinggi sebesar 391.16
gr/kWh pada jam ke-2. Pada uji kedua dengan
tambahan aditif Boron sebesar 0.5% massa,
didapatkan SFOC kalkulasi rata rata sebesar
313.08 gr/kWh, SFOC terendah sebesar 291.98
gr/kWh pada jam ke-185, dan SFOC tertinggi
sebesar 335.53 gr/kWh pada jam ke-53.

200
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Perbandingan SFOC pada grafik Gambar 6 ini
didapatkan pada kondisi daya rated standar uji
durabilitas EMA. Performa mesin dengan aditif
hBN memiliki daya mesin rata rata sebesar
6.36% lebih rendah dibandingkan tanpa aditif
hBN.

SFOC cenderung lebih tinggi pada saat
mesin dingin (awal pengujian pada pagi hari),
dan viskositas
dengan meningkatnya temperatur [41]. Namun
terjadi fenomena dimana dalam 4 siklus EMA
(12 jam), SFOC pada siklus ke-4 cenderung
meningkat. Hal ini dengan hasil
penelitian sebelumnya, dimana gaya gesek
komponen mesin akan kembali meningkat
setelah suhu minyak pelumas melwati nilai
tertentu [1]. Fluktuasi daya pada Gambar 2
mempengaruhi grafik SFOC pada Gambar 6.
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Gambar 7. Ilustrasi struktur laminer hBN
[42],[43],[44]
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Gambar 8. Mekanisme Pelumasan Nanopartikel [42]

Kinerja mesin dengan tambahan hBN 0.5%
massa sebagai aditif pelumas meningkat sebesar
1.56% untuk daya rated rata rata, 3.6% untuk
torsi maksimum rata rata, dan terjadi penurunan
sebesar 6.36% untuk SFOC rated rata rata
dibanding dengan kinerja tanpa
tambahan aditif hBN. Perbandingan kinerja
secara persentase diilustrasikan pada Gambar 9.
Penambahan hBN pada minyak pelumas
dengan kadar 0.5% massa menjadikan SFOC
mesin cenderung lebih stabil
durabilitas. SFOC lebih rendah dengan
penambahan hBN sbagai aditif pelumas
disebabkan oleh partikel hBN yang mengubah
efek sliding / geser antara pelumas dan
permukaan logam komponen mesin menjadi
efek bantalan roda (rolling) nano dengan
ilustrasi pada Gambar 8 [45]. Jika dilihat pada
Gambar 7, terdapat jarak interplanar antara
lapisan yang berdekatan dari hBN, sehingga

mesin

selama uji

hanya terjadi interaksi lemah antara atom-atom
lapisan ini berupa gaya Van Der Waals. Hal ini
menyebabkan pergeseran (sliding) antar-layer
nanopartikel yang baik dan tahanan gesek
internal yang rendah [46], [47] . Berdasarkan
beberapa penelitian terdahulu, penambahan
nanopartikel hBN pada minyak pelumas dapat
menurunkan COF pelumas itu sendiri [13],
[25], [26], [31], [32], [34]. Dengan injeksi
volume bahan bakar yang sama, mesin dengan
gesekan  internal  lebih  rendah  akan
menghasilkan daya yang lebih baik [31]. Grafik
Gambar 4 menunjukkan efek rolling ini lebih
signifikan pada awal siklus uji EMA, dimana
perbedaan SFOC antara pelumas hBN0% dan
hBN 0.5% lebih signifikan pada awal siklus
EMA, dan lebih rendah pada siklus ke-3 dan ke-
4 EMA. Lebih rendahnya gesekan internal
komponen mesin juga berpengaruh pada kinerja
berupa torsi dan daya mesin, namun dengan
pembebanan dan putaran mesin yang relatif
sama antara uji hBN 0% dengan hBN 0.5%,
sehingga pengaruh rendahnya COF ini lebih
signifikan pada SFOC.
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Gambar 9. Grafik persentase kinerja mesin rata rata
antara hBN 0% dengan hBN 0.5%

Hasil uji durabilitas yang komprehensif ini
secara meyakinkan menunjukkan bahwa
penambahan 0.5% massa Hexagonal Boron
Nitride (hBN) sebagai aditif pada minyak
pelumas memberikan peningkatan kinerja yang
signifikan pada mesin. Peningkatan daya mesin
rata-rata sebesar 1.56% dan torsi maksimum
rata-rata sebesar 3.6% menegaskan peran hBN
dalam mengurangi gesekan internal, yang pada
gilirannya mengoptimalkan transfer energi.
Temuan yang paling menonjol adalah
penurunan SFOC rata-rata sebesar 6.36%.
Penurunan ini—bersama dengan stabilisasi
SFOC selama periode pengujian, terutama pada
kondisi daya  rated—secara  langsung
membuktikan efektivitas nanopartikel hBN.
Mekanisme pelumasan rolling nano, seperti
yang diilustrasikan oleh struktur lamelar hBN
yang memfasilitasi pergeseran antar-lapisan
dengan hambatan gesek rendah, berfungsi
sebagai kunci untuk efisiensi termal dan
mekanik yang lebih baik. Implikasi dari temuan
ini sangat besar, menawarkan jalur yang
menjanjikan untuk meningkatkan efisiensi
bahan bakar dan daya tahan mesin pada aplikasi
nyata, sekaligus mendukung praktik operasional
yang lebih berkelanjutan.

Meskipun telah terbukti efektif pada konsentrasi
0.5% massa, penelitian ini membuka pintu untuk
eksplorasi lebih  lanjut. Penting untuk
menyelidiki secara mendalam stabilitas jangka

mhBN (
50% BhBN (

panjang dan karakteristik viskositas minyak
pelumas yang diperkaya hBN pada berbagai
kondisi  operasional,  termasuk  variasi
temperatur dan beban yang lebih ekstrem.
Penelitian di masa depan dapat berfokus pada
pengujian konsentrasi hBN yang berbeda untuk
mengidentifikasi titik optimal antara
peningkatan kinerja dan potensi aglomerasi
nanopartikel. Selain itu, analisis aus pada
komponen mesin, seperti liner silinder dan ring
piston, pasca-uji durabilitas akan memberikan
wawasan kuantitatif mengenai sejauh mana sifat
hBN  berkontribusi terhadap
perpanjangan usia pakai Dengan
memanfaatkan pemahaman yang lebih dalam
tentang interaksi tribology ini, komunitas ilmiah
dan industri dapat mempercepat pengembangan
pelumas berkinerja tinggi yang tidak hanya
meningkatkan daya dan efisiensi, tetapi juga
secara fundamental mengubah paradigma

anti-aus
mesin.

ketahanan mesin.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan
nanopartikel hexagonal boron nitride (hBN)
hasil eksfoliasi sebesar 0,5% massa ke dalam
minyak pelumas memberikan peningkatan
kinerja yang konsisten pada mesin diesel satu
silinder berbahan bakar biodiesel B30 selama uji
durabilitas 200 jam berbasis siklus Engine
Manufacturers  Association (EMA). Hasil
pengujian menunjukkan peningkatan rata-rata
daya sebesar 1,56% pada kondisi rated power
dan peningkatan torsi maksimum sebesar 3,6%,
serta penurunan rata-rata Specific Fuel Oil
Consumption ~ (SFOC)  sebesar  6,36%
dibandingkan pelumas tanpa aditif. Temuan ini
menegaskan kontribusi ilmiah utama penelitian,
yaitu pembuktian bahwa hBN hasil eksfoliasi
berfungsi efektif sebagai nano-lubricant dalam
menurunkan gesekan internal dan meningkatkan
efisiensi termomekanis mesin diesel berbahan
bakar biodiesel, tidak hanya pada pengujian
sesaat tetapi juga dalam operasi jangka panjang.
Dengan demikian, penelitian ini memberikan
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dasar eksperimental yang kuat bagi pemanfaatan
nano-lubrication ~ berbasis  hBN  untuk
mendukung efisiensi energi dan keberlanjutan
sistem pembakaran berbahan bakar nabati.
Penelitian selanjutnya direkomendasikan untuk
mengevaluasi pengaruh variasi konsentrasi hBN
terhadap kinerja dan stabilitas pelumas, serta
melakukan analisis keausan komponen mesin
seperti ring piston, liner silinder, dan bearing
guna menilai dampak jangka panjang aditif hBN
terhadap umur pakai mesin.
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