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Abstract

Nanotechnology presents a revolutionary potential in the design and development
of lightweight aircraft components, primarily aiming to reduce weight and
enhance material strength. This study reviews various nanomaterials, such as
carbon nanotubes, graphene, and metal nanoparticles, which contribute to
improving the mechanical and thermal properties of aircraft structural
components. Manufacturing methods, including nano-compaction and sol-gel
techniques, are utilized to ensure uniform particle distribution, thereby enhancing
structural integrity. This review highlights the role of nanotechnology in improving
aerodynamic efficiency and resistance to extreme conditions. The combination of
various nanofillers in nanocomposites such as graphene, silicon oxide, and
titanium dioxide enables significant enhancements in mechanical strength and
material durability. The findings of this review provide new insights into the use of
nanotechnology to enhance fuel efficiency and aircraft performance.
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Abstrak

Nanoteknologi  menghadirkan potensi revolusioner dalam desain dan
pengembangan komponen pesawat ringan, yang utamanya bertujuan untuk
mengurangi bobot dan meningkatkan kekuatan material. Penelitian ini mengulas
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berbagai bahan nano, seperti karbon nanotube, graphene, dan nanopartikel logam,
yang berkontribusi dalam meningkatkan sifat mekanik dan termal komponen

struktur pesawat. Kajian ini menyoroti peran nanoteknologi dalam meningkatkan Kata Kunci
efisiensi aerodinamis dan ketahanan terhadap kondisi ekstrim. Kombinasi berbagai Nanoteknologi, Material Nano,
nanofiller dalam nanokomposit seperti graphene, silikon oksida, dan titanium Pesawat Terbang, Aerospace,

dioksida memungkinkan peningkatan signifikan dalam kekuatan mekanik dan daya
tahan material. Temuan kajian ini memberikan wawasan baru mengenai
penggunaan nanoteknologi untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan kinerja
pesawat.

Nano komposit

Pendahuluan

Dalam industri penerbangan, efisiensi dan keamanan adalah dua faktor utama yang selalu
menjadi perhatian. Seiring perkembangan teknologi, kebutuhan akan material yang lebih
ringan, kuat, dan tahan terhadap kondisi ekstrim terus meningkat. Salah satu inovasi yang
menjanjikan untuk memenuhi kebutuhan ini adalah penerapan nanoteknologi. Dengan
memanfaatkan sifat unik material pada skala nano, nanoteknologi membuka peluang baru
dalam pengembangan material untuk pesawat terbang yang mampu meningkatkan Kkinerja
sekaligus mengurangi biaya operasional. Nanoteknologi memungkinkan penciptaan material
dengan sifat mekanis, termal, dan listrik yang lebih baik dibandingkan material konvensional-
(Surahman et al. 2025; Riny Yolandha Parapat et al. 2023; Setiawan et al. 2025). Contohnya,
penggunaan nanokomposit berbasis carbon nanotube (CNT) dan graphene dapat meningkatkan
kekuatan, ketahanan aus, dan kemampuan konduktivitas termal material pesawat. Material ‘ini
tidak hanya memperkuat struktur pesawat tetapi juga berkontribusi pada pengurangan bobot
pesawat, yang berimplikasi langsung pada efisiensi konsumsi bahan bakar. Nanoteknelogi, .
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\: ) dapat «diaplikasikan pada beberapa komponen pesawat dengan menggunakan berbagai
nanomaferial sesuai dengan kegunaan dan kebutuhannya masing masing dengan menggunakan
berbagai. jgnis nano material (Gambar 1).
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Gambar 1. Nanomaterial dalam industri aerospace

Material berbasis nanoteknologi menawarkan ketahanan terhadap kelelahan dan korosi
yang lebih baik, aspek yang sangat penting untuk memastikan umur panjang dan keandalan
pesawat terbang. Dalam konteks ini, polimer nanokomposit telah terbukti menjadi kandidat
ideal untuk aplikasi pada badan pesawat dan komponen interior. Peningkatan sifat material ini
juga memungkinkan desain yang lebih aerodinamis, membuka jalan bagi inovasi desain
pesawat masa depan. Namun, penerapan nanoteknologi dalam desain dan pengembangan
material pesawat terbang tidak lepas dari tantangan. Biaya produksi yang tinggi, keterbatasan
dalam proses manufaktur, serta kurangnya pemahaman tentang dampak lingkungan dari
material berbasis nano menjadi beberapa hambatan yang perlu diatasi. Oleh karena itu,
penelitian dan pengembangan lebih lanjut sangat diperlukan untuk memastikan bahwa manfaat
nanoteknologi dapat diimplementasikan secara optimal dan berkelanjutan(Ferdiansyah et al.
2025; Riny Yolandha Parapat, Zamaludin, et al. 2024).

Dengan potensi yang dimilikinya, nanoteknologi tidak hanya merevolusi industri
penerbangan tetapi juga memberikan kontribusi signifikan terhadap pencapaian target
keberlanjutan global. Oleh karena itu, studi mengenai penerapan nanoteknologi dalam desain
dan pengembangan material pesawat terbang menjadi sangat relevan, tidak hanya untuk
memenuhi kebutuhan industri saat ini tetapi juga untuk mendukung inovasi di masa depan.
Selain pengaruhnya terhadap performa teknis pesawat, penerapan nanoteknologi juga
berkontribusi terhadap pengurangan emisi karbon, sejalan dengan upaya global untuk mencapai
keberlanjutan. Material yang lebih ringan memungkinkan pengurangan konsumsi bahan bakar,
yang berarti emisi gas rumah kaca dari pesawat dapat ditekan secara signifikan. Hal ini tidak
hanya bermanfaat bagi lingkungan, tetapi juga memperkuat posisi industri penerbangan dalam
memenuhi regulasi ketat terkait keberlanjutan.

1. Jenis-jenis nanomaterial yang digunakan dalam industri aerospace . *?

Nanomaterial telah menjadi elemen kunci dalam kemajuan teknologi industri dirgantara, ,
menawarkan solusi inovatif untuk meningkatkan kinerja, efisiensi, dan keberlanjutan(Rinys .
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¢ ¢ Yolandha Parapat, Maulani, et al. 2024). Berbagai jenis nanomaterial kini digunakan dalam
mdustrl i, dengan masing-masing memiliki karakteristik unik yang mendukung kebutuhan
akan material yang lebih ringan, kuat, dan tahan terhadap kondisi ekstrem. Berikut adalah jenis-
jenis manomaterial yang berperan penting dalam sektor aerospace. Jenis-jenis nanomaterial
yang digunakan dalam industri aerospace beserta fungsinya:
A. Material berbasis nano karbon
Material berbasis nano karbon merupakan kelas material yang terdiri dari struktur
karbon pada skala nanometer, yang memiliki sifat unik dan serbaguna dibandingkan
material karbon konvensional. Pada skala nano, atom-atom karbon dapat disusun dalam
berbagai konfigurasi, seperti lapisan dua dimensi, tabung berdinding tipis, atau struktur bola
yang simetris. Material ini dikenal karena kombinasi sifat mekanis, termal, listrik, dan kimia
yang luar biasa, seperti kekuatan tinggi, konduktivitas termal dan listrik yang baik, serta
stabilitas kimia yang tinggi. Keberagaman sifat dan struktur ini memungkinkan material
nano karbon diaplikasikan dalam berbagai bidang, mulai dari elektronik, energi, hingga
aerospace, menjadikannya komponen penting dalam inovasi teknologi modern [7].
e Grafena
Grafena merupakan salah satu nanomaterial paling inovatif yang digunakan dalam
industri aerospace karena memiliki sifat mekanik, termal, dan listrik yang unggul. Salah
satu fungsi utama grafena adalah meningkatkan konduktivitas termal dan listrik pada
material yang digunakan dalam pesawat. Dengan sifat ini, grafena mampu
mendistribusikan panas secara efisien, sehingga mencegah terjadinya penumpukan
panas yang dapat merusak komponen pesawat [8]. Grafena digunakan pada badan
pesawat udara sebagai lapisan pelindung pada permukaan material untuk meningkatkan
ketahanan terhadap korosi dan gesekan, terutama pada lingkungan ekstrim yang sering
dihadapi oleh pesawat selama penerbangan (Gambar 2).

Pelindung
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Pelapis Termal
Anti korosi

Perlindugan dari
sambaran petir

Perkuatan
Mekanik

Pencair
Es

Beban Struktur
Ringan
Gambar 2. Komponen grafena dalam badan pesawat [9]

Dalam pesawat udara juga grafena dimanfaatkan untuk sensor suhu yang lebih
sensitif dan presisi, lapisan tahan panas yang melindungi struktur pesawat dari suhu
tinggi, serta memperkuat komposit struktural sehingga komponen menjadi lebih kuat
namun tetap ringan. Kombinasi sifat unggul ini menjadikan grafena material yang
sangat menjanjikan dalam meningkatkan efisiensi, daya tahan, dan performa pesawatdl
masa depan [9].

e Nanotube karbon (CNT - Carbon Nanotube)
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. Nanokomposit berbasis carbon nanotubes (CNTs) telah menjadi salah satu pilihan
ﬁtama dalam industri aerospace karena sifat mekanik dan fungsionalnya yang cukup
memada| Dapat dilihat pada Gambar 3 di bawah contoh produk jadi yang

+ memanfaatkan penggunaan material carbon nanotube. Menurut sebuah studi oleh [10],
CNTs memberikan peningkatan signifikan pada sifat mekanik komposit polimer,
terutama kekuatan tarik dan modulus elastisitasnya. CNTs juga memiliki kemampuan
untuk memperbaiki sifat termal dan elektrik dalam penerapan aerospace [10].

‘ L, “ f
Gambar 3. SEM Carbon nanotube [11]

CNT-Nanokomposit digunakan untuk memperkuat struktur badan pesawat, yang
membutuhkan kekuatan tinggi namun tetap ringan. Hal ini membantu mengurangi berat
total pesawat tanpa mengurangi ketahanan strukturalnya. Sama halnya dengan sayap
pesawat [12]. Nanokomposit berbasis CNT juga diterapkan pada sayap pesawat untuk
memberikan kekuatan tambahan sambil menjaga desain yang ringan, memungkinkan
peningkatan efisiensi aerodinamis. Dengan konduktivitas listriknya yang tinggi, CNTs
juga digunakan dalam pelindung petir untuk melindungi pesawat dari sambaran petir.
CNT Nanokomposit dapat menyalurkan arus listrik dari sambaran petir tanpa merusak
struktur pesawat [13].

B. Keramik nano (Nano-ceramics)

Keramik nano merupakan salah satu jenis dari nano teknologi yang digunakan di
bidang aerospace yang memiliki efisiensi yang tinggi untuk pesawat, keramik nano
memiliki beberapa jenis yang dapat dijelaskan sebagai berikut :

e Nanopartikel Silicon Carbide (SiC)

Nanopartikel Silicon Carbide (SiC) merupakan material berbasis keramik dengan
sifat mekanis dan termal yang unggul, menjadikannya sangat penting dalam aplikasi
aerospace. Partikel ini memiliki kekerasan yang sangat tinggi, tahan aus, serta mampu
bertahan dalam suhu ekstrem hingga lebih dari 2000°C [14]. Nanoceramics memiliki
struktur nano seperti butiran butiran yang dapat dilihat pada Gambar 4. Struktur seperti
ini sangat bermanfaat bagi kebutuhan pesawat terbang karena sifatnya yang kuat dan
tahan panas terutama pada sparepart engine pesawat.
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Gambar 4. SEM nano-ceramics Silicon Carbide (SiC) [15]

Dalam bidang aerospace, nanopartikel SiC digunakan sebagai penguat dalam
komposit matriks logam atau keramik untuk meningkatkan kekuatan mekanis,
ketahanan panas, dan stabilitas termal. Komposit ini digunakan dalam pembuatan
bagian mesin jet, seperti bilah turbin dan nosel pembuangan, yang harus mampu
bertahan dalam kondisi kerja yang ekstrem dengan efisiensi tinggi [16]. Selain itu,
nanopartikel SiC memiliki sifat konduktivitas termal yang baik, sehingga dapat
digunakan untuk sistem pembuangan panas dalam pesawat dan satelit. Material ini juga
menunjukkan ketahanan tinggi terhadap oksidasi dan korosi, yang penting dalam
lingkungan operasional pesawat, termasuk ruang angkasa dengan tekanan rendah dan
atmosfer korosif. SiC juga digunakan dalam pelindung termal untuk kendaraan ruang
angkasa dan pelapisan pelindung pada komponen pesawat hipersonik, yang
membutuhkan material ringan namun sangat tahan terhadap tegangan termal [16].

e Nanomaterial Aluminium Oxide (Al2O3)

Nanomaterial Aluminium Oxide (Al:0s) telah menjadi salah satu material
unggulan di bidang aerospace berkat sifat mekanik, termal, dan kimia yang luar biasa
pada skala nano. Dalam bentuk nanopartikel, Al2Os; menawarkan kekuatan mekanik
tinggi, tahan terhadap suhu ekstrem, serta kemampuan insulasi listrik yang sangat baik,
yang menjadikannya ideal untuk komponen pesawat terbang dan roket yang harus
bekerja dalam kondisi ekstrem [17]. Selain itu, sifatnya yang ringan dan kuat
memberikan kontribusi signifikan pada pengurangan bobot pesawat tanpa
mengorbankan kinerja struktural, bentuk struktur dari nanomaterial Al.Os menjadi
peran penting dalam 5|fat materlal tersebut (Gambar 5) _

Gambar 5. SEM [18,19] >

Salah satu aplikasi utama nanomaterial Al-Os di bidang aerospace adalah s afgal’ >
pelapis pelindung pada komponen mesin dan permukaan pesawat. Lapisan ‘berbasis - * TRt
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2 A L AlL:Os nano mampu melindungi material dasar dari korosi, oksidasi, dan abrasi, sehingga
. memperpanjang masa pakai komponen dalam lingkungan operasional yang keras(Riny
Y. Parapat et al. 2014). Selain itu, Al-Os juga digunakan dalam pembuatan komposit
« keramik yang diterapkan pada nozzle roket atau sistem pelindung panas untuk wahana
ruang angkasa, berkat ketahanannya terhadap suhu tinggi dan stabilitas termal [14]

Di bidang sensor dan elektronik penerbangan, Al:O; berbasis nano sering
digunakan sebagai bahan substrat insulator atau lapisan pelindung karena
kemampuannya dalam menahan tegangan tinggi dan isolasi listrik yang baik. Selain itu,
dalam teknologi baterai dan superkapasitor untuk aplikasi penerbangan, nanopartikel
ALOs dapat meningkatkan efisiensi dan umur pakai perangkat penyimpanan energi.
Dengan kemajuan teknologi manufaktur dan penelitian lanjutan, nanomaterial Al.O3
terus membuka peluang baru untuk meningkatkan efisiensi, keamanan, dan
keberlanjutan dalam bidang aerospace. [20]

C. Nanomaterial aerogel silica

Aerogel silica dikenal sebagai material dengan densitas sangat rendah dan kekuatan
mekanik yang tinggi, menjadikannya sangat cocok untuk berbagai aplikasi di industri
penerbangan. Struktur pori-pori yang unik pada aerogel silica memberikan rasio luas
permukaan yang sangat besar dan kemampuan isolasi termal yang sangat baik, sehingga
dapat mengurangi konsumsi energi dan meningkatkan efisiensi termal pada komponen
pesawat terbang [21]. Salah satu keunggulan utama aerogel silica adalah kemampuannya
untuk mengurangi bobot tanpa mengorbankan kinerja struktural, aspek yang sangat krusial
dalam desain pesawat terbang modern. Gambar 6 memperlihatkan bahwa densitas dari nano
partikel sangat rendah. Dengan densitas yang sangat rendah, aerogel silica dapat digunakan
sebagai material insulasi di berbagai bagian pesawat, termasuk pada struktur internal,
komponen mesin, dan sistem pelindung termal.

Sl % y
Gambar 6. SEM nanomaterial aerogel silica [22]

Struktur berpori-pori aerogel silica memungkinkan material ini digunakan sebagai substrat
untuk sensor canggih yang memerlukan kestabilan termal dan ketahanan terhadap kondisi
lingkungan yang ekstrem. Sifat transparansi aerogel silica juga memberikan manfaat untuk
aplikasi optik, seperti lensa dan panel surya fleksibel pada pesawat terbang [22]. Aerogel
Silica dapat dijelaskan dalam beberapa jenis, yaitu:
e Aerogel silika murni
Aerogel silika murni merupakan material canggih yang memiliki kepadatan sangat
rendah dengan sifat isolasi termal unggul. Material ini terdiri dari matriks silika (SiO2)
yang memiliki struktur berpori ultra-tinggi, memungkinkan udara terperangkap " di
dalamnya sehingga memberikan konduktivitas termal yang sangat rendah. Karakteristik ,
ini menjadikan aerogel silika murni sebagai kandidat utama untuk aplikasi dirgantaray >
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) A N - eyang memerlukan material ringan dan hemat energi. Namun demikian, sifat rapuh dari
o, ¢ aerogel silika murni membatasi penggunaannya dalam aplikasi struktural. Untuk
mengatasi keterbatasan ini, pendekatan inovatif seperti penguatan dengan bahan
« komposit sering digunakan dalam pengembangan material pesawat terbang guna
meningkatkan ketahanan terhadap tekanan mekanis. Aerogel silica murni, sering
disebut "asap beku", adalah material teringan di dunia. Dengan struktur berpori
(Gambar 7) nanonya, material ini memiliki sifat isolasi panas dan suara yang luar biasa.
Translusen dan lembut seperti busa, aerogel ini memiliki potensi besar dalam berbagai
aplikasi, mulai dari isolasi bangunan hingga eksplorasi luar angkasa.

e Aerogel silika nano komposit

Aerogel silika nanokomposit adalah material yang diperoleh melalui integrasi
partikel nano ke dalam matriks aerogel silika. Kombinasi ini dirancang untuk
meningkatkan stabilitas mekanis, ketahanan termal, dan fleksibilitas material.
Penambahan bahan penguat seperti nanopartikel logam atau serat karbon memberikan
kontribusi signifikan terhadap peningkatan performa material. Dalam industri
penerbangan, aerogel ini digunakan pada pelindung termal, isolasi akustik, dan elemen
struktural pesawat. Teknologi ini memungkinkan pengurangan bobot pesawat secara
substansial, yang berkontribusi pada efisiensi bahan bakar dan pengurangan emisi gas
rumah kaca. Gambar 8 menggambarkan struktur nano pada aerogel silica komposit.

JSM-J000F SEl  150WV X50000 100vm WD 100wm

Gambar 8. SEM aerogel silika nano komposit [22]

D. Quantum dots
Nanomaterial quantum dots (QDs) merupakan material berbasis nanopartikel
semikonduktor yang menunjukkan sifat optik dan elektronik unik berkat efek kuantum yang
terjadi pada skala nanometer. Partikel ini memiliki dimensi yang cukup kecil, biasanya
antara 2-10 nm, sehingga dapat menunjukkan perilaku seperti atom individual d hgan Sy
energi bandgap yang dapat disesuaikan berdasarkan ukuran dan komposisinya. Di bidang” . * o

>
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kedlrgantaraan sifat ini menjadikan quantum dots ideal untuk aplikasi yang memerlukan
sens‘brcangglh sistem pencitraan, dan teknologi pemantauan di lingkungan ekstrem, seperti
di ruang angkasa (Alivisatos, A. P., 1996), n.d.)

« Keunggulan utama quantum dots adalah kemampuannya untuk memancarkan cahaya
dengan panjang gelombang tertentu yang dapat dikontrol, yang membuatnya sangat
berguna untuk aplikasi optoelektronik dan sensor. Dalam konteks pesawat terbang, QDs
dapat digunakan sebagai komponen dalam sistem pencitraan canggih, sensor suhu, dan
detektor radiasi, berkat sifatnya yang sensitif terhadap perubahan lingkungan. Quantum
dots juga memiliki potensi untuk meningkatkan efisiensi sel surya pada pesawat terbang
dengan mengoptimalkan penyerapan cahaya dan konversi energi, yang dapat membantu
mengurangi konsumsi bahan bakar dan meningkatkan efisiensi operasional [25]. Titik
kuantum memiliki potensi besar dalam berbagai aplikasi, mulai dari layar dengan warna
lebih hidup hingga teknologi medis. Gambar 9 dibawah ini menunjukkan berbagai ukuran
dan warna titik kuantum yang dapat disesuaikan untuk kebutuhan spesifik.

Gambar 9. Quantum dots SEM images [26]
Selain aplikasi optik dan sensor, nanomaterial quantum dots juga dapat digunakan dalam
pengembangan teknologi display fleksibel dan layar transparan untuk pesawat terbang.
Berkat kemampuan QDs untuk menghasilkan warna cerah dan kontras tinggi, material ini
dapat diaplikasikan pada layar kontrol dan panel informasi di kokpit, meningkatkan
visibilitas dan kenyamanan bagi pilot. [25]

Dengan terus berkembangnya penelitian dan kemajuan dalam teknologi manufaktur,
qguantum dots diharapkan dapat memainkan peran penting dalam inovasi desain pesawat
terbang yang lebih efisien, fungsional, dan canggih. Quantum dots memiliki beberapa jenis
yang bisa dibagi menjadi beberapa klasifikasi diantaranya sebagai berikut:

e Cadmium Selenide (CdSe)

CdSe adalah salah satu quantum dot yang paling banyak dipelajari. Mereka
memiliki aplikasi luas dalam tampilan, fotovoltaik, dan biomedis. Quantum dots
Cadmium Selenide (CdSe) dikenal dengan sifat fotoluminesen yang cemerlang dan
kestabilan optiknya yang baik. namun toksisitasnya prlu diperhatikan [27].Gambar 10
menampilkan kristal Cadmium Selenide (CdSe) dengan warna yang bervariasi, mulai
dari kuning hingga merah tua. Perbedaan warna ini disebabkan oleh variasi ukuran
partikel nanonya, yang mempengaruhi sifat optik material. CdSe dengan sifat optik yang
dapat disesuaikan ini memiliki potensi besar dalam aplikasi layar dan sensor.
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Mag = 50.00 K X WD= 9.4mm |

_a _l_!..!_l — InLens EHT = 10.00 kV
Gambar 10. SEM Cadmium Selenide (CdSe) [27]

e Cadmium Telluride (CdTe)

Seperti CdSe, CdTe adalah quantum dots berbasis Cadmium yang digunakan
dalam aplikasi fotovoltaik dan tampilan. CdTe menawarkan keunggulan dalam efisiensi
energi dan biaya produksi, namun juga memiliki isu terkait toksisitas [28]. Gambar 11
memperlihatkan struktur kristal Znc Blende dari Cadmium Telluride. Atom Cadmium
(Cd) dan Tellurium (Te) tersusun secara bergantian dalam Kisi kristal yang teratur.
Struktur ini memberikan kontribusi pada sifat semikonduktor yang unik dari Cadmium
Telluride, seperti band gap yang lebar dan mobilitas pembawa muatan yang tinggi.

v . . o
o S t LR e
jra 09 Ny 2.5 \){5}";“_‘1 »

e Zinc Selenide (ZnSe)

ZnSe adalah semikonduktor yang digunakan untuk aplikasi optoelektronik dan
optik. Quantum dots berbasis ZnSe menawarkan keuntungan dalam efisiensi konversi
cahaya dan stabilitas termal yang lebih baik dibandingkan CdSe [29]. Pada Gambar 12
menunjukan SEM struktur nano dari ZnSe yang berbeda dengan struktur yang lainnya.
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A Gambar 12. SEM Zinc Selenide (ZnSe) [27]

Jenis ini menggabungkan inti quantum dots (seperti CdSe atau InP) dengan lapisan shell
yang lebih besar dan lebih stabil, seperti ZnSe. Lapisan shell membantu meningkatkan
kestabilan, meningkatkan efisiensi fotoluminesen, dan mengurangi toksisitas,
menjadikannya lebih aman.

E. Pelapis nano (nanocoatings)

Nanomaterial nano coating merupakan teknologi pelapisan berbasis material nano
skal yang dirancang untuk meningkatkan kinerja permukaan melalui modifikasi sifat fisik,
kimia, dan mekanis. Dengan memanfaatkan partikel nano seperti karbon nanotube (CNT),
grafena, nanopartikel logam, dan oksida logam, nano coating mampu memberikan
perlindungan yang lebih baik terhadap korosi, aus, dan oksidasi. Pelapisan ini digunakan
secara luas dalam berbagai industri, termasuk penerbangan, otomotif, dan medis, karena
kemampuannya untuk meningkatkan ketahanan termal, kekuatan mekanik, serta sifat
hidrofobik atau antimikroba.[30]

Prinsip kerja nano coating melibatkan pembentukan lapisan tipis yang menempel pada
permukaan substrat melalui proses deposisi fisika atau kimia, seperti chemical vapor
deposition (CVD), physical vapor deposition (PVD), dan pelapisan semprot. Sifat unggul
yang dihasilkan berasal dari interaksi unik antara partikel nano dan substrat, menciptakan
permukaan yang seragam dengan daya tahan tinggi. Dalam industri penerbangan, nano
coating digunakan untuk melindungi permukaan pesawat dari suhu ekstrem, kelembaban
tinggi, serta kerusakan akibat gesekan dan tekanan aerodinamis.

Meskipun menawarkan berbagai keunggulan, penerapan nano coating masih
menghadapi tantangan dalam proses fabrikasi yang kompleks dan biaya produksi yang
tinggi. Selain itu, kontrol distribusi partikel nano dalam matriks pelapis memerlukan
teknologi canggih untuk memastikan kinerja optimal. Namun, dengan perkembangan
teknologi manufaktur dan penelitian berkelanjutan, nano coating diharapkan dapat menjadi
solusi utama dalam menciptakan material yang lebih tahan lama, efisien, dan ramah
lingkungan untuk berbagai aplikasi industri.

e Nano coating perlindungan terhadap Korosi
Nano coating berbasis nanopartikel logam, seperti nanopartikel aluminium atau
titanium, digunakan untuk melindungi permukaan pesawat dari korosi yang disebabkan
oleh kelembaban dan kondisi lingkungan yang keras. Coating ini memberikan lapisan
pelindung yang sangat tipis namun efektif dalam mengurangi keausan dan korosi pada
struktur pesawat [31]
e Nanocoating pelapisan hidrofobik
Nano coating berbasis grafena atau silika digunakan untuk menciptakan
permukaan hidrofobik pada pesawat. Lapisan ini membantu mencegah akumulasi air
hujan atau es pada permukaan pesawat, yang bisa mengganggu aerodinamika dan
meningkatkan beban. Coating hidrofobik juga mengurangi pembentukan es pada sayap
dan komponen pesawat lainnya [32]
¢ Nano coating perlindungan terhadap suhu ekstrem
Nano coating berbasis keramik atau karbon nanotube (CNT) digunakan untuk
melindungi pesawat dari suhu ekstrem yang dialami selama penerbangan. Coating ini
mampu menahan suhu tinggi dan menurunkan risiko kerusakan pada permukaan
pesawat akibat radiasi termal atau gesekan dengan udara pada kecepatan tinggi. [8] .,
¢ Nano coating perlindungan terhadap kerusakan abrasi dan gesek
Nano coating berbasis diamond like carbon (DLC) atau lapisan keramik lainnya *
dapat meningkatkan ketahanan terhadap abrasi dan gesekan, terutama pada bagian”. *
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< pesawat yang sering terpapar tekanan tinggi, seperti roda pendaratan dan mesin. Coating
‘ ini membantu menjaga integritas struktural komponen pesawat.
F. Materlal berbasis boron nitride (BN)

« Boron nitride (BN) adalah material keramik yang terkenal karena ketahanan panas
ekstrem dan isolasi listrik yang sangat baik, menjadikannya bahan ideal untuk aplikasi di
industri aerospace, terutama pada mesin jet. Struktur atomiknya yang terdiri dari ikatan
kovalen kuat antara atom boron dan nitrogen memberikan stabilitas termal yang luar biasa,
memungkinkan BN bertahan pada suhu lebih dari 3.000°C tanpa degradasi. Selain
ketahanan panas, BN juga memiliki resistivitas listrik yang sangat tinggi dan konstanta
dielektrik rendah, sehingga efektif mencegah aliran arus listrik yang tidak diinginkan. Hal
ini memberikan perlindungan pada komponen elektronik dan perangkat tegangan tinggi di
mesin jet, di mana pengendalian interferensi listrik sangat penting untuk menjaga kinerja
dan keselamatan. BN juga tahan terhadap oksidasi dan bahan kimia, memungkinkan
material ini bertahan dalam lingkungan ekstrem yang melibatkan bahan bakar jet atau
paparan korosif.Selain itu, BN memiliki bobot yang ringan namun tetap kuat secara
mekanis, menjadikannya ideal untuk pengembangan komponen aerospace yang lebih
ringan dan efisien dalam penggunaan bahan bakar [33]. Berikut jenis jenis Boron nitride
yang umum digunakan.

e Hexagonal Boron Nitride (h-BN)

Hexagonal Boron Nitride (h-BN) adalah bentuk BN yang paling umum dan
memiliki struktur berlapis mirip grafit. Lapisan-lapisan atom boron dan nitrogen terikat
kuat secara kovalen dalam satu bidang, tetapi antar lapisan hanya terhubung oleh gaya
van der waals, yang memungkinkan mereka meluncur satu sama lain dengan mudah.
Struktur ini memberikan sifat pelumas alami yang membuatnya sangat berguna dalam
aplikasi pelumasan padat, terutama di lingkungan bersuhu tinggi [34]. Gambar 13
menunjukkan struktur kristal heksagonal dari Hexagonal Boron Nitride (h-BN), yang
terdiri dari lapisan-lapisan atom boron dan nitrogen yang terikat secara kovalen.
Struktur ini memberikan sifat unik seperti konduktivitas termal tinggi, kekerasan, dan
stabilitas termal yang baik, membuatnya potensial untuk berbagai aplikasi industri dan
elektronik.

Gambar 13. SEM of Hexagonal Boron Nitride [34]

e Cubic Boron Nitride (c-BN)
Cubic Boron Nitride (c-BN) memiliki struktur kristal kubik yang menyerupai
berlian, menjadikannya salah satu material terkeras di dunia setelah berlian. Kekerasan ,
luar biasa ini membuatnya ideal sebagai bahan abrasif dalam alat pemotong dam >
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{ ¢ . - «pengasah, terutama untuk memproses logam keras seperti baja. Selain kekerasannya, c-
BN juga memiliki stabilitas termal dan kimia yang unggul dibandingkan berlian,
kungan reaktif dan dapat bereaksi dengan berlian. [35]

‘ A

<
L

’ t‘enutama dalam ling

J y
y y /
&
| - T =~
N— 10pm HENU 5/4/2015
X 1,000 10.0kV SEI 8] WD 9.7mm 10:19:42

Gambar 14. SEM Cubic Boron itride (c-) [35]

e Amorphous Boron Nitride (a-BN)

Amorphous Boron Nitride (a-BN) adalah bentuk BN tanpa struktur kristal yang
teratur. Biasanya ditemukan dalam bentuk lapisan tipis, a-BN sangat efektif sebagai
bahan pelapis untuk melindungi permukaan dari oksidasi, korosi, dan keausan. Sifatnya
sebagai isolator listrik yang sangat baik membuatnya menarik untuk aplikasi dalam
teknologi mikroelektronika, di mana perlindungan terhadap arus listrik dan stabilitas
suhu tinggi sangat penting. Selain itu, a-BN digunakan dalam sistem vakum dan
lingkungan industri lainnya yang membutuhkan perlindungan terhadap kerusakan kimia
dan mekanik [36]. Pada Gambar 15 merupakan gambar SEM Dari struktur nano yang
dapat berfungsi sebagai pelindung dari material dan juga dapat difungsikan sebagai
nano coating.

4 o S 100 nm
Gambar 15 SEM image of Amorphous Boron Nitride [37]
G. Material berbabis nanokomposit polimer
Fungsi nanokomposit polimer digunakan untuk pembuatan komponen struktural yang
ringan tetapi kuat, seperti badan pesawat dan sayap. Contoh: Serat carbon-nanotube dalam
matriks polimer untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan.
¢ Nanokomposit polimer dengan campuran nanopartikel anorganik
Nanokomposit berbasis polimer yang mengandung nanopartikel anorganik seperti
silika (S10.), titanium dioksida (TiO2), zinc oxide (ZnO), dan nanopartikel logam (Ag,
Au, Cu) merupakan salah satu jenis material yang paling sering digunakan. Silika\(SiOz)
biasanya ditambahkan untuk meningkatkan kekuatan mekanik, ketahanan abrasi; dan,
stabilitas termal pada polimer. Kombinasi silika dengan titanium dioksida (Tin)» »

>
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¢ memberikan kemampuan fotokatalitik dan perlindungan UV, menjadikannya ideal
- untuk aplikasi pelapis pelindung dan komponen luar ruangan. Selain itu, ZnO
menambahkan sifat antimikroba yang berguna dalam kemasan makanan dan tekstil. [38]
Aplikasi nanokomposit dengan campuran nanopartikel anorganik mencakup
industri pesawat terbang, di mana material ini digunakan untuk melapisi bagian luar
pesawat agar tahan terhadap radiasi UV dan abrasi. Dalam biomedis, material ini
diterapkan untuk membuat perangkat medis antimikroba. Sementara itu, dalam bidang
elektronik, material ini membantu meningkatkan sensitivitas sensor dan efisiensi
konduksi pada perangkat kecil. [38]
¢ Nanokomposit polimer dengan campuran nanoplatelet dan nanoserat

Nanokomposit polimer dengan pengisi nano platelet seperti clay (montmorillonite
atau kaolinit) dan hexagonal boron nitride (h-BN), dikombinasikan dengan nano serat
karbon atau polimer, menawarkan peningkatan signifikan pada sifat mekanik,
penghalang gas, dan ketahanan termal. Clay nano platelet biasanya digunakan untuk
meningkatkan kemampuan penghalang gas dan kekuatan struktural, membuatnya ideal
untuk aplikasi pada kemasan dan struktur ringan. Ketika digabungkan dengan nano serat
karbon, material ini menjadi sangat kuat dan ringan, cocok untuk industri pesawat
terbang. Penggunaan nanomaterial ini membantu industri aerospace mengurangi berat
pesawat, meningkatkan efisiensi bahan bakar, memperbaiki ketahanan terhadap

lingkungan ekstrem, serta meningkatkan performa dan umur pakai komponen[39].

2. Keuntungan nanokomposit pada pesawat terbang
Penggunaan nanokomposit tidak hanya berperan dalam meningkatkan performa
struktural, tetapi juga menawarkan solusi signifikan dalam hal efisiensi, ketahanan, dan
keselamatan pesawat terbang di industri pesawat terbang, lebih detailnya adalah berikut ini.
A. Pengurangan berat dan peningkatan efisiensi bahan bakar
Nanokomposit yang diperkuat dengan CNTs dan graphene dapat mengurangi berat
total pesawat tanpa mengorbankan kekuatan. Pengurangan berat tersebut secara langsung
berkontribusi pada peningkatan efisiensi bahan bakar dan mengurangi emisi karbon.
Pengurangan berat juga memungkinkan pesawat untuk membawa muatan lebih banyak atau
menempuh jarak yang lebih jauh tanpa harus menambah konsumsi bahan bakar.
B. Peningkatan ketahanan terhadap suhu ekstrim
Nanokomposit, terutama yang mengandung graphene dan nanoclay, memiliki
ketahanan yang lebih baik terhadap suhu tinggi. Hal ini cukup penting untuk komponen
pesawat yang beroperasi di lingkungan yang sangat panas, seperti mesin jet. Ketahanan
terhadap suhu ekstrem ini memungkinkan komponen bertahan lebih lama dan mengurangi
risiko kerusakan akibat panas.
C. Konduktivitas listrik dan termal yang baik
CNTs dan graphene dalam nanokomposit memberikan konduktivitas listrik dan
termal yang tinggi, yang sangat bermanfaat untuk pelindung petir, sistem elektronik, dan
sistem pendingin pesawat. Hal ini meningkatkan keamanan dan keandalan sistem pesawat
selama penerbangan, terutama dalam kondisi cuaca yang buruk.
D. Sensor struktural untuk pemantauan kesehatan pesawat
Nanokomposit yang mengandung sensor nano dapat digunakan untuk mendeteksi
kerusakan mikro dan perubahan tekanan struktural secara real-time. Hal ini meningkatkan
kemampuan pesawat untuk melakukan pemeliharaan prediktif, mengurangi risiko
kegagalan struktural yang tidak terduga, dan meningkatkan keselamatan penerbangan.
E. Ketahanan terhadap korosi dan keausan
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A ) o ¥ Nanokomposit juga menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap korosi dan
"‘ke‘al'jsan dibandingkan dengan material konvensional. Ini sangat penting untuk komponen
pesawat yang terpapar elemen-elemen lingkungan yang keras, seperti kelembaban tinggi
dan atmosfir korosif. Penggunaan nanokomposit dapat memperpanjang umur komponen
dan mengurangi frekuensi perawatan.

3. Aplikasi nanoteknologi dalam desain dan pengembangan komponen ringan untuk
pesawat terbang

Nanokomposit, hasil dari perkembangan teknologi dan ilmu material, merupakan inovasi
material yang memanfaatkan partikel nano sebagai penguat dalam matriks komposit. Material
ini telah menarik perhatian luas dalam berbagai sektor, termasuk otomotif, elektronik,
kesehatan, dan khususnya industri penerbangan. Nanokomposit dirancang dengan dua
komponen utama matriks, yang berfungsi untuk menyatukan dan melindungi penguat, serta
partikel nano yang bertindak sebagai penguat untuk meningkatkan kekuatan, kekakuan, dan
daya tahan material. Pendekatan nanoteknologi memungkinkan kontrol yang lebih besar
terhadap sifat dan struktur material. Penggunaan partikel nano, yang berukuran 1 hingga 100
nanometer, memperkuat material secara signifikan melalui peningkatan interaksi antar
komponen pada tingkat atom atau molekul. Ini mengarah pada sifat mekanik, termal, dan listrik
yang jauh lebih unggul dibandingkan material komposit konvensional. Contohnya,
nanokomposit berbasis carbon nanotubes (CNT) telah digunakan dalam desain komponen
pesawat terbang karena kekuatannya yang luar biasa dengan bobot yang jauh lebih ringan, yang
sangat penting untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan kinerja pesawat.

Beberapa komponen pesawat terbang yang telah menggunakan nanokomposit
memberikan keuntungan signifikan dalam hal pengurangan berat tanpa mengorbankan
kekuatan dan kinerja[40]. Salah satu contoh adalah tangki tekanan composite overwrapped
pressure vessels (COPVs), yang digunakan untuk menyimpan bahan bakar atau gas bertekanan
tinggi. Dalam aplikasi ini, nanokomposit yang diperkuat dengan carbon nanotubes (CNT)
memberikan kekuatan yang jauh lebih besar dibandingkan serat karbon konvensional, sekaligus
mengurangi bobot secara signifikan, yang mendukung efisiensi penerbangan. Selain itu,
komponen struktur utama seperti sayap dan badan pesawat juga mulai memanfaatkan
nanokomposit, terutama pada pesawat eksperimental. Penggunaan nanokomposit
memungkinkan pengurangan massa tanpa mengurangi kekuatan struktural, sehingga
meningkatkan efisiensi bahan bakar dan mengurangi beban mekanis pesawat. Komponen
struktur utama contohnya seperti sayap dan badan pesawat yang menggunakan bahan
nanocomposite dapat dilihat pada Gambar 16.
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Gambar 16 Nanocomposite pada sayap pesawat [41]
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Komponen lain yang menggunakan nanokomposit adalah panel pelindung panas
(Thermal Protection Systems), yang dibuat dari nanopartikel khusus untuk menahan suhu
tinggi, seperti pada mesin pesawat dan saluran gas panas (Gambar 17). Material ini
menawarkan ketahanan terhadap suhu ekstrem dan tetap rlngan dan tahan lama.

[l Hydrogen bond

I 7-x interaction

"'IJos,',;;._";er . i x"l‘hrough-plane \\\ m-BNﬁ
Gambar 17 Nanocomposite pelindung panas pada pesawat ulang-alik [42]

Terakhir, kabel konduktor listrik dalam sistem propulsi listrik pesawat menggunakan
nanokomposit untuk mengurangi bobot kabel, tetapi tetap mampu menangani arus listrik tinggi.
Pengurangan berat pada kabel ini secara langsung berkontribusi pada pengurangan berat total
sistem, mendukung efisiensi keseluruhan pesawat. Untuk kabel konduktor listrik dalam sistem
propulsi listrik pesawat dapat dilihat pada Gambar 18.
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Qe Revolusi dalam industri aerospace telah mencapai babak baru dengan hadirnya teknologi
naﬁ‘okor"nposit. Transformasi paling mendasar terlihat pada material struktural, di mana
penggunaan bahan konvensional seperti aluminium alloy, titanium, dan steel yang memiliki
keterbatasan kinerja, telah digantikan oleh material inovatif berbasis CNT, grafena, dan
nanopartikel. Inovasi ini menghasilkan komponen yang 30% lebih ringan dengan kekuatan
tensile meningkat hingga 200%, sekaligus menawarkan ketahanan superior terhadap fatigue
dan korosi, yang berujung pada pengurangan frekuensi perawatan secara signifikan.

Terobosan teknologi nanokomposit juga memberikan dampak revolusioner pada sistem
propulsi dengan peningkatan efisiensi bahan bakar hingga 20%. Keunggulan material
nanokomposit terlihat dari kemampuannya menahan suhu ekstrem, yang didukung sistem
pendinginan yang lebih kompak dan efisien, menghasilkan pengurangan berat total hingga
30%. Sistem proteksi termal mengalami lompatan teknologi dengan kemampuan menahan suhu
mencapai 2000°C, melampaui batas 1500°C era sebelumnya, sembari menawarkan struktur
40% lebih ringan dengan masa pakai yang berlipat ganda.

Implementasi nanokomposit dalam sistem elektrikal menghadirkan terobosan baru
dengan peningkatan konduktivitas hingga 50% dibanding sistem konvensional berbasis
tembaga. Penggunaan teknologi ini menghasilkan reduksi berat kabel hingga 60% dan efisiensi
transmisi yang meningkat 30-40%, ditambah dengan heat generation yang minimal,
berkontribusi pada optimalisasi kinerja sistem secara keseluruhan. Dari perspektif operasional,
teknologi nanokomposit memberikan sejumlah keunggulan kompetitif yang signifikan.
Jangkauan pesawat bertambah hingga 20%, kapasitas muatan meningkat 15%, dan efisiensi
bahan bakar terdongkrak hingga 25%. Lebih menguntungkan lagi, biaya perawatan berkurang
drastis hingga 40%. Meskipun biaya produksi awal lebih tinggi 30-40%, investasi ini terbayar
melalui penurunan biaya operasional hingga 25% dan peningkatan ROI jangka panjang yang
substansial. Perhitungan total biaya sepanjang masa pakai menunjukkan penghematan yang
signifikan, mengkompensasi investasi awal yang lebih besar. Pergeseran paradigma ini
membuka era baru dalam teknologi aerospace, menghadirkan keseimbangan optimal antara
performa unggul dan efisiensi ekonomi. Melalui integrasi teknologi nanokomposit, industri
penerbangan tidak hanya mencapai standar kinerja yang lebih tinggi, tetapi juga membuka
berbagai kemungkinan inovatif dalam pengembangan dan pengoperasian pesawat terbang di
masa depan. Transformasi ini menjadi katalis bagi evolusi berkelanjutan dalam industri
penerbangan, mendorong terciptanya solusi yang lebih efisien, aman, dan ekonomis.

4. Tantangan nanoteknologi dalam desain dan pengembangan komponen ringan untuk
pesawat terbang

Tantangan penggunaan nanokomposit dalam desain dan pengembangan komponen ringan
untuk pesawat terbang melibatkan berbagai faktor teknis dan operasional. Salah satu tantangan
utama adalah proses manufaktur yang kompleks. Teknologi produksi nanokomposit seperti
casting ultrasonik atau metode deposisi langsung sering kali sulit untuk diimplementasikan
pada skala industri, karena memerlukan kontrol presisi tinggi untuk mencapai distribusi partikel
nano yang seragam di dalam matriks. Selain itu, proses ini membutuhkan alat yang canggih dan
mahal, serta pengawasan ketat terhadap suhu dan tekanan selama produksi. Ketidaktepatan
dalam mengontrol parameter-parameter ini dapat mengakibatkan aglomerasi partikel nano,
yang berpotensi menurunkan kekuatan material dan menyebabkan ketidakseragaman dalam
struktur material. Kompleksitas manufaktur ini menghambat proses produksi massal dan
membuat biaya produksi nanokomposit jauh lebih tinggi dibandingkan material konvensional.
Selain itu, nanokomposit cenderung memiliki isu kompatibilitas material. Sebagai ¢ontoh,
partikel nano seperti karbon nanotube (CNT) mungkin tidak terdispersi secara optimal di dalam .
matriks material tertentu, seperti magnesium atau aluminium, yang digunakan secara”luas»
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4 dalam komponen pesawat. Karbon nanotube (CNT), misalnya, sulit terdispersi secara merata
dalam logam karena adanya perbedaan sifat kimiawi antara CNT dan logam yang digunakan.
MasalaH dispersi ini dapat mengakibatkan pengendapan atau pembentukan oksida yang tidak
diinginkan di dalam struktur material, yang pada gilirannya dapat mengurangi sifat mekanik,
seperti kekuatan tarik dan ketangguhan, serta mengurangi ketahanan material terhadap kondisi
lingkungan ekstrem yang biasa dihadapi pesawat terbang, seperti suhu tinggi dan korosi. Upaya
untuk meningkatkan kompatibilitas, seperti penggunaan surfaktan dan teknik dispersi khusus,
namun teknik ini meningkatkan kompleksitas produksi dan biaya material.

Dalam industri penerbangan, setiap material baru harus memenuhi standar regulasi yang
ketat sebelum dapat digunakan dalam pesawat terbang, mengingat standar keselamatan yang
tinggi dalam industri ini. Federal aviation administration (FAA) serta otoritas penerbangan
lainnya mensyaratkan serangkaian uji ketahanan material terhadap berbagai kondisi ekstrem,
seperti tekanan tinggi, suhu bervariasi, dan lingkungan korosif. Nanokomposit, sebagai material
yang relatif baru, menghadapi tantangan tambahan dalam memenuhi standar ini, terutama
karena potensi sifat nano yang berubah di bawah kondisi ekstrem. Misalnya, partikel nano
dalam nanokomposit dapat menunjukkan reaksi tak terduga terhadap suhu tinggi yang dapat
mempengaruhi stabilitas material. Pengujian tambahan untuk memastikan keamanan dan
ketahanan material memerlukan biaya dan waktu yang signifikan, sehingga memperpanjang
proses sertifikasi nanokomposit sebagai material yang layak dalam penerbangan [44]. Selain
tantangan teknis dan regulasi, hambatan .ekonomi juga menjadi faktor penghambat dalam
penerapan nanokomposit secara luas di industri penerbangan. Biaya produksi nanokomposit
umumnya jauh lebih tinggi dibandingkan material konvensional seperti serat karbon, karena
proses produksinya memerlukan peralatan khusus dan metode manufaktur yang rumit [45].
Selain itu, produksi nanokomposit dalam skala besar masih terbatas, mengingat teknik-teknik
yang ada belum sepenuhnya dioptimalkan untuk mencapai efisiensi biaya yang diharapkan.
Hanya perusahaan besar dengan kapasitas finansial yang mampu untuk berinvestasi dalam
teknologi ini, yang mengakibatkan perlambatan adopsi nanokomposit dalam industri. Dalam
jangka panjang, penelitian dan pengembangan yang berkelanjutan diperlukan untuk
menurunkan biaya produksi nanokomposit, serta pengembangan metode manufaktur yang lebih
sederhana dan efisien agar teknologi ini.

5. Revolusi penerapan nanoteknologi pada pesawat terbang

Nanoteknologi dengan kemampuannya untuk memanipulasi materi pada skala atom dan
molekul, telah membuka cakrawala baru dalam berbagai industri, termasuk industri
penerbangan. Potensi nanoteknologi dalam merancang dan mengembangkan komponen
pesawat terbang semakin menjanjikan, membawa kita menuju masa depan penerbangan yang
lebih efisien, aman, dan berkelanjutan. Prospek masa depan nano komposit pada industri
penerbangan dapat dilihat pada Gambar 19.
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Gambar 19 Nanokomposit pada industri penerbangan [46]

Lapisan nanomaterial memberikan kekuatan dan kekakuan yang tinggi pada sayap, sekaligus

mengurangi bobot. Prospek nanoteknologi dalam industri penerbangan ada sebagai berikut:

A. Material baru
Carbon nanotubes (CNTS) telah ditunjukkan sebagai material yang sangat prominen dalam
industri penerbangan. Mereka memiliki sifat-sifat unik seperti kekuatan yang tinggi,
konduktivitas termal yang baik, dan berat yang sangat ringan. Penggunaan CNTs telah
menghasilkan pesawat yang lebih ringan, lebih efisien, dan lebih tahan lama.

B. Pelapisan permukaan yang lebih tahan lama
Pelapisan permukaan komponen pesawat dengan lapisan nano akan semakin canggih,
menawarkan perlindungan yang lebih baik terhadap korosi, aus, dan suhu ekstrem.

C. Sensor nano untuk deteksi kerusakan dini
Sensor nano akan terintegrasi ke dalam struktur pesawat, memungkinkan deteksi dini
kerusakan bahkan pada tingkat molekuler. Hal ini akan meningkatkan keselamatan
penerbangan dan mengurangi biaya perawatan. Sensor nano akan memberikan data real-
time kondisi pesawat, memungkinkan tindakan pencegahan sebelum terjadi kegagalan.

D. Sistem pendinginan yang lebih efisien
Penggunaan nanofluida sebagai pendingin akan terus dikembangkan untuk meningkatkan
efisiensi pendinginan komponen pesawat, terutama pada komponen elektronik yang
menghasilkan panas tinggi.

E. Pesawat yang lebih ramah lingkungan
Nanoteknologi dapat berkontribusi dalam pengembangan bahan bakar pesawat yang lebih
ramah lingkungan, seperti bahan bakar hidrogen yang dihasilkan melalui elektrolisis
menggunakan katalis nano. Nanomaterial dapat digunakan untuk mengembangkan filter
udara yang lebih efisien, mengurangi emisi polutan dari mesin pesawat.

F. Keselamatan tinggi
Selain efisiensi energi tinggi, nanoteknologi juga meningkatkan keselamatan dengan
menggunakan sensor gas, sensor suhu, dan sensor tekanan yang lebih akurat. Sensor-
semikonduktor dari nanopartikel logam digunakan untuk pemantauan kontrol kualitas
udara, mendeteksi polutan rendah seperti CO, NO, NO2, dan Os secara efektif.

6. Efek lingkungan penggunaan nano composite pada pesawat terbang

Penggunaan nanokomposit dalam pesawat terbang memberikan efek lingkungan yang
cukup positif, terutama dalam mendukung keberlanjutan dan efisiensi energi. Berikut,adalah
beberapa efek lingkungan utama dari penggunaan nanokomposit di industri penerbangan:
1. Pengurangan emisi karbon
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Nanokomposit memungkinkan pengurangan bobot pesawat secara signifikan tanpa
"‘men’gorbankan kekuatan struktural. Dengan bobot yang lebih ringan, pesawat

membutuhkan lebih sedikit bahan bakar, yang langsung berdampak pada penurunan emisi
karbon dioksida (CO-). Hal ini sejalan dengan upaya global untuk mengurangi jejak karbon
industri penerbangan. Penggunaan nano komposit mempengaruhi emisi karbon dunia pada
tahun ketahun. Penggunaan nano composite pada pesawat terbang telah terbukti
mengurangi emisi CO2 karena material ini lebih ringan dan kuat, meningkatkan efisiensi
bahan bakar dan performa penerbangan[47].

2. Peningkatan efisiensi bahan bakar
Nanokomposit seperti yang diperkuat dengan serat karbon atau graphene, meningkatkan
efisiensi aerodinamis pesawat. Efisiensi ini membantu mengurangi konsumsi bahan bakar,
sehingga memperpanjang jangkauan terbang tanpa meningkatkan polusi udara.

3. Ketahanan terhadap korosi dan panas
Banyak nanokomposit memiliki ketahanan tinggi terhadap korosi dan suhu ekstrem, yang
membuat komponen pesawat lebih tahan lama dan memperpanjang umur pemakaian.
Dengan umur pakai yang lebih lama, kebutuhan akan penggantian dan perawatan
berkurang, mengurangi jumlah limbah industri yang dihasilkan.

4. Pengurangan bahan beracun
Penggunaan nanomaterial dalam pelapisan permukaan pesawat dapat menggantikan bahan
berbahaya atau beracun, seperti kromium, yang biasa digunakan untuk perlindungan korosi.
Berikut bahaya yang ada dalam kromium.Hal ini berkontribusi pada pengurangan limbah
berbahaya dalam proses produksi dan pemeliharaan pesawat.

5. Pengembangan bahan bakar alternatif
Beberapa penelitian juga mengembangkan katalis nano dalam bahan bakar pesawat yang
lebih ramah lingkungan, seperti hidrogen. Meski teknologi ini masih berkembang, adanya
nanoteknologi berpotensi membuka jalan bagi bahan bakar yang lebih bersih dan rendah
emisi. Efek-efek ini menunjukkan bahwa nanokomposit memiliki kontribusi signifikan
dalam mewujudkan penerbangan yang lebih hijau, terutama dengan pengurangan emisi dan
efisiensi energi yang lebih baik, yang mendukung target keberlanjutan global.

Kesimpulan

Nanokomposit berbasis carbon nanotubes (CNT) dan graphene menawarkan kekuatan mekanik
tinggi dengan bobot ringan, meningkatkan efisiensi bahan bakar dan ketahanan terhadap
kelelahan material. Nanopartikel logam dan oksidanya seperti dari titanium dan aluminium
memberikan ketahanan korosi serta perlindungan terhadap suhu ekstrem, sementara
nanokeramik seperti silicon carbide (SiC) memperkuat komponen pesawat yang beroperasi di
lingkungan bersuhu tinggi. Selain itu, nanokomposit polimer memberikan fleksibilitas dan daya
tahan yang lebih baik, menjadikannya ideal untuk struktur pesawat yang memerlukan
kombinasi ringan dan kuat. Meskipun material ini menghadirkan keunggulan signifikan dalam
efisiensi aerodinamis, ketahanan struktural, dan pengurangan emisi karbon, tantangan seperti
biaya produksi tinggi dan kompleksitas manufaktur masih menjadi hambatan utama. Oleh
karena itu, riset dan inovasi lanjutan diperlukan untuk mengoptimalkan proses fabrikasi serta
memastikan penerapan nanokomposit secara luas dalam industri penerbangan. Dengan terus
berkembangnya teknologi, material nanokomposit berpotensi menjadi solusi utama dalam
menciptakan pesawat yang lebih ringan, efisien, dan berkelanjutan di masa depan.
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