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ABSTRACT

The number of particles in the lubricant is a significant factor causing component wear, emphasizing the
importance of continuously monitoring the lubricant condition to measure the wear particle content. Thus,
effective maintenance strategies can be implemented to improve component reliability and service life before
damage due to defects occurs. This study designs a measuring instrument with ease of use as the main priority,
providing results quickly. Applying the spectrometry principle, this instrument measures the concentration of
wear particles in the lubricant and collaborates with the latest microfluidic technology, namely Lab-on-Chip,
for efficient sample pre-treatment with minimal sample consumption and a high level of integration. Thus, this
study provides an essential innovation in machine maintenance that will support operational efficiency and
reduce the impact of unwanted component damage. This study will analyze the effectiveness of measuring
wear particles from differences in light intensity and microfluidic media. This will be reviewed using an
experimental method, conducted by conducting sample tests on several lubricant samples mixed with
aluminum and copper powder impurities. Aluminum powder impurities can be suspended longer than copper
powder impurities. With analysis using the Pearson method, the correlation between the mass fraction of
aluminum in the cuvette media and the lab-on-chip has a correlation coefficient (r) = 0.931 and a 95% CI
between 0.858 and 0.967. Furthermore, the correlation between the mass fraction of copper in the cuvette media

and the lab-on-chip has a correlation coefficient (r) = 0.928 and a 95% CI between 0.854 and 0.966.
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PENDAHULUAN

Perkembangan industri modern yang semakin maju
dan rumit, menuntut kehandalan dan keselamatan dari
sistem yang lebih tinggi. Maka merancang strategi
pemeliharaan yang memuaskan yang mampu
mengatasi ruang negara yang besar dan mengurangi
pengaruh ketidakpastian memiliki arti praktis yang
penting (Jin et al.,, 2023). Pemeliharaan bertujuan
mempertahankan dan mengembalikan mesin atau
komponen ke kondisi yang optimal sehingga dapat
terus melakukan produksi dengan optimal. Beberapa
strategi pemeliharaan digunakan sesuai dengan
kebutuhan  seperti  breakdown  maintenance,
preventive maintenance dan corrective maintenance.
Kegiatan  pemeliharaan  meliputi  pemeriksaan
(checking), meminyaki (lubricating), perbaikan
(repairing) dan pergantian suku cadang (Yudan,
2023).

Gesekan antara bagian yang bergerak adalah salah
satu penyebab utama kegagalan mesin atau komponen
mekanis seperti keausan dan kontaminasi partikel
keausan (Z. Liu et al., 2021). Keausan umum terjadi
pada komponen bergerak pada mesin karena gesekan.

Pelumas digunakan untuk mengurangi dan
menghindari kontak langsung pada bagian bergerak.
Pelumas yang terkontaminasi partikel keausan
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menyebabkan kerusakan lapisan pelumas, yang
mengakibatkan pelumasan yang tidak tepat, keausan
yang tidak normal, kinerja mesin rendah, emisi tinggi,
dan masa pakai mesin berkurang (Tasneem et al.,
2022). Meski dengan pelumas, energi yang dihasilkan
sebagian besar hilang akibat gesekan pada mesin dan
transmisi, sebesar 33% energi hilang akibat gesekan
dengan porsi 11,5% akibat gesekan pada mesin dan
5% akibat gesekan pada gigi transmisi (Holmberg &
Erdemir, 2019). Partikel keausan dengan diameter
biasanya berkisar antara 10 hingga 20 pum tidak
menyebabkan kerusakan mesin. Namun partikel
dengan diameter lebih dari 50 pm yang dapat
menyebabkan kegagalan komponen yang signifikan
bahkan kegagalan selama operasi (Li et al., 2020).

Teknologi microfluidic telah berkembang pesat dan
memiliki keunggulan seperti ukuran yang kecil,
konsumsi reagen yang rendah, dan kontrol aliran yang
baik (He et al., 2024). Teknologi ini digunakan untuk
memproses cairan melalui saluran mikro, yang
dikenal sebagai Lab-on-Chip (LOC). LOC adalah
laboratorium miniatur yang memproses reaksi kimia
pada sebuah chip, digunakan pada penelitian skala
laboratorium untuk keperluan analisis partikel (Yudan
et al., 2023). Meminiaturkan teknologi LOC bertujuan
untuk mencapai pre-treatment sampel yang efisien
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dengan konsumsi sampel yang lebih sedikit dan
integrasi yang tinggi (Chen et al., 2022).

Melalui penelitian ini diharapkan dapat membuka
jalan baru dalam pengembangan microfludic pada
bidang pemeliharaan. Dengan memahami performa

dari sensor dan microfluidic saat dilakukan
pengukuran.
METODOLOGI

Pada persiapan eksperimen dilakukan dengan
membuat terlebih dahulu skematik diagram untuk
sistem elektrikal menggunakan perangkat lunak
fritzing. Sehingga didapatkan gambaran sistem
elektrikal yang akan digunakan. Dengan arrduino
sebagai microcontroller, selanjutnya dihubungkan
pada sensor cahaya BH-1750 dan LED 3 V.

Gambar 1. Rangkaian skematik

Selanjutnya perancangan desain produk untuk
pengambilan data pelumas menggunakan media
cuvette dan lab-on-chip menggunakan Autodesk
Inventor.

Gambar 2. Desain produk pengambilan data cuvette (kiri) lab-on-
chip (kanan)

Dengan menggunakan timbangan digital untuk
mengukur massa partikel pengotor Aluminium (Al)
dan Tembaga (Cu). Digunakan heating magnetic
stirrer untuk memudahkan pencampuran antara
larutan pelumas dan partikel pengotor. Perlakuan yang
sama pada heating magnetic stirrer dilakukan untuk
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semua sampel yaitu pada temperatur kondisi ruangan
dan dengan durasi selama 3 menit. Pelumas yang
digunakan memiliki spesifikasi nomor SAE 10W-30.
Hal ini karena disesuaikan dengan banyaknya
penggunaannya oleh masyarakat Indonesia pada
kendaraan bermotor. Sehingga dipilihlah pelumas
dengan merek dagang AHM Oil MPX 3.

Pada tahap pengujian prototipe, digunakan 30 sampel
data di dalam cuvette untuk diambil data intensitas
cahaya. Dengan parameter awal sebagai berikut

Tabel 1. Parameter pengujian

Parameter Unit
Volume larutan pada cuvette 2 ml
Volume larutan pada lab-on-chip 2 ul
Jarak sumber cahaya dengan sampel 49 mm
Jarak sumber cahaya dengan sensor 80 mm
Durasi mixing dengan magnetic stirrer 3 menit

Alat Ukur

Alat ukur cahaya BH-1750 digunakan dalam
penelitian ini karena kompatibel dengan Arduino.
Sensor BH1750 menggunakan protokol komunikasi
I,C, standar komunikasi serial dua arah dengan dua
saluran untuk mengirim dan menerima data. Sensor ini
berkomunikasi dengan pin SCL dan SDA,
memudahkan penggunaannya dengan mikrokontroler.

Gambar 3. Sensor BH1750

Prinsip kerja sensor BH1750 melibatkan penggunaan
photodiode untuk mendeteksi cahaya. Photodiode ini
memiliki PN junction dan daerah deplesi, yaitu area
isolasi antara daerah P (positif) dan daerah N (negatif).
Daerah deplesi mencegah elektron di daerah N
berpindah ke daerah P tanpa adanya bias maju
(forward bias).

Tegangan bias mempengaruhi lebar daerah deplesi:
bias maju menyempitkan  daerah  deplesi,
memudahkan perpindahan elektron dan
memungkinkan aliran arus listrik; bias mundur
(reverse  bias) memperlebar daerah  deplesi,
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menghalangi perpindahan elektron, sehingga tidak ada
arus listrik yang mengalir melalui dioda.

Spectroscopy

Dalam spectrofotometry, satu hal yang dapat diukur
adalah transmittance (T). Transmittance adalah rasio
intensitas cahaya yang ditransmisikan (I;) setelah
berinteraksi dengan materi dibanding intensitas
cahaya datang sebelum berinteraksi dengan materi
(Io). Hubungan antara T, I;, dan I, ditunjukkan sebagai

=1 (1)

Low-concentration High-concentration

Gambar 4. Skema pengukuran konsentrasi pada larutan
Konsentrasi Larutan

Konsentrasi larutan adalah jumlah tertentu zat terlarut
yang terlarut di dalam pelarut atau larutan.
Konsentrasi larutan dapat dinyatakan secara kualitatif
maupun kuantitatif. Secara kualitatif, konsentrasi
larutan dinyatakan sebagai larutan pekat (concentrated
solution) dan larutan tak pekat (dilute solution).
Konsentrasi larutan juga dapat dinyatakan dalam
beberapa cara, termasuk fraksi massa, molaritas,
persentase massa, parts per thousand (ppt), parts per
million (ppm), maupun parts per billion (ppb). X,
adalah massa zat terlarut, sementara X; adalah massa
zat pelarut

Fraksi M i
raksi Massa = X, 1 X, )
Rancangan Produk Akhir
Perancangan  produk akhir bertujuan untuk

pengembangan produk berikutnya agar produk dapat
menjadi lebih compact dan portabel. Perancangan
produk akhir dimulai dengan membuat wiring
diagram pada perangkat lunak fritzing. Selanjutnya
dilanjutkan dengan desain 3D pada perangkat lunak
Autodesk Fusion untuk mendapatkan gambaran akhir
produk.
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Gambar 6. Rancangan 3D produk akhir

Analytical Sensitivity

Istilah analytical sensitivity (atau kemampuan deteksi)
merupakan metode analisis untuk mengetahui akurasi
pengukuran pada konsentrasi zat yang rendah.
Parameter pada analytical sensitivity seperti "Limit of
the Blank (LoB)," "Limit of the Detection (LoD)" dan
"Limit of the Quantification (LoQ)" yang digunakan
untuk mendeskripsikan konsentrasi terendah dari
suatu zat yang dapat diukur secara andal oleh prosedur
analitik (Pum, 2019). Pada penelitian kali ini akan
dilakukan analisis Limit of the Detection dan Limit of
Quantification pada hasil keluaran sensor BH-1750.

Analisis LOD digunakan untuk menentukan
konsentrasi terendah dari unsur yang dapat terdeteksi
pada metode pengujian yang digunakan. Sementara
analisis LOQ digunakan untuk menentukan kemam-
puan sensor untuk melakukan kuantifikasi pada
konsentrasi terendah dari unsur. LOD dan LOQ dapat
dihitung dengan

o
LOD =3 x~ 3)

o
LOQ =3 x~ (4)
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Dimana ¢ adalah deviasi standar dan s adalah slope
dari data.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Kalibrasi Sensor

Kalibrasi sensor dilakukan untuk memastikan bahwa
sensor BH-1750 sesuai dengan rancangan, fungsi dan
spesifikasinya. Selain itu juga dapat membantu untuk
mengetahui sifat dan meningkatkan kepercayaan dari
hasil keluaran sensor. Setelah dilakukan kalibrasi
dengan bantuan sensor light meter LX-1102,
didapatkan hubungan linear antara sensor BH-1750
dengan sensor LX-1102 pada beberapa sampel fraksi

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00

LX-1102

20.00 40.00

‘PROSIDING SNTTM XXII 2024

60.00

e-ISSN 2623 0331
p-ISSN 3032 1972

massa. Hubungan ini memiliki koefisien determinasi
(R?) adalah 0.9685, dengan persamaan garis lurus y =
2,159x + 66,92. Nilai R? yang berarti hampir semua
variasi dalam hasil pengukuran transmittance oleh
sensor BH-1750 dapat dijelaskan oleh sensor LX-
1102. Persamaan menjelaskan bahwa setiap
peningkatan satu unit dalam pengukuran oleh sensor
LX-1102 mengakibatkan peningkatan sekitar 2,159
unit oleh sensor BH-1750. Intercept sebesar 66,92
menunjukkan nilai awal pengukuran BH-1750 saat
pengukuran oleh sensor LX-1102 adalah nol. Dari
persamaan yang dihasilkan akan disubstitusikan pada
hasil keluaran sensor BH-1750 saat pengukuran
sampel.

80.00 100.00 120.00 140.00

BH-1750

Gambar 7. Hubungan hasil keluaran sensor BH-1750 terhadap sensor LX-1102

Hasil Pengujian Data dengan Media Cuvette

Dilakukan pengambilan data sampel dengan bahan
pengotor Aluminium (Al) dan Tembaga (Cu)
sebanyak 30 sampel. Dengan parameter seperti yang
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telah dipaparkan pada tabel 1, dan diolah dengan
menggunakan persamaan (1), maka didapatkan hasil

sebagai berikut untuk masing-masing jenis
pengotor:
@
Q.. LI
‘09..-.-”"'.
®

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160 0.0180
Transmittance

Gambar 8. Grafik perbandingan fraksi massa dengan fransmittance pada sampel aluminium media cuvette

Hubungan antara fraksi massa dan nilai
transmittance dapat diamati dalam bentuk grafik
linear pada gambar (8). Nilai transmittance dihitung
menggunakan persamaan (1), di mana nilai I
sebesar 3.360,81 untuk partikel Aluminium (Al) dan
sebesar 3.358,86 untuk partikel Tembaga (Cu).
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Grafik pada gambar (8) menunjukkan bahwa nilai
transmittance berbanding lurus dengan fraksi massa.
Semakin tinggi fraksi massa, maka nilai
transmittance semakin tinggi.

Hubungan ini memiliki koefisien determinasi (R?)
adalah 0.9449, dengan persamaan garis lurus y =

Aziz et al /DAM-003/380
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60,116x + 0,4131. Artinya, setiap perubahan
satuan fraksi massa menyebabkan perubahan nilai
transmittance sebesar 60,116 satuan. Intersep y
menunjukkan bahwa ketika fraksi massa adalah nol,
nilai transmittance adalah 0,4131. Nilai R?
menunjukkan bahwa sekitar 94,49% variasi dalam
transmittance dapat dijelaskan oleh hubungan linear
dengan fraksi massa.

Perlakuan yang sama dilakukan untuk partikel
pengotor tembaga (Cu). Pada gambar (9)
menunjukkan ~ hubungan  dengan  koefisien
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determinasi (R?) sebesar 0,9319 dengan persamaan
garis lurus y = 61,509x — 0,1751. Artinya, setiap
perubahan satuan fraksi massa menyebabkan
perubahan nilai transmittance sebesar 61,509 satuan.
Namun pada intersep y menunjukkan bahwa ketika
fraksi massa adalah nol, nilai transmittance adalah -
0,1751. Yang ini menadakan bahwa model ini
kurang akurat pada nilai fraksi massa yang sangat
rendah. Nilai R? menunjukkan bahwa sekitar
93,19% variasi dalam transmittance dapat dijelaskan
oleh hubungan linear dengan fraksi massa.

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160 0.0180

Transmittance

Gambar 9. Grafik perbandingan fraksi massa dengan transmittance pada sampel tembaga media cuvette

Hasil Pengujian Data dengan Media Lab-on-Chip

Pengambilan sampel dengan media lab-on-chip
dilakukan dengan melalui tata cara yang sama
dengan pengambilan data dengan cuvette. Disiapkan
sebanyak 30 sampel data yang kemudian di alirkan
ke dalam lab-on-chip berkapasitas 20 pl
menggunakan suntikan. Nilai transmittance dihitung
menggunakan persamaan (1), di mana nilai I
sebesar 5.694,29 untuk partikel Aluminium (Al) dan
sebesar 5.701,52 untuk partikel Tembaga (Cu).

Hubungan antara transmittance dengan fraksi massa
Aluminium pada media lab-on-chip dijelaskan pada
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gambar (10). Keduanya memiliki hubungan dengan
koefisien determinasi (R?) adalah 0,9231, dengan
persamaan garis lurus y = 19,357x + 0,1398.
Artinya, setiap perubahan satuan fraksi massa
menyebabkan perubahan nilai transmittance sebesar
19,357 satuan. Intersep y menunjukkan bahwa
ketika fraksi massa adalah nol, nilai transmittance
adalah 0,1398. Nilai R? menunjukkan bahwa sekitar
92,31% variasi dalam transmittance dapat dijelaskan
oleh hubungan linear dengan fraksi massa.

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160 0.0180

Transmittance

Gambar 10. Grafik perbandingan fraksi massa dengan transmittance pada sampel aluminium media lab-on-chip
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Perlakuan yang sama dilakukan untuk partikel
pengotor tembaga (Cu), dan setelah pengolahan
data, diperoleh grafik seperti pada gambar (11).
Hubungan ini memiliki koefisien determinasi (R?)
sebesar 0,9183 dengan persamaan garis lurus y =
15,005x — 0,0592. Artinya, setiap perubahan
satuan fraksi massa menyebabkan perubahan nilai
0.350

0.300

0.250

0.200

0.150 @
0.100 g

0.050
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transmittance sebesar 15,005 satuan. Intersep y
menunjukkan bahwa ketika fraksi massa adalah nol,
nilai transmittance adalah 0,0592. Nilai R2
menunjukkan bahwa sekitar 91,83% variasi dalam
transmittance dapat dijelaskan oleh hubungan linear
dengan fraksi massa.
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Gambar 11. Grafik perbandingan fraksi massa dengan transmittance pada sampel tembaga media lab-on-chip

Hasil Pengujian Korelasi Media Cuvette dengan
Lab-on-Chip

Setelah didapatkan keseluruhan data, maka akan

dibandingkan  korelasi  antara  pengukuran
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menggunakan media cuvette dengan lab-on-chip.
Hal ini bertujuan untuk mengetahui kehandalan
media [lab-on-chip sebagai media pengukuran.
Pengolahan data menggunakan perangkat lunak
Minitab dengan metode Pearson.
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0.015 05 1.0 15

Abs (Al - Cuvt)

Gambar 12. Korelasi media cuvvete dengan lab-on-chip pada sampel Aluminium

Hasil uji korelasi Pearson yang ditampilkan dalam
gambar (12) menunjukkan hubungan linier positif
yang sangat kuat antara fraksi massa dengan
absorbance pada dua jenis media, yaitu cuvette dan
lab-on-chip. Korelasi antara fraksi massa aluminium
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dan media cuvette memiliki koefisien korelasi (r)
sebesar 0.972 dengan interval kepercayaan (CI) 95%
berkisar antara 0.941 hingga 0.987, menunjukkan
bahwa peningkatan fraksi massa secara signifikan
berhubungan dengan peningkatan absorbance yang

Aziz et al /DAM-003/382
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diukur. Selanjutnya, korelasi antara fraksi massa
aluminium dan media /ab-on-chip juga sangat kuat
dengan r = 0.961 dan CI 95% antara 0.918 hingga
0.981. Korelasi antara media cuvette dengan lab-on-
chip sendiri juga tinggi dengan r=0.931 dan CI 95%
antara  0.858  hingga 0.967. Hasil ini
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mengindikasikan bahwa kedua media ini secara
konsisten mendeteksi peningkatan absorbance
seiring dengan peningkatan fraksi massa, dan
menunjukkan bahwa mereka saling berkorelasi
dalam pengukurannya.

r=0.928 Cl = (0.854, 0.966)
0.0 05 1.0

Abs (Cu - Cuvt)

Gambar 13. Korelasi media cuvvete dengan lab-on-chip pada sampel Tembaga

Hasil uji korelasi Pearson yang ditampilkan dalam
gambar (4-10) menunjukkan hubungan linier positif
yang sangat kuat antara fraksi massa dengan
absorbance pada dua jenis media, yaitu media
cuvette dan media lab-on-chip. Korelasi antara
fraksi massa tembaga dan media cuvetfe memiliki
koefisien korelasi (r) sebesar 0.965 dengan interval
kepercayaan (CI) 95% berkisar antara 0.928 hingga
0.984, menunjukkan bahwa peningkatan fraksi
massa secara signifikan berhubungan dengan
peningkatan absorbance yang diukur. Selain itu,
korelasi antara fraksi massa tembaga dan media lab-
on-chip juga sangat kuat dengan r = 0.958 dan CI
95% antara 0.913 hingga 0.980. Korelasi antara
media cuvette dan media lab-on-chip sendiri juga
tinggi dengan r = 0.928 dan CI 95% antara 0.854
hingga 0.966. Hasil ini mengindikasikan bahwa
kedua alat ukur ini secara konsisten mendeteksi
peningkatan absorbance seiring dengan peningkatan
fraksi massa, dan menunjukkan bahwa mereka
saling berkorelasi dalam pengukurannya.

Hasil Uji LOD dan LOQ

Hasil uji LOD menandakan nilai konsentrasi partikel
terkecil dalam pelumas yang dapat dideteksi oleh
BH-1750. Sementara hasil uji LOQ memberikan
informasi mengenai batas terkecil untuk melakukan
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kuantifikasi dengan sensor BH-1750. Sehingga
pengolahan LOD dan LOQ akan melibatkan data
keluaran sensor BH-1750 pada media cuvette dan
lab-on-chip.

Pada media cuvette menghasilkan nilai LOD dan
LOQ adalah 0,0113 dan 0,0376 untuk aluminium
serta 0,0114 dan 0,0379 untuk tembaga. Sementara
untuk Nilai LOD menunjukkan nilai fraksi massa
terkecil yang dapat dideteksi oleh sensor BH-1750.
Sementara nilai LOQ menunjukkan fraksi massa
terkecil yang dapat dilakukan kuantifikasi oleh
sensor BH-1750.

KESIMPULAN

Melalui eksperimen yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa pengukuran konsentrasi partikel
dalam pelumas menggunakan media lab-on-chip
dapat dilakukan. Eksperimen ini juga menjawab
rumusan masalah dimana sensor BH-1750 memiliki
kehandalan yang cukup bagus, hal ini di dukung oleh
data kalibrasi sensor LX-1102 dan
spectrophotometer. Hasil analisis pearson pada
Minitab menunjukkan bahwa korelasi antara fraksi
massa dan absorbance untuk sensor BH-1750 adalah
0.994, untuk sensor LX-1102 adalah 0.981, dan
untuk spectrophotometer adalah 0.872. Korelasi
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yang sangat kuat dan positif dengan sensor BH-1750
dan LX-1102 menunjukkan bahwa peningkatan
fraksi massa konsisten dengan peningkatan
absorbansi. Meski korelasi dengan
spectrophotometer juga kuat dan positif, namun
sedikit lebih rendah dibandingkan dua sensor
lainnya, menunjukkan hubungan yang kuat tapi
tidak sekuat dengan sensor BH-1750 dan LX-1102.

Media lab-on-chip dapat dijadikan sebagai alternatif
dalam pengukuran konsentrasi partikel pada
pelumas. Korelasi antara fraksi massa aluminium
pada media cuvette dan lab-on-chip memiliki
koefisien korelasi (r) = 0.931 dan CI 95% antara
0.858 hingga 0.967. Selanjutnya korelasi antara
fraksi massa tembaga pada media cuvette dan lab-
on-chip memiliki koefisien korelasi (r) = 0.928 dan
CI 95% antara 0.854 hingga 0.966. Hasil ini
menunjukkan korelasi yang kuat antara kedua media
ukur.
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