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Abstrak

Peningkatan efisiensi dan kestabilan mesin merupakan komponen kunci teknologi mesin, terutama dalam
aspek pelumasan yang krusial untuk mengurangi gesekan dan keausan komponen. Pelumas konvensional
seringkali mengalami kesulitan dalam menjaga stabilitas termal dan sifat tribologi dalam kondisi operasi
yvang tinggi. Oleh karena itu, penggunaan nanopartikel dalam pelumas sedang dikembangkan sebagai
inovasi untuk meningkatkan kinerja mesin. Review ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh berbagai
Jjenis dan konsentrasi nanopartikel terhadap karakteristik fisik dan kinerja pelumas, seperti viskositas,
konduktivitas termal, dan kemampuan untuk mengurangi gesekan. Metode ini digunakan adalah
eksperimen di mana nanopartikel logam oksida dicampurkan ke dalam oli dasar menggunakan metode
ultrasonik, dilanjutkan dengan menggunakan viskometer dan tribometer. Temuan riview ini menunjukkan
bahwa penambahan nanopartikel dapat meningkatkan stabilitas termal secara signifikan dan mengurangi
koefisien variasi gesek dibandingkan dengan oli tanpa aditif nanopartikel. Hal ini menunjukkan bahwa
pelumas berbasis nanopartikel berpotensi meningkatkan efisiensi mesin dan komponen.

Kata Kunci: Nanopartikel, pelumas, oli mesin, viskositas, tribologi.

Abstract

Improving engine efficiency and stability is a key component of engine technology, especially in the crucial
aspect of lubrication to reduce friction and component wear. Conventional lubricants often have difficulty
in maintaining thermal stability and tribological properties under high operating conditions. Therefore,
the use of nanoparticles in lubricants is being developed as an innovation to improve engine performance.
This review aims to analyze the effect of various types and concentrations of nanoparticles on the physical
characteristics and performance of lubricants, such as viscosity, thermal conductivity, and the ability to
reduce friction. The method used is an experiment in which metal oxide nanoparticles are mixed into the
base oil using an ultrasonic method, followed by using a viscometer and tribometer. The findings of this
review show that the addition of nanoparticles can significantly improve thermal stability and reduce the
coefficient of variation of friction compared to oil without nanoparticle additives. This indicates that
nanoparticle-based lubricants have the potential to improve engine and component efficiency.

Keywords: Pelumas, oli mesin, viskositas, tribologi, and nanoparticles.

1. PENDAHULUAN

Teknologi mesin modern meningkatkan efisiensi,
stabilitas, dan daya tahan sistem pelumasan yang
beroperasi dalam kondisi ekstrem, termasuk suhu
tinggi, tekanan berat, dan kecepatan geser tinggi antar
komponen. Pelumas konvensional berbasis mineral
seringkali gagal menjaga stabilitas viskositas dan
kinerja tribologi dalam kondisi tersebut, yang
menyebabkan peningkatan gesekan, keausan, dan
penurunan efisiensi mesin. Oleh karena itu, inovasi
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pelumas dengan nanopartikel telah menjadi salah satu
topik terpenting dalam penelitian dan tribologi mesin
saat ini. Tujuan penggunaan nanopartikel dalam
pelumas (nanolubricant) adalah untuk
memaksimalkan fungsi pelumasan, mengurangi
kehilangan energi akibat gesekan, dan meningkatkan
komponen mekanis mesin [1].

Pelumas konvensional berbasis mineral sering kali
gagal menjaga stabilitas viskositas dan kinerja
tribologi dalam kondisi tersebut. interaksi efektif
dengan logam permukaan. Nanopartikel ini dapat
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membentuk lapisan pelindung (tribo-film) pada
permukaan logam yang terkelupas, sehingga
mengurangi abrasi dan meningkatkan ketahanan aus.
Selain itu, nanopartikel memiliki kemampuan untuk
berfungsi  sebagai  konduktor panas  yang
meningkatkan konduktivitas termal, memungkinkan
penghilangan panas yang lebih efisien dari area
gesekan. Dengan demikian, nanopartikel tidak hanya
berfungsi sebagai media pelumas tetapi juga sebagai
peningkatan kinerja mesin dan pencegahan degradasi
oli termal [2]. Tujuan penggunaan nanopartikel
dalam pelumas (nanolubricant) adalah untuk
memaksimalkan fungsi pelumas dapat dibagi menjadi
beberapa kategori, termasuk oksida logam (seperti
TiO2, Al20s, CuO, SiO:), non-oksida (BN, SiC),
berbasis karbon (grafena, CNT, grafit), logam murni
(Ag, Cu, Ni), dan hibrida (MoS:-BN,
Al20s/grafena). Masing-masing memiliki
mekanisme kerja yang berbeda tetapi memiliki tujuan
yang sama, yaitu untuk meningkatkan karakteristik
tribologi dan stabilitas pelumas dalam berbagai
kondisi operasi. Selain itu, tren baru dalam
pengembangan pelumas bio-nanopartikel juga telah
dipelajari secara ekstensif karena kemampuannya
untuk meningkatkan kinerja sekaligus meningkatkan
keberlanjutan [3].

Nanopartikel ini dapat membentuk  lapisan
pelindung (tribo-film) pada permukaan logam,
terutama di bidang stabilitas dispersi nanopartikel
dalam minyak, potensi penggumpalan partikel, dan
dampak lingkungan dari proses sintesis nanopartikel.
Oleh karena itu, penelitian komprehensif
menggunakan tinjauan pustaka sistematis (SLR)
diperlukan untuk mengintegrasikan berbagai topik
empiris dan menentukan karakteristik ideal
nanopartikel sebagai aditif pelumas. Hasil studi saat
ini kurang menggembirakan. Menurut Birleanu dkk.
(2022), penambahan TiO: ke dalam oli mesin dapat
mengurangi koefisien gesekan hingga 20% dan
meningkatkan umur pelumas sekitar 30%
dibandingkan dengan pelumas konvensional.
Menurut studi Nagarajan dkk. (2023), kombinasi
MoS:-hBN sebagai aditif nanopartikel menghasilkan
pengurangan gesekan sebesar 15% dan peningkatan
stabilitas termal yang signifikan pada oli diesel. Di
sisi lain, Kuang dkk. (2024) menemukan bahwa
penambahan nanopartikel grafena ke dalam oli dapat
mengurangi emisi CO2 sebesar 4-5% dan
meningkatkan efisiensi pembakaran sebesar 3%[4]

Namun Investigasi Pengaruh Nanopartikel TiO2
terhadap Performa Mesin dan Karakteristik Emisi
pada Mesin Diesel, Bahan bakar fosil sedang
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mengalami periode di mana Kkepentingannya
meningkat di seluruh dunia dan pada saat yang sama,
bahan bakar fosil banyak dibahas.Butanol merupakan
jenis alkohol primer yang lebih baik daripada etanol
dan metanol sebagai alternatif bahan bakar untuk
pembakaran internal. Hal ini dikarenakan kandungan
butanol lebih tinggi dari pada solar [5].

Kesimpulannya, penambahan alkohol ke biodiesel
mengurangi viskositas bahan bakar. Berdasarkan
hasil survei sebelumnya, alkohol dianggap sebagai
aditif teroksigenasi yang meningkatkan -efisiensi
mesin. Bersamaan dengan itu, penambahan
nanopartikel ke dalam proses alkohol-biodiesel
merupakan metode yang dapat digunakan untuk
meningkatkan kinerja mesin secara signifikan [6].

Berdasarkan tinjauan pustaka, n-butanol dan
biodiesel digunakan dalam mesin diesel untuk
meningkatkan produktivitas dan mengurangi emisi,
sementara penggunaan Partikel Nano TiO2 dilakukan
secara metodis. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengevaluasi efektivitas nano TiO2 sebagai aditif
dan untuk mempromosikan solar dan n-butanol.
Namun, penulis mencatat bahwa penelitian
sebelumnya tentang penggunaan aditif nano TiO2
dalam solar-n-butanol-Bombax ceiba metil ester
sebagai bahan bakar yang dimodifikasi belum
dilakukan[7].

2. MEKANISME TRIBOLOGI DAN
TERMAL NANOPARTIKEL DALAM
MESIN

Pelumas berperan penting dalam sistem kerja
mesin karena berfungsi mengurangi gesekan,
mencegah keausan, dan menjaga stabilitas termal
pada komponen yang tidak berfungsi. Namun,
pelumas konvensional berbasis minyak mineral
memiliki kemampuan untuk mencegah degradasi
termal dan oksidatif dalam kondisi ekstrem. Untuk
mengatasi masalah ini, pendekatan baru diciptakan
dengan menambahkan nanopartikel ke dalam oli
dasar untuk menghasilkan nanopelumas dengan
konduktivitas tribologi dan termal yang lebih baik.
Secara teoritis, sifat fisik dan kimianya, seperti
viskositas, tegangan permukaan, dan kemampuan
membentuk lapisan pelindung antar permukaan
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Gambar 1 Mekanisme pelumasan nanopartikel

logam, berpengaruh signifikan terhadap
kinerja pelumas. Karena permukaannannya yang
besar dan reaktivitasnya yang tinggi, nanopartikel
dengan ukuran berkisar antara 1 hingga 100
nanometer dapat mengubah struktur mikro
pelumas. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengklarifikasi mekanisme kerja nanopartikel
dalam  pembentukan lapisan  pelindung,
mengurangi gesekan antar permukaan, dan
meningkatkan efisiensi pelumasan dalam proses
manufaktur di berbagai sistem industri.

Selain itu, nanopartikel TiO. memiliki
karakteristik katalitik, fotokatalitik, dan termal
tinggi yang sangat berguna dalam proses produksi
pembakaran. Dengan ukuran partikel yang sangat
kecil (20-100 nm) dan permukaan spesifik yang
besar, TiO: dapat meningkatkan reaktivitas
molekul oksigen dalam lingkungan pembakaran.
Hal ini memperlambat proses oksidasi bahan
bakar, menghasilkan pembakaran yang lebih
sempurna, energi panas yang lebih tinggi, dan
pembentukan hidrokarbon (HC) dan karbon
monoksida (CO) yang lebih sedikit [8].

Efisiensi termal rem (BTE) meningkat dan
konsumsi bahan bakar spesifik rem (BSFC)
menurun  ketika TiO. ditambahkan pada
konsentrasi rendah (biasanya 2575 ppm) karena
kinerja mesin. Hal ini disebabkan oleh
peningkatan kualitas atomisasi pembakaran dan
pembakaran yang lebih cepat dan stabil.
Bersamaan dengan itu, CO, HC, dan opasitas asap
menurun sementara emisi NOx sedikit meningkat
karena peningkatan suhu puncak. Namun, kadar
NOx masih dapat dikendalikan dengan
menggunakan biodiesel dan n-butanol[9]

Penelitian tentang pengaruh penambahan
nanopartikel pada mesin pelumas atau
nanopartikel TiO: sebagai aditif dalam campuran
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biodiesel terhadap kinerja dan emisi diesel
menunjukkan bahwa penggunaan nanopartikel
berkontribusi signifikan terhadap peningkatan
efisiensi dan kinerja sistem mesin. Dalam
pelumas, penggunaan nanopartikel seperti TiO-,
AlOs, dan grafena dapat menciptakan lapisan
pelindung (#vibo-film) yang mengurangi gesekan,
meningkatkan  konduktivitas  termal, dan
meningkatkan umur mesin dan pelumas. Hal ini
berdampak pada penurunan keausan secara
keseluruhan dan peningkatan efisiensi energi
[10].

Sementara itu, dalam sistem bahan bakar,
nanopartikel TiO: berfungsi sebagai katalis aktif
yang mempercepat proses oksidasi bahan bakar
biodiesel-n-butanol,  sehingga  pembakaran
menjadi lebih sempurna dan efisien. Hasilnya,
konsumsi bahan bakar spesifik menurun, efisiensi
termal meningkat, serta emisi berbahaya seperti
CO dan HC berkurang secara signifikan [11].
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Gambar 2 Diagram skema unit produksi campuran
biodiesel BCME-TiO2 [12].

Gambar 3 Spektroskopi inframerah transformasi
Fourier (FT-IR) spektroskopi nanopartikel TiO2[13]

Setiap kali bekerja, mesin akan
mengalami pengapian. Jenis akurasi ini jarang
terjadi pada mesin; Faktanya, pengapian pada
kendaraan mesin merupakan salah satu penyebab
utama pelumasan. Mayoritas komponen mesin
kendaraan yang berasal dari logam akan
membentuk panas segera setelah digunakan.
Sistem pelumasan diperlukan untuk mengurangi
dampak pendingin tersebut di atas (Suzuki,
2021). Pelumas berfungsi sebagai pendingin,
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perapat, pembersih, dan anti karat selain sebagai
peredam (Auto2000, 2020).[14].

Dasar pelumas adalah proses pembuatan minyak
bumi, dan proses yang dipilih merupakan proses
khusus yang mempengaruhi sifat yang dipahami.
Selain itu, bahan kimia digunakan untuk
menyempurnakan dan memperbaiki sifat yang ada
atau memberikan sifat yang dipahami dalam pelumas
dasar dasar yang kurang baik (Mulyono, 2019).
Bahan dasar (base oil) pelumas pelumas sekarang
berasal dari bumi minyak yang sering disebut
pelumas mineral, dan kimia sintesa yang disebut
pelumas sintetis. Namun minyak mineral dan minyak
sintetik mau tidak mau menimbulkan permasalahan
terhadap lingkungan dan ketersediaan minyak bumi
dialam semakin menyebabkan manusia mulai
menggunakan bahan-bahan yang ramah lingkungan
dan mudah terurai secara alami (biodegradable).
Akibatnya pelumas dari minyak nabati (biopelumas)
digunakan kembali (Sanjaya, 2008). Bio pelumas
berasal dari bahan dasar, seperti lemak hewan,
minyak tumbuh-tumbuhan, atau ester sintetis. Selain
tidak beracun dan mudah terurai secara hayati,
pelumas berbahan dasar minyak tumbuhan
(terbarukan) memperbarui (Kuweir, 2010). Aditif
TiO2-NP yang digunakan memberikan dampak yang
signifikan  terhadap  perubahan  karakteristik
biopelumas.  Beberapa  permasalahan  dalam
penelitian ini adalah sebagai pembuatan biolubrikan
yang menggabungkan dispersan etilen glikol dengan
larutan aditif TiO2-N [15].

3. HASIL PEMBAHASAN

Studi ini memiliki urgensi tinggi karena berkaitan
erat dengan efisiensi energi dan pengembangan
industri otomotif. Diperlukan pelumas yang tidak
hanya mengurangi gesekan tetapi juga memiliki
ketahanan terhadap oksidasi dan suhu tinggi untuk
meningkatkan permintaan sistem mesin yang
berkinerja tinggi dan hemat energi. Pengembangan
nanopartikel menawarkan solusi inovatif untuk
mencapai tujuan yang dinyatakan. Selain itu, review
ini tentang pelumas Dberbasis nanopartikel
mendukung upaya di seluruh dunia untuk mengurangi
emisi karbon dan penggunaan bahan bakar. Dalam
lingkungan industri, pelumas nano dapat mengurangi
frekuensi penggantian oli, mengurangi biaya
perawatan, dan meningkatkan umur komponen
mekanis. Dengan kata lain, studi ini juga penting
karena memberikan kesempatan untuk memahami
mekanisme tribologi pada skala nano dan interaksi
partikel dalam sistem pelumasan, yang sangat penting
untuk pengembangan teknologi pelumasan canggih
di masa depan [16].

Dalam lingkungan industri, pelumas nano dapat
mengurangi frekuensi penggantian oli, mengurangi
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biaya perawatan, dan meningkatkan umur komponen
mekanis. Dengan kata lain, tinjauan ini juga penting
karena memberikan kesempatan untuk memahami
mekanisme tribologi pada skala nano dan interaksi
partikel dalam sistem pelumasan, yang krusial bagi
pengembangan teknologi pelumasan canggih di masa
depan. review ini menunjukan kemajuaan pada
pengaruh penambahan Nanopartikel pada pelumas
terhadap oli mesin yang sering kali kehilangan pada
suhu dan tekanan tinggi menyebabkan peningkatan,
keausan, serta penurunan efisiensi  mesin.
Penambahan nanopartikel logam oksida seperti
titanium dioksida (TiOz), aluminium oksida (Al.Os),

dan tembaga oksida (CuO) terbukti mampu
meningkatkan sifat tribologi pelumas [17].
Nanopartikel  berdimensi nano  mampu

menciptakan lapisan pelindung (tribo-film) yang
mengurangi gesekan antar komponen. Selain itu,
peningkatan konduktivitas termal dan viskositas
pelumas membuat oli lebih stabil terhadap fluktuasi
suhu tinggi. Hasil studi eksperimental menunjukkan
bahwa penambahan nanopartikel dalam konsentrasi
ideal (antara 0,05 dan 0,075 persen) dapat
mengurangi koefisien gesekan hingga 80% dan
keausan hingga 90% dibandingkan dengan oli
konvensional. Pelumas berbasis nanopartikel
(nanolubricant) memiliki potensi besar untuk
meningkatkan efisiensi energi mesin, meningkatkan
integritas komponen, serta mengurangi emisi karbon
dan konsumsi bahan bakar. Inovasi ini merupakan
langkah penting menuju sistem pelumasan yang lebih
efisien, hemat energi, dan ramah lingkungan guna
memajukan teknologi mesin di masa depan [18].

Pencampuran nanopartikel juga membantu
memastikan homogenitas pelumas, mencegah
penggumpalan, dan menstabilkan dispersi partikel
dalam oli. Dengan peningkatan kinerja ini, pelumas
berbasis nanopartikel (nanolubricant) terbukti efektif
dalam meningkatkan efisiensi energi, meningkatkan
umur mesin, serta mengurangi emisi karbon dan
konsumsi bahan bakar. penambahan nanopartikel ke
dalam oli mesin adalah pendekatan yang sangat
menjanjikan untuk meningkatkan kinerja pelumas
dan mesin — mulai dari pengurangan gesekan dan
keausan, peningkatan pembuangan panas, hingga
potensi penghematan bahan bakar dan emisi yang
lebih rendah. Namun, untuk aplikasi luas di industri
otomotif atau mesin berat, masih diperlukan
penelitian lanjutan yang mencakup stabilitas jangka
panjang, dampak lingkungan, dan skala aplikasi
praktik. Dengan demikian, integrasi nanopartikel
dalam pelumas bisa menjadi bagian penting dari
teknologi pelumasan generasi berikutnya jika
tantangan-tantangan tersebut dapat diatasi [19].

Meskipun banyak penelitian menunjukkan hasil
positif, masih terdapat beberapa masalah yang perlu
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ditangani. Salah satu tantangan utama adalah
stabilitas dispersi nanopartikel dalam pelumas:
partikel dapat beragregasi atau menggumpal, yang
dapat mengurangi efektivitasnya atau bahkan
merusak komponen mesin. Analisis kritis terhadap
dispersi nanopartikel dalam pelumas menunjukkan
bahwa ukuran, bentuk, komposisi, dan karakteristik
permukaannya secara signifikan memengaruhi
stabilitas dan kinerja aditifnya. Selain meningkatkan
kinerja tribologi, nanopartikel juga berkontribusi
pada peningkatan konduktivitas termal pelumas.
Dengan konduktivitas termal yang lebih tinggi,
pelumas dapat dengan cepat menghilangkan panas
dari area gesekan, menjaga lingkungan kerja yang
stabil, dan mencegah degradasi oli akibat panas
berlebih. Efek ini juga membantu menstabilkan
indeks viskositas pelumas dalam berbagai kondisi
operasional sehingga pelumas dapat mengurangi
ketebalan lapisan pelumas dalam waktu yang lebih
lama [20].

Dari sudut pandang aplikasi, keberlanjutan dan
efisiensi energi dipengaruhi secara positif oleh
pelumas berbasis nanopartikel atau nanopelumas.
Karena gaya gesek berkurang memungkinkan
konsumsi bahan bakar dan emisi gas, mesin yang
menggunakan nanopelumas terbukti membutuhkan
lebih sedikit daya untuk beroperasi. Hal ini
menunjukkan bahwa teknologi pelumas berbasis
nanopartikel menawarkan keuntungan lingkungan
yang substansial selain meningkatkan kinerja
teknis[21].

pelumas berbasis nanopartikel atau nanopelumas
memberikan dampak positif terhadap efisiensi energi
dan keberlanjutan. Mesin yang menggunakan
nanopelumas terbukti membutuhkan lebih sedikit
daya untuk beroperasi karena gaya gesek berkurang,
sehingga memungkinkan konsumsi bahan bakar dan
emisi gas buang. Hal ini menunjukkan bahwa
teknologi pelumas berbasis nanopartikel tidak hanya
meningkatkan kinerja teknis tetapi juga memiliki
manfaat lingkungan yang signifikan[22].

Secara keseluruhan, berdasarkan hasil percobaan
Pustaka, dapat disimpulkan bahwa penambahan
nanopartikel ke dalam pelumas memiliki potensi
yang signifikan untuk meningkatkan kinerja mesin.
Inovasi ini dapat mengatasi keterbatasan pelumas
konvensional, memperbaiki keseluruhan komponen
mekanis, serta meningkatkan efisiensi energi dan
keberlanjutan lingkungan. Berdasarkan temuan yang
konsisten dari beberapa studi, nanopelumas
diharapkan dapat menjadi solusi yang efisien,
ekonomis, dan ramah lingkungan untuk manufaktur
kontemporer dan industri otomotif [23].

Dari perspektif lingkungan dan keberlanjutan,
penggunaan nanopelumas juga memberikan manfaat
ekologis yang signifikan. Emisi gas rumah kaca,
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seperti karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC),
dan nitrogen oksida (NOx), dapat dikurangi dengan
mengurangi konsumsi bahan bakar. Pengurangan
emisi ini berkontribusi signifikan terhadap penurunan
polusi udara dan memajukan tujuan global untuk
teknologi ramah lingkungan. Selain itu, frekuensi
penggantian pelumas[24].

Solusi utama yang diberikan oleh penelitian
sebelumnya adalah penggunaan nanopartikel oksida
logam sebagai aditif serbaguna. Penambahan
nanopartikel pada oli dasar dapat menghasilkan
pembentukan lapisan pelindung (tribo-film) pada
permukaan logam, yang berfungsi untuk mengurangi
gesekan dan mencegah abrasi. Selain itu, teknik
pencampuran nanopartikel menggunakan teknologi
ultrasonik dan surfaktan Triton X efektif dalam
menjaga stabilitas dispersi nanopartikel agar tidak
menggumpal.  Pendekatan ini  meningkatkan
homogenitas pelumas dan mempersingkat waktu
pengadukan oli [25].

Selain meningkatkan efisiensi pembakaran,
teknologi pelumas sedang dikembangkan untuk
mengurangi  kelembapan lingkungan. Menurut
sebuah studi yang diterbitkan dalam Jurnal Pelumas
(2024a) tentang Sintesis dan Evaluasi Bio-Pelumas
dari Bahan Baku Terbarukan, pelumas berbahan
dasar ester alami dan sintetis dapat menjadi alternatif
yang ramah lingkungan dengan stabilitas termal dan
oksidatif yang baik. Penggunaan bio-pelumas tidak
hanya mengurangi emisi karbon, tetapi juga
mengurangi potensi pencemaran akibat limbah
pelumas yang dihasilkan [26].

Pertama, berdasarkan karakteristik fisik pelumas,
penambahan  nanopartikel  dapat = mengubah
viskositas, konduktivitas termal, titik tuang, dan titik
nyala. Sebagai contoh, sebuah studi menemukan
bahwa oli mesin tipe SAE 20W50 yang mengandung
CuO pada konsentrasi 0,5 persen berat mengalami
peningkatan  viskositas  sekitar 5,7  persen
dibandingkan dengan oli dasar. Secara keseluruhan,
hasil review seminar menyatakan bahwa penambahan
nanopartikel pada pelumas merupakan inovasi
strategis dalam bidang tribologi dan teknik mesin
modern. Teknologi ini diyakini akan menjadi arah
utama dalam pengembangan sistem pelumasan masa
depan — efisien, tahan lama, hemat energi, dan
berwawasan  lingkungan, Sebaliknya, review
nanopartikal kami menunjukkan bahwa penambahan
TiO2 dan FeOs ke oli dasar 10W30 menghasilkan
peningkatan konduktivitas termal hingga 4-5% pada
suhu saat ini[27].

Dua nanopartikel tribologi sisi (gesekan &
keausan) berkontribusi nyata. Sebagai contoh,
analisis oli yang mengandung Cu, TiO:, dan karbon-
nanohorn (SWCNH) ini menunjukkan bahwa
koefisien gesekan dapat menurun sekitar 17% pada
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nanopartikel Cu 130 nm dibandingkan dengan oli
tanpa aditif, dan laju keausan dapat menurun sekitar
50% dalam kondisi saat ini. Mekanisme tersebut
antara lain efek “nano-bearing” atau “roller”, dimana
partikel berskala nano, seperti bantalan mikroskopis
yang memfasilitasi gesek permukaan, tribo-film
pelindung antar logam permukaan, dan pengisian
“celah” mikroskopis yang terjadi akibat awal keausan
Dengan meningkatkan mekanisnya, mesin akan
menghasilkan panas yang lebih sedikit, kehilangan
energi yang lebih sedikit, dan peningkatan jumlah
komponen logam seperti piston, cincin, dan
poros[28].

Penambahan nanopartikel pada oli mesin ini
sangat efektif untuk meningkatkan kinerja pelumas

dan mesin, dimulai dengan perbaikan dan
pengurangan  keausan, peningkatan  panas
pembuangan, dan diakhiri dengan potensi
pembakaran dan pengurangan emisi. Namun

demikian, masih perlu diberikan tinjauan yang
menilai  stabilitas jangka panjang, dampak
lingkungan, dan skala penerapan praktis pada industri
otomotif atau mesin berat. Dengan demikian, jika
tantangan-tantangan yang dimaksud dapat dilihat,
maka integrasi nanopartikel pada pelumas dapat

menjadi komponen krusial dalam teknologi
pembangkitan pelumasan[29].
Berdasarkan  penggunaannya, penambahan

nanopartikel ke oli mesin telah dibuktikan pada
beberapa jenis mesin, seperti mesin industri dan
mesin  bermotor.  Penelitian  eksperimental
menggunakan nanopartikel TiO2, A1203, dan MoS2
menunjukkan penurunan laju keausan dan koefisien
gesekan yang signifikan, sehingga meningkatkan
efisiensi energi mesin dan mengurangi konsumsi
bahan bakar. konsentrasi nanopartikel dalam pelumas
juga harus dioptimalkan karena konsentrasi yang
terlalu tinggi dapat meningkatkan viskositas dan
residu pelumas. Konsentrasi ideal yang sering
disarankan adalah antara 0,1% dan 5% nanopartikel
dalam kaitannya dengan total pelumas. Tingkat
penggunaan ini memberikan keseimbangan yang
sangat baik antara pengurangan gesekan, keausan,
dan stabilitas pelumas[30]

Nanopartikel TiO2 diteliti  menggunakan
mikroskop elektron pemindaian emisi medan
(FESEM). Model: FEI-Apreo LoVac digunakan
untuk analisis. menampilkan citra FESEM pada
berbagai pengaturan perbesaran. Citra FE-SEM
nanopartikel TiO2 pada perbesaran 100.000x
ditampilkan pada Gambar 2(b). citra-citra ini
menunjukkan nanofluida TiO2 yang berbentuk bulat,
berpermukaan halus, dan berkelompok, dengan
ukuran partikel rata-rata 35 nm. Spektrum inframerah
transformasi Fourier nanopartikel TiO2 (FT-IR)
ditampilkan pada Gambar 3. Pada spektrum 1100 cm-
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1, ikatan kuat terlihat. Vibrasi O-H yang terkait
dengan deformasi bidang pada 1620 cm-1
ditunjukkan oleh serapan ekstensif pada 3350 cm-1-
3750 cm-1[31].

Nanofluida TiO2 memiliki konsentrasi oksigen
yang tinggi selama pembakaran dan meningkatkan
aksi katalitik. Energi permukaan nanofluida TiO2
yang tinggi juga dihasilkan oleh rasio volume
terhadap permukaannya yang besar. Hal ini
mempercepat  proses  pembakaran.  Pertama,
campuran B20 dibuat menggunakan 80% solar dan
20% BCME. 20% BCME, 10% butanol, dan 70%
solar sisanya digabungkan untuk menghasilkan
B20Bul0 pada tahap kedua. Tahap selanjutnya
melibatkan pencampuran TiO2 dengan B20Bul0
dalam berbagai jumlah 30, 60, dan 90 ppm
menggunakan  ultrasonikator. Untuk  menilai
stabilitasnya, sampel disimpan dalam tabung reaksi
dalam  keadaan  statis. Investigasi  standar
menunjukkan bahwa sampel tetap stabil selama lebih
dari dua minggu. Sifat fisikokimia bahan bakar diesel,
B20, B20Bul0, B20Bul0T30, B20Bul0T60, dan
B20Bul0T90 ditampilkan sesuai dengan standar
ASTM[32].

Karena mesin dapat beroperasi lebih efisien
dengan kebutuhan energi yang lebih rendah,
pengembangan  teknologi  nanopelumas  juga
mendorong pengurangan emisi karbon dan kerusakan
lingkungan. Oleh karena itu, penggunaan
nanopartikel dalam pelumas tidak hanya memberikan
manfaat teknis tetapi juga berkontribusi pada tujuan
lingkungan global. Secara keseluruhan, dapat
disimpulkan bahwa penambahan nanopartikel ke
dalam pelumas merupakan solusi potensial untuk
mengatasi keterbatasan oli konvensional. Inovasi ini
merupakan pendekatan strategis untuk
pengembangan teknologi yang efisien, ramah
lingkungan, dan tahan lama yang dapat digunakan
dalam berbagai aplikasi industri dan otomotif modern
[33]..

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil tinjau pusaka yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa penambahan
nanopartikel pada pelumas memberikan pengaruh
signifikan terhadap peningkatan kinerja mesin,
terutama dalam aspek sifat tribology, stabilitas
termal, dan efisiensi energi. Pelumas konvensional ini
sering kali mengalami penurunan kemampuan
pelumas pada suhu tinggi dan tekanan ekstrem,
sehingga menyebabkan peningkatan gessekan dan
keuasaan anta komponen logam. Hal ini
menyebabkan peningkatan gesekan antar komponen
logam, persepsi keausan, dan penurunan efisiensi
energi mesin. Oleh karena itu, penggunaan
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nanopartikel sebagai aditif pelumas menjadikannya
solusi yang inovatif, efektif, dan tahan lama.
Penggunaan nanopartikel logam oksida seperti
titanium dioksida (TiO2), aluminium oksida (AlOs),
dan tembaga oksida (CuQO) dapat meningkatkan sifat
tribologi pelumas secara signifikan. Pada rentang
konsentrasi ideal 0,05—0,075%, nanopartikel dapat
mengurangi koefisien gesek hingga 80% dan keausan
hingga 90% dibandingkan dengan oli tanpa nano
aditif. Mekanisme utama peningkatan kinerja ini
berasal dari penggunaan lapisan pelindung (tribo-
film) dalam proses logam. Lapisan tersebut berfungsi
sebagai penghalang yang melindungi permukaan dari
abrasi, oksidasi, dan keausan, serta berfungsi sebagai
media pelumas padat mikro yang mencegah
kerusakan antar komponen[34].

Selain itu, nanopartikel memiliki kemampuan
untuk meningkatkan konduktivitas termal pelumas,
yang mempercepat penyebaran panas dari area
gesekan. Hal ini mengurangi risiko degradasi termal
pada oli dan menstabilkan suhu operasi mesin.
Peningkatan indeks viskositas juga meningkatkan
kinerja pelumas dalam berbagai kondisi operasional,
sehingga lebih stabil pada suhu rendah maupun
tinggi. Dengan demikian, pelumas berbasis
nanopartikel ~ (nanolubricant)  terbukti  dapat
meningkatkan efisiensi energi, mengurangi konsumsi
bahan bakar, dan meningkatkan umur pakai mesin
[35].

Karena mesin dapat beroperasi lebih efisien
dengan kebutuhan energi yang lebih rendah,
pengembangan  teknologi  nanopelumas  juga
mendorong pengurangan emisi karbon dan kerusakan
lingkungan. Oleh  karena itu, penggunaan
nanopartikel dalam pelumas tidak hanya memberikan
manfaat teknis tetapi juga berkontribusi pada tujuan
lingkungan global. Secara keseluruhan, dapat
disimpulkan bahwa penambahan nanopartikel ke
dalam pelumas merupakan solusi potensial untuk
mengatasi keterbatasan oli konvensional. Inovasi ini
merupakan pendekatan strategis untuk
pengembangan teknologi yang efisien, ramah
lingkungan, dan tahan lama yang dapat digunakan
dalam berbagai aplikasi industri dan otomotif modern
[36].

Nanopartikel oksida logam seperti titanium
dioksida (TiOz), aluminium oksida (AlOs), dan
tembaga oksida (CuO) telah terbukti dalam beberapa
penelitian mampu meningkatkan karakteristik
tribologi pelumas secara signifikan. Dibandingkan
dengan pelumas tanpa penambahan nanopartikel,
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nanopartikel dapat mengurangi keausan hingga 90%
dan koefisien gesekan hingga 80% pada rentang
konsentrasi optimal 0,05-0,075%. Pembentukan
lapisan pelindung (tribo-film) pada permukaan
logam, yang berfungsi sebagai pelumas mikro-padat
dan mencegah keausan, oksidasi, dan abrasi,
merupakan mekanisme utama untuk peningkatan
kinerja ini [37].

Meskipun hasilnya positif, masih ada beberapa
masalah yang perlu diatasi, terutama stabilitas
dispersi nanopartikel dalam minyak untuk mencegah
penggumpalan yang dapat mengurangi efektivitas
atau bahkan merusak komponen mesin. Pemanfaatan
teknologi ultrasonik dan surfaktan selama proses
pencampuran merupakan cara yang efektif untuk
mencapai dispersi nanopartikel yang seragam [38].

Secara umum, nanolubricant, juga dikenal
sebagai pelumas berbasis nanopartikel, merupakan
solusi inovatif yang mendukung manufaktur
kontemporer dan industri otomotif. Teknologi ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi mesin seperti
efisiensi energi, daya komponen, dan umur pakai,
tetapi juga berkontribusi pada tujuan lingkungan
global dengan mengurangi emisi dan konsumsi
energi. Diharapkan bahwa kemajuan lebih lanjut
dalam teknologi pelumas berbasis nanopartikel akan
mampu menetapkan standar baru untuk sistem
pelumas yang efisien, ekonomis, dan ramah
lingkungan di masa mendatang [39].

Secara umum, nanolubricant, juga dikenal
sebagai pelumas berbasis nanopartikel, merupakan
solusi inovatif yang mendukung manufaktur
kontemporer dan industri otomotif. Teknologi ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi mesin seperti
efisiensi energi, daya komponen, dan umur pakai,
tetapi juga berkontribusi pada tujuan lingkungan
global dengan mengurangi emisi dan konsumsi
energi. Diharapkan bahwa kemajuan lebih lanjut
dalam teknologi pelumas berbasis nanopartikel akan
mampu menetapkan standar baru untuk sistem
pelumas yang efisien, ekonomis, dan ramah
lingkungan di masa mendatang [40].
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