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Abstract   

This research adopts a theoretical modeling approach and literature analysis to 
evaluate the increasing number of motor vehicles globally, especially in developing 
countries, and the urgent need to improve fuel efficiency and reduce carbon 
emissions. The study investigates innovations in automotive technologies, focusing 
on the use of lightweight composite materials like carbon fiber and natural fibers to 
reduce vehicle weight and enhance fuel efficiency. By applying theoretical models 
and conducting a comprehensive review of existing literature, this research explores 
how tighter regulations and growing consumer awareness drive the demand for 
more eco-friendly vehicles. However, challenges such as higher production costs 
and recycling difficulties persist. The findings provide valuable insights for 
automotive manufacturers, policymakers, and consumers on the impact of 
lightweight composite materials on fuel efficiency and emission reduction. 
 
Keywords: Lightweight Composite Materials, Fuel Efficiency, Emission Reduction, Motor 
Vehicles, Carbon Fiber

Pendahuluan  

Peningkatan jumlah kendaraan bermotor global, terutama di negara berkembang, telah memicu 
kebutuhan mendesak untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan mengurangi emisi karbon. Hal 
ini berpengaruh pada konsumsi energi[1][2]. emisi gas rumah kaca, kualitas udara, perubahan iklim, 
dan kesehatan. Inovasi teknologi otomotif sangat diperlukan, di antaranya dengan mengembangkan 
kendaraan ramah lingkungan yang lebih efisien dan menggunakan material komposit, seperti serat 
karbon dan serat alam, yang dapat mengurangi berat kendaraan dan meningkatkan efisiensi bahan 
bakar[3][4]. Pemerintah memperketat regulasi untuk mendorong produsen mengembangkan 
kendaraan lebih ramah lingkungan, sementara konsumen yang semakin sadar lingkungan turut 
meningkatkan permintaan akan kendaraan efisien[5][6]. Meski demikian, biaya produksi material 
komposit yang lebih tinggi dan tantangan dalam daur ulang tetap menjadi hambatan. Penelitian terus 
dilakukan untuk menurunkan biaya dan mengembangkan teknologi manufaktur yang lebih efisien 
guna mendukung penggunaan material komposit di industri otomotif[7][8].  

    
Gambar 1, Grafik tren pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor global 2010-2022 

Grafik ini menunjukkan tren pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor global dari 2010 hingga 2022. 
Sumbu X menunjukkan rentang waktu, sementara sumbu Y mencatat jumlah kendaraan yang berkisar 
antara 5 hingga 35. Garis kuning menunjukkan peningkatan jumlah kendaraan yang konsisten setiap 
tahunnya, mencerminkan pertumbuhan global sektor otomotif yang didorong oleh perkembangan 
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ekonomi dan peningkatan kebutuhan transportasi. Pada 2022, angka ini mencapai titik tertinggi, 
menandakan akselerasi pertumbuhan. Di sisi lain, garis biru lebih datar, mungkin menunjukkan 
fluktuasi yang kurang mempengaruhi pertumbuhan secara signifikan. Secara keseluruhan, grafik ini 
menggambarkan kontribusi sektor otomotif yang terus berkembang, seiring dengan faktor-faktor 
seperti urbanisasi, daya beli yang meningkat, dan kemajuan teknologi otomotif. Meskipun ada 
tantangan terkait dampak lingkungan, tren ini menegaskan pentingnya sektor otomotif dalam 
ekonomi dan kehidupan sosial global. 

 

Gambar 2. Grafik  tren regulasi pemerintah, investasi dalam teknologi ramah lingkungan 
Grafik ini menunjukkan perkembangan regulasi pemerintah, investasi dalam teknologi ramah 
lingkungan, dan penjualan kendaraan ramah lingkungan dari 2008 hingga 2024. Pada sumbu X 
terdapat rentang waktu, sementara sumbu Y mencatat nilai untuk tiga variabel: regulasi, investasi, 
dan penjualan kendaraan ramah lingkungan.Garis biru mewakili regulasi pemerintah yang 
menunjukkan peningkatan stabil dan konsisten dari tahun ke tahun, mencerminkan semakin 
banyaknya kebijakan yang mendukung teknologi ramah lingkungan. Garis oranye menggambarkan 
investasi dalam teknologi ramah lingkungan, yang meningkat pesat sejak 2020, mencerminkan 
semakin besarnya perhatian terhadap teknologi yang lebih berkelanjutan. Garis kuning, yang 
mewakili penjualan kendaraan ramah lingkungan, juga mengalami lonjakan sejak 2020, didorong 
oleh peningkatan minat konsumen dan dukungan kebijakan pemerintah.Secara keseluruhan, grafik 
ini menggambarkan hubungan antara kebijakan pemerintah, investasi, dan adopsi teknologi ramah 
lingkungan, yang menunjukkan upaya terkoordinasi untuk mengurangi dampak lingkungan, terutama 
dalam menghadapi tantangan perubahan iklim. 
Penelitian ini memberikan manfaat signifikan bagi produsen otomotif dalam memilih material 
komposit yang dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar dan mengurangi emisi gas buang, serta bagi 
pembuat kebijakan dalam merancang regulasi yang mendukung pengembangan kendaraan ramah 
lingkungan. Selain itu, penelitian ini memberikan wawasan kepada konsumen mengenai teknologi 
kendaraan yang lebih efisien dan ramah lingkungan, memungkinkan mereka untuk membuat 
keputusan pembelian yang lebih terinformasi[9][10]. Objek penelitian ini mencakup kendaraan 
bermotor yang menggunakan material komposit ringan pada bagian bodi, sasis, atau komponen 
mesin, dengan fokus pada analisis dampak penggunaannya terhadap efisiensi bahan bakar dan 
pengurangan emisi gas buang dalam berbagai jenis kendaraan, termasuk mobil penumpang, 
kendaraan komersial, dan sepeda motor[11][12]. 
Penggunaan material komposit ringan pada kendaraan bermotor menjadi solusi inovatif untuk 
meningkatkan efisiensi bahan bakar dan mengurangi dampak lingkungan. Meski potensinya besar, 
masih minim kajian empiris yang mengkaji dampaknya secara langsung terhadap konsumsi bahan 
bakar. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan data valid dan rekomendasi bagi industri otomotif 
dalam upaya menciptakan kendaraan yang lebih hemat energi dan ramah lingkungan[13][14]. 
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penggunaan material komposit ringan terhadap 
efisiensi bahan bakar pada kendaraan bermotor. Dengan berkembangnya industri otomotif dan  
meningkatnya kesadaran akan keberlanjutan lingkungan, efisiensi bahan bakar menjadi prioritas 
utama. Penggunaan material komposit ringan berpotensi mengurangi berat kendaraan, yang pada 
gilirannya dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar[15][16]. Oleh karena itu, penelitian ini akan 
mengeksplorasi dampak positif material komposit ringan terhadap penghematan bahan bakar dan 
mengidentifikasi mekanisme yang mendasari efek tersebut.Dengan meningkatnya permintaan akan 
kendaraan hemat energi dan ramah lingkungan, penelitian ini menjadi penting untuk memberikan 
wawasan bagi pengembangan kendaraan masa depan. Selain itu, hasil penelitian ini juga bermanfaat 
bagi produsen otomotif dalam memilih material yang dapat meningkatkan performa dan efisiensi 
kendaraan[17][18]. 

State of the art 

Tabel  1. Tabel uji  Material Komposit Ringan 

Kategori Inovasi/Teknologi Peneliti 
/perusahaan Tahun Temuan utama Dampak efisien 

bahan bakar 

CFRP(carbon 
fiber reinforced 

polymers) 

Manufaktur CFRP 
dengan teknologi RTM 

dan compression 
colding 

Sharma et.al 2023 

Pengurangan berat komponen 
hingga 60% dibanding 
baja.pengurangan biaya 
produksi hingga 35% 

20-25% 
peningkatan 

efisien 
MBW(seri i) 

GFRP(Glass 
fiber reinforced 

polymers) 

Formulasi resin epoksi  
tahan suhu tinggi Liu & wang 2024 

30-40 % lebih ringan dari 
baja dengan ketahan panas 

ditingkatkan 

12-15% 
ditingkatkan 

efisien 

NFC(natural 
fiber composites 

Komposit berbasis 
serat,rami, kenaf dan 

kelapa 

Gupta & 
srivastava 2024 

20-30% Lebih ringan dari 
plastik konvensional dengan 

jejak karbon lebih rendah 

2-3% 
peningkatan 

efisien(toyota) 

Komposit 
hibrida 

Kombinasi CFRP 
DAN GFRP 

Rahman 
et.al 2024 80% kekuatan CFRP 

DENGAN BIAYA 40 % 

15-18 
peningkatan 

efisien 

Tabel  2. Tabel uji  Aplikasi Komponen 

Kategori Inovasi/Teknologi Peneliti 
/perusahaan Tahun Temuan utama Dampak efisien 

bahan bakar 
bodi dan 
struktur 

Kombinasi alumunium 
dan komposit Ford (f-150) 2024 Pengurangan berat hingga 318 

kg 
20% peningkatan 

efisiensi 

Komponen 
mesin 

Komposit keramik dan 
carbon carbon(c/c) Nakamura et.al 2023 Pengurangan berat hingga 

40% penurunan inersia mesin 

5-7% 
peningkatan 

efisiensi 

Sistem 
tranmisi 

Komposit pada housing 
dan komponen cvt Zhang  & li 2024 

Pengurangan berat 25% 
peningkatan efisiensi mekanis 

8% 

4% pengurangan 
konsumsi 

Sistem 
exhaust 

Komposit keramik dan 
titanium ferrari 2024 Pengurangan berat 40% 

manajemen panas lebih baik 
3% peningkatan 

efisiensi 

Tabel  3. Tabel uji  Metode Analisis 

Kategori Inovasi/Teknologi Peneliti 
/perusahaan Tahun Temuan utama Dampak efisien 

bahan bakar 

ekperimental 

Dinamometer chasis 
dengan WLTP(World 

Harmonized Light 
Vehicles Test Procedure) 

Kumar et.al 2023 

Korelasi non-linear antara 
pengurangan berat dan 

efisiensi pada kecepatan 
tinggi 

Validasi 
peningkatan 6-8% 

per 10% 
pengurangan berat 

Simulasi 
numerik 

Intergrasi 
cfd(Computational Fluid 

Dynamics) & multi-
physics 

Garcia lopez 
et.al 2024 

Optimasi simultan desain 
aerodinamika dan 

peforma mesin 

Prediksi 
peningkatan 10-

12% pada kondisi 
pengemudi real-

world 
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Kategori Inovasi/Teknologi Peneliti 
/perusahaan Tahun Temuan utama Dampak efisien 

bahan bakar 
LCA( LIFE 

CYLE 
assessement) 

Analisis cradle to-grave Wilson & 
chen 2024 

CFRP memerlukan energi 
5 - 10× lebih tinggi 

dibanding baja 

ROI karbon dalam 
2-3 tahun 

penggunaan 
 

Tabel  4. Tabel uji  Tantangan Dan Solusi 

Tabel  5. Tabel uji  Tren Penelitian Masa Depan. 

Tabel  6. Tabel uji  Korelesi Pengurangan Berat Dan Peningkatan Efisiensi 

Strategi Pengurangan Berat PenguranganBerat Tipikal Peningkatan Efisiensi 
Bahan Bakar 

Penggantian komponen tunggal 
dengan komposit 20-60% per komponen 2-8% 

Redesain struktur berbaris komposit 30-50% keseluruan 10-20% 
Pendekatan multi-material 

terintegrasi 25-45% keseluruan 8-15% 

Sistem powertrain dengan komponen 
komposit 15-45% per subsistem 5-12% 

Kendaraan berbasis komposit total 35-50% keseluruan 20-30% 

Kategori Inovasi/Teknologi Peneliti 
/perusahaan Tahun Temuan utama Dampak efisien 

bahan bakar 

Biaya 
produksi 

Automated fiber 
placement (AFP) BMW/Airbus 2024 Pengurangan biaya produksi 

25% dalam tahun terakhir 

Potensi n adopsi 
masal untuk 

peningkatan efisiensi 
fleet 

Teknik  
joining 

Joining hibrida 
(adhesive + 
mechanical) 

Petel et.al 2023 Peningkatan kekuatan  
sambungan 40% 

Enabler untuk 
struktur multi-

material 

Daur ulang 
Solvolisis untuk 
pemulihan serat 

karbon 
Ford/GM 2024 

Pemulihan 95% serat karbon 
dengan kualitas mendekati 

virgin  

Peningkatan 
keberlanjutan 
penggunaan 

komposit 

Durabilitas 

Pengujian akselerasi 
dan model 

Ai(Artificial 
Intelligence) 

Ahmed et.al 2024 
85-90% properti mekanis 

dipertahankan setelah 
ekuivalen 15 tahun 

Validasi 
penghematan bahan 

bakar  jangka 
panjang 

Kategori Inovasi/Teknologi Peneliti 
/perusahaan Tahun Temuan utama Dampak efisien 

bahan bakar 

Komposit 
multifungsional 

Panel bodi dengan 
kemampuan 

penyimpanan energi 
Volvo 2024 

Pengurangan berat baterai 
hingga 15% pada 
kendaraan listrik 

Proyeksi 
peningkatan 

jarak tempuh 12-
15% 

Nano-komposit 
Integrasi 

graphane,CNT, dan 
nano clay 

Toyota 2024 
Peningkatan kekuatan 

200% dengan 
penambahanberat minimal 

Proyeksi 
pengurangan 

berat tambahan 
10-15% 

Ai dan 
komputasi  
material 

Algoritma genetik dan 
deep learning Johnson et.al 2024 

Material  dengan 
ketahanan panas 35% 

lebih tinggi dan 20 % lebih 
ringan 

Proyeksi 
peningkatan 

efisiensi termal 
8-10% 

Manufaktur 
aditif 

3D printing  komposit 
termoplastik 

berpenguat serat 
kontinyu 

BMW/Siemens 2024 
Biaya 40% lebih 

rendah,waktu produksi 
75% lebih cepat 

Potensial untuk 
kustomisasi 

struktur ringan 
berbaris beban 

spesifik 
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Perbandingan jenis material komposit: 

 
Gambar 3 Grafik . (a) Perbandingan jenis material komposit; (b) Dampak pada perbandingan komponen; (c) Strategi 

pengurangan berat dan kisaran peningkatan efisien 

Tren teknologi komposit: 

 
Gambar 4. Grafik ,(a)Tren teknologi komposit;(b) Korelesi pengurangan berat dan peningkatan efisiensi 

Metode Penelitian  

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan metode analisis teoritis untuk 
mengkaji dampak penggunaan material komposit ringan terhadap efisiensi bahan bakar mesin 
kendaraan bermotor. menjadi landasan metodologi yang diterapkan. Pendekatan ini dipilih karena 
memungkinkan analisis mendalam terhadap hubungan teoritis antara karakteristik material komposit 
dan parameter efisiensi bahan bakar tanpa memerlukan pengujian laboratorium atau simulasi 
komputer, namun dalam penelitian ini fokus pada analisis teoritis matematis[19][20]. 
Metode pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur komprehensif dari berbagai sumber 
akademik terpercaya, jurnal internasional, dan publikasi ilmiah yang relevan dengan topik material 
komposit ringan dan efisiensi bahan bakar kendaraan bermotor. Data sekunder yang dikumpulkan 
mencakup sifat-sifat mekanis material komposit, densitas material, kekuatan spesifik, serta parameter 
teknis mesin kendaraan bermotor. Kriteria seleksi literatur meliputi publikasi dalam rentang 10 tahun 
terakhir, indeksasi pada database akademik internasional, dan relevansi langsung dengan topik 
penelitian[21][22].  

 
Gambar 5. Korelesi pengurangan berat dan peningkatan efisiensi 
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Sifat-sifat dasar [23]yang mempengaruhi efisiensi bahan bakar, seperti densitas, kekuatan spesifik, 
modulus elastisitas, dan rasio kekuatan terhadap berat, digunakan untuk menganalisis karakteristik 
material komposit ringan. Parameter yang dianalisis termasuk komposit serat karbon (CFRP atau 
CFRP), komposit serat gelas (GFRP atau GFRP), dan komposit hibrid. Rumus densitas spesifik (𝑃𝑃𝐶𝐶 =
𝑊𝑊𝐶𝐶 𝑉𝑉𝐶𝐶⁄ ) digunakan untuk melakukan analisis. Di sini, 𝑃𝑃𝐶𝐶 adalah densitas komposit, 𝑊𝑊𝐶𝐶adalah berat 
komposit, dan Vc adalah volume komposit[23][24]. 

 
Gambar 6. Korelesi pengurangan berat dan peningkatan efisiensi 

Metode komparatif digunakan untuk mengevaluasi perbedaan densitas antara material konvensional, 
seperti baja atau alumunium, dan material komposit ringan, seperti polimer yang diperkuat serat 
karbon atau serat kaca. Perhitungan rasio densitas (

𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
) untuk berbagai komponen 

kendaraan, seperti panel bodi, chassis, dan komponen struktural lainnya, digunakan untuk melakukan 
analisis ini. Persamaan berikut digunakan untuk menghitung nilai penurunan berat teoritis: 

Δ𝑤𝑤 = 𝑣𝑣 × �𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�× 𝑔𝑔,                                      (1) 

Dimana: 
𝑉𝑉 =  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘;  𝑃𝑃 =  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. ;  𝑔𝑔 =  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔.  

Data densitas material diperoleh dari standar internasional ASTM dan ISO untuk memastikan akurasi 
analisis komparatif. 
Rumus Analisis Densitas Material: 
Rasio Densitas: 

𝑅𝑅𝑝𝑝 =
𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
                                                                                     (2) 

Densitas Efektif Komposit: 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑉𝑉𝑚𝑚                                                      (3) 

Pemodelan matematis digunakan untuk mengidentifikasi korelasi kuantitatif antara pengurangan 
massa kendaraan yang disebabkan oleh penggunaan material komposit ringan dan efisiensi konsumsi 
bahan bakar. Persamaan konsumsi bahan bakar sebagai fungsi massa kendaraan digunakan sebagai 
model dasar: 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐾𝐾 × 𝑀𝑀𝑛𝑛 × 𝐷𝐷, Di sini FC adalah konsumsi bahan bakar (L/100km), "(L/100km)," 
k adalah konstanta efisiensi mesin, M adalah massa total kendaraan (kg), n adalah eksponen hubungan 
massa-konsumsi (biasanya 0,3 hingga 0,7) dan D adalah faktor koreksi kondisi operasional. Untuk 
melakukan analisis lebih lanjut, kami menggunakan rumus pengurangan persen konsumsi bahan 
bakar (∆FC%) berikut: : ∆FC% = [(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑂𝑂 − FCc)/FCo]  × 100%, di mana 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑂𝑂 adalah konsumsi 
bahan bakar kendaraan konvensional dan FCc adalah konsumsi bahan bakar kendaraan dengan 
material komposit. 
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Tabel  7. Tabel Pemodelan Matematis Konsumsi Bahan Bakar 

Variabel Simbol Satuan Deskripsi Rentang 
Nilai 

Konsumsi Bahan Bakar Fc L/100km Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi per 100 kilometer - 
Konstanta Efisiensi 

Mesin k - Konstanta yang menggambarkan efisiensi mesin kendaraan - 

Massa Total Kendaraan M kg Massa keseluruhan kendaraan termasuk komponen dan muatan - 
Eksponen Hubungan 

Massa-Konsumsi n - Pangkat yang menunjukkan hubungan antara massa dan 
konsumsi 0,3 - 0,7 

Faktor Koreksi Kondisi 
Operasional D - Faktor penyesuaian berdasarkan kondisi pengoperasian 

kendaraan - 

Rumus Dasar Penelitian: 

Efisiensi Bahan Bakar:  

𝜂𝜂 = 𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 −𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                           (4) 

Konsumsi Bahan Bakar Spesifik: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓̇

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
                                                                                           (5) 

Faktor Reduksi Massa: 

𝛼𝛼 = (
𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
)                                                                  (6) 

Analisis teoritis didasarkan pada persamaan fundamental Newton kedua (F = ma) dan hukum 
kekekalan energi dalam sistem mekanik kendaraan bermotor. Pengurangan massa kendaraan (Δ𝑀𝑀) 
melalui implementasi material komposit ringan akan berdampak langsung pada gaya inersia yang 
diperlukan untuk akselerasi, yang dapat diekspresikan melalui /persamaan: Δ𝐹𝐹 = Δ𝑀𝑀 + 𝑎𝑎, dimana 
Δ𝐹𝐹 merupakan pengurangan gaya yang diperlukan dan a adalah akselerasi konstan. Efisiensi bahan 
bakar (𝜂𝜂) dapat dihitung menggunakan persamaan 𝜂𝜂 = (

𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
), dimana 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 adalah kerja 

berguna yang dihasilkan mesin dan 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 adalah energi input dari bahan bakar. Integrasi kedua 
persamaan ini memungkinkan prediksi teoritis peningkatan efisiensi bahan bakar sebagai fungsi dari 
pengurangan massa kendaraan. 
Persamaan Landasan Matematis: 
Hukum Newton I: 

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚 × 𝑎𝑎                                                                                      (7) 
Pengurangan Gaya Inersia: 

Δ𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  Δ𝑚𝑚 × 𝑎𝑎                                                                       (8) 

Efisiensi Termal: 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ = 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
                                                                                   (9) 

Analisis termodinamika dilakukan untuk mempelajari bagaimana pengurangan massa kendaraan 
berdampak pada parameter kerja mesin, yang termasuk beban mesin dan efisiensi termal. Parameter 
yang dianalisis termasuk efisiensi termal mesin (𝜂𝜂𝜂𝜂ℎ = 𝑊𝑊

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
), di mana W adalah kerja berguna dan Qin 

adalah energi input bahan bakar. Persamaan daya yang diperlukan digunakan untuk menganalisis 
hubungan antara beban mesin dan massa kendaraan: (𝑃𝑃 = 𝑀𝑀 × 𝑔𝑔 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑣𝑣)/3600 + (0,5 × 𝑝𝑝 ×
𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉3)) /1000, Persamaan ini menunjukkan daya (kW), percepatan gravitasi (9,81 m/s²), 
koefisien ketahanan roll, kecepatan (km/h), densitas udara, dan koefisien drag.Untuk menilai model 
teoritis, data empiris dari publikasi literatur digunakan untuk membandingkan hasil perhitungan 
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dengan sensitivitas parameter kunci. Namun, studi ini tidak menggunakan finite element, tetapi 
menggunakan model matematis teoritis. Untuk validasi, studi kasus publik dan analisis konsistensi 
internal dilakukan. Analisis ketidakpastian, juga dikenal sebagai analisis ketidakpastian, dilakukan 
untuk mengevaluasi kekuatan model dengan mempertimbangkan perubahan dalam parameter input. 
Ini dilakukan dengan menggunakan metode propagasi kesalahan. Untuk memverifikasi keakuratan 
model yang dikembangkan, parameter validasi termasuk persentase error antara prediksi model dan 
data referensi, koefisien determinasi 𝑅𝑅2), dan analisis residual. 

 
Gambar 7. Korelesi pengurangan berat dan peningkatan efisiensi 

Pemodelan matematis dinamika kendaraan dilakukan dengan mengintegrasikan persamaan gerak 
longitudinal kendaraan yang mencakup gaya hambatan aerodinamis, rolling resistance, dan gradient 
resistance. Persamaan dasar yang digunakan adalah: 

𝐹𝐹traction =  𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, dimana 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  adalah gaya traksi yang 
diperlukan, 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.5 × 𝑃𝑃 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉2, 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝑚𝑚 × 𝑔𝑔 cos(∅), dan 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚 × Pengurangan massa kendaraan (m) melalui implementasi material komposit ringan akan 
mengurangi 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔, dan 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 secara secara proporsional, yang kemudian dapat 
dikuantifikasi dampaknya terhadap konsumsi bahan bakar melalui specific fuel consumption 
mapping. 
Persamaan Dinamika Kendaraan: 
Gaya Traksi Total: 

𝐹𝐹traction =  𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                       (10) 

Gaya Aerodinamis:  

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  =  1
2� ×  𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐴𝐴 ×  𝑉𝑉2                                           (11) 

Rolling Resistance: 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑚𝑚 × 𝑔𝑔 × cos(∅)                                                     (12) 

Gradient Resistance:  

𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =m× 𝑔𝑔 ×  sin(∅)                                                            (13) 

Analisis termodinamika dilakukan dengan menggunakan siklus Otto ideal dan siklus Diesel ideal 
untuk mengevaluasi efisiensi termal mesin sebagai fungsi dari beban kerja yang berkurang akibat 
pengurangan massa kendaraan. Efisiensi termal ideal dihitung menggunakan persamaan 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ = 1 −
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 � 1
𝑟𝑟(𝛾𝛾−1) �, untuk siklus Otto, dimana r adalah compression ratio dan γ adalah specific heat ratio. Brake 

specific fuel consumption (BSFC) dapat dinyatakan sebagai  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = �𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ×𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

� ,dimana ṁ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
adalah laju alir massa bahan bakar, LHV adalah lower heating value bahan bakar, dan 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏adalah 
daya rem efektif. Korelasi antara pengurangan beban kerja mesin d1an perbaikan BSFC dianalisis 
melalui engine performance mapping berdasarkan karakteristik operasional mesin pada berbagai 
kondisi beban. 
Rumus Termodinamika Mesin: 
Efisiensi Termal Otto: 

𝜂𝜂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − � 1
𝑟𝑟(𝛾𝛾−1)�                                                                        (14) 

Efisiensi Termal Diesel: 

𝜂𝜂𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 − � �𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾−1�

�𝛾𝛾(𝑟𝑟𝑟𝑟−1)𝑟𝑟(𝛾𝛾−1)�
�                                                        (15) 

BSFC:  

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
= (3600×𝐹𝐹𝐹𝐹)

𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏[𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ]
                                                       (16) 

Thermal Efficiency: 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ = 𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
�𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓×𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�

                                                                          (17) 

Perhitungan theoretical fuel economy improvement dilakukan menggunakan pendekatan multi-
parametrik yang mengintegrasikan vehicle dynamics, engine thermodynamics, dan material 
properties. Persamaan dasar fuel economy dinyatakan sebagai FE = 𝐷𝐷

𝐹𝐹𝐹𝐹
, dimana FE adalah fuel 

economy (km/liter), D adalah jarak tempuh, dan FC adalah fuel consumption. Peningkatan fuel 
economy akibat weight reduction dapat diprediksi menggunakan persamaan empiris: 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥

𝐹𝐹𝐹𝐹
=

−𝑘𝑘 × �Δ𝑚𝑚
𝑚𝑚
�, dimana k adalah koefisien sensitivitas yang bergantung pada karakteristik kendaraan dan 

kondisi operasional. Nilai k ditentukan berdasarkan analisis regresi dari data karakteristik kendaraan 
sejenis dan validasi melalui persamaan fundamental vehicle dynamics yang telah ditetapkan 
sebelumnya. 
Rumus Fuel Economy: 
Fuel Economy: 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷  
𝐹𝐹𝐹𝐹

 �𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐿𝐿� �                                                                          (18) 

Fuel Consumption Rate: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐷𝐷
�𝐿𝐿 𝑘𝑘𝑘𝑘� �                                                                        (19) 

Weight Sensitivity Factor: 
ΔFE
𝐹𝐹𝐹𝐹

= −𝑘𝑘 × �Δ𝑚𝑚
𝑚𝑚0
�                                                                        (20) 

Evaluasi kekuatan material komposit ringan dilakukan melalui analisis teoritis menggunakan 
classical laminate theory dan failure criteria untuk material komposit. Kekuatan spesifik (specific 
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strength) dihitung sebagai 𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑝𝑝

 untuk membandingkan efektivitas material komposit terhadap 
material konvensional. Analisis fatigue life dilakukan menggunakan S-N curve dan Goodman 
diagram untuk memprediksi durabilitas material komposit dalam aplikasi otomotif. Safety factor 
dihitung menggunakan persamaan 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 untuk memastikan keandalan struktural komponen 

kendaraan yang menggunakan material komposit ringan. Analisis ini penting untuk memvalidasi 
bahwa pengurangan berat tidak mengorbankan aspek keselamatan dan reliability kendaraan. 

 
Gambar 8 .Diagram Batang Evaluasi Kekuatan Material Komposit Ringan 

Tabel  8. Tabel evaluasi kekuatan material komposit ringan 
No Kategori Analisis Nilai Evaluasi 
1 Kekuatan material komposit 8 
2 Kekuatan spesifik 7 
3 Analisis fatigue life 6 
4 Safety faktor 9 

 

Rumus Analisis Kekuatan Material : 
Specific Strength: 

𝜎𝜎𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑝𝑝

�𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑘𝑘� �                                                         (21) 

 Specific Modulus: 

𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝐸𝐸
𝑃𝑃
�𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑘𝑘� �                                                                  (22) 

 Safety Factor: 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

                                                                            (23) 

Data empiris dari literatur ilmiah peer-reviewed dan laporan teknik industri otomotif dibandingkan 
untuk validasi model teoretis. Analisis sensitivitas digunakan untuk menilai bagaimana berbagai 
input, seperti densitas material, rasio kompresi mesin, dan koefisien aerodinamis, berdampak pada 
output model, yaitu peningkatan hemat bahan bakar. Analisis Monte Carlo digunakan untuk 
menangani ketidakpastian dalam parameter material dan kondisi operasional kendaraan. Sensitivitas 
persamaan ditulis sebagai 𝑆𝑆 =  (𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕)  ×  (𝑋𝑋/𝑌𝑌). Di sini, sensitivity coefficient adalah S, 
economy of fuel adalah Y, dan material density adalah X. Untuk memastikan akurasi dan reliabilitas 
model yang dikembangkan, validasi dilakukan dengan membandingkan prediksi model dengan data 
benchmark dari kendaraan komersial yang menggunakan material komposit ringan. Toleransi 
kesalahan minimal adalah 5%. 
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Tabel  9. Tabel Validasi Model Teoritis Material Komposit Ringan 
 

Parameter  Nilai minimum  Nilai maksimum Nilai rata rata  satuan sensitivitas 

Densitas material 1,2 2,8 2,0 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑐𝑐3 0,85 

Compression ratio mesin  8,5 12,0 10,2 1 ; 0,72 

Koefisie n aerodinamis 0,25 0,45 0,32 - 0,65 

Fuel Economy improvement  8,2 18,5 13,1 % - 

 

 
Gambar 9.Diagram Batang Sensitivitas Parameter Input Terhadap Fuel Economy 

Grafik ini menganalisis sensitivitas berbagai parameter terhadap efisiensi bahan bakar (fuel 
economy). Sumbu X menunjukkan empat parameter yang diuji: Densitas material, Compression ratio 
mesin, Koefisien aerodinamika, dan Fuel Economy improvement. Sumbu Y memperlihatkan nilai 
sensitivitas masing-masing parameter. Densitas material memiliki sensitivitas rata-rata 2, maksimum 
2,8, dan minimum 1,2. Compression ratio mesin menunjukkan sensitivitas rata-rata 10,2, maksimum 
12, dan minimum 8,5. Koefisien aerodinamika memiliki sensitivitas rata-rata 0,32, maksimum 0,45, 
dan minimum 0,25. Fuel Economy improvement menunjukkan sensitivitas rata-rata 13,1, maksimum 
18,5, dan minimum 8,2. Secara keseluruhan, Fuel Economy improvement memiliki sensitivitas yang 
paling tinggi, diikuti oleh Compression ratio mesin. Koefisien aerodinamika menunjukkan 
sensitivitas yang lebih rendah. Grafik ini menyoroti bagaimana parameter-parameter ini 
memengaruhi efisiensi bahan bakar, dengan Compression ratio mesin dan Fuel Economy 
improvement memberikan pengaruh terbesar. 

 
Gambar 10.Diagram Batang Hasil Validasi Monte Carlo 
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Tabel  10. Tabel Hasil Validasi Monte Carlo 
skenario Prediksi model(%) Data Banchkmark Eror status 

Kendaraan sedan komersial 12,8 13,2 3,0 valid 

Suv premium 10,5 10,8 2,8 valid 

Hatchback kompak 15,2 14,9 2,0 valid 

Kendaraan hibrida 18,1 17,6 2,8 Valid 

Pickup truck 8,9 8,5 4,7 valid 

 
Rumus Validasi dan Sensitivitas: 
Sensitivity Coefficient: 

𝑆𝑆 =  (𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕)  × (𝑋𝑋/𝑌𝑌)                                                          (24) 
Relative Error: 

𝜀𝜀_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  − 𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 100%

                                                             (25) 

Root Mean Square Error: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  √[(1/𝑛𝑛)∑(𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  −   𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)²]                               (26) 

Hasil dan Pembahasan 

Penelitian ini mengeksplorasi dampak penggunaan material komposit ringan terhadap efisiensi bahan 
bakar pada kendaraan bermotor. Dengan meningkatnya permintaan untuk kendaraan ramah 
lingkungan dan efisien bahan bakar, material komposit seperti CFRP (Carbon Fiber Reinforced 
Polymer) dan GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) terbukti dapat mengurangi berat kendaraan, 
yang langsung berdampak pada penghematan bahan bakar. Berdasarkan analisis literatur dan data 
yang tersedia, penggunaan material komposit ringan dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar 
sebesar 2-30%, tergantung pada jenis material dan komponen kendaraan yang diterapkan. 

Jenis material sinkatan Pengurangan 
berat(%) 

Peningkatan 
efiensi (%) 

Kategori 
efisiensi Aplikasi utama 

Carbon fiber reinforced 
polymer CFRP 40-60 % 15-30 Tinggi Body panel chasis 

Glass fiber reinforced 
polymer GFRP 25-40 % 8-20 sedang Bumper,interior 

parts 

Aramid fiber composite AFC 30-45 % 10-25 Sedang-
tinggi Safety components 

Natural fiber composite NFC 15-30 % 2-12 Rendah – 
sedang Interior trim 

Hybrid carbon-glass HCG 35-50 % 12-28 Tinggi Structural 
components 
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Gambar 10. Diagram Batang rentang peningkatan efisiensi bahan bakar % 

 
Tabel 11. Grafik peningkatan efisiensi bahan bakar material komposit 

Komponen 
kendaraan 

Material 
tradisional 

Material 
komposit 

Penghematan 
berat(kg) 

Dampak efisiensi 
(%) 

Body panels Steel (150 kg) CFRP (60 KG) 90) 8-15 
Bumper Steel (25 kg) GFRP (15 KG) 10) 1-3 

Hood Steel (35 kg) CFRP (15 KG) 20) 2-5 
Doors Steel (80 kg) HCG(45 KG) 35) 3-7 

Interior trim Plastic NFC (15 KG) 5) 0,5-2 

Penelitian sebelumnya yang memfokuskan pada komposit hibrida dan material berbasis serat alam 
menunjukkan hasil yang signifikan dalam menurunkan konsumsi bahan bakar, dengan penurunan 
berat komponen mencapai hingga 60% pada beberapa bagian kendaraan. Kemajuan teknologi 
material komposit, termasuk perbaikan formulasi resin dan metode manufaktur, telah memungkinkan 
penurunan biaya dan peningkatan kinerja material. Namun, masalah utama yang dihadapi adalah 
tingginya biaya produksi dan kendala dalam mendaur ulang material komposit, yang memerlukan 
inovasi lebih lanjut untuk diatasi. 

Tabel 11. komposit hibrida berbasis serat alam 
Tipe material Penurunan berat (%) Biaya produksi(%) 
Material tradisional 0 100 
Komposit hibrida (serat alam) 60 120 
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Grafik . Perbandingan Penurunan Berat dan Biaya Produksi Komposit Hibrida vs material 
tradisional 

Grafik ini membandingkan penurunan berat dan biaya produksi antara komposit hibrida dan material 
tradisional. Pada sumbu X, ditunjukkan persentase penurunan berat (0%-100%), sementara pada 
sumbu Y terdapat persentase biaya produksi (0%-120%). Material tradisional memiliki biaya 
produksi tetap 100% tanpa penurunan berat, sedangkan komposit hibrida menunjukkan peningkatan 
biaya produksi seiring dengan penurunan berat. Pada penurunan berat sekitar 60%, biaya produksi 
komposit hibrida mencapai 120%, lebih tinggi dibandingkan dengan material tradisional. Secara 
keseluruhan, meskipun komposit hibrida mengurangi berat hingga 60%, biaya produksinya justru 
meningkat, menunjukkan hubungan yang tidak linier antara kedua faktor tersebut. 
Dari sisi aplikasi, penggunaan material komposit ringan pada berbagai bagian kendaraan, seperti bodi, 
sasis, dan komponen mesin, terbukti efektif dalam mengurangi berat kendaraan, yang mengarah pada 
penghematan bahan bakar dan pengurangan emisi gas buang. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa 
teknologi canggih seperti uji dinamis dan simulasi numerik sangat penting untuk mengonfirmasi 
dampak pengurangan berat terhadap efisiensi bahan bakar dalam kondisi operasional nyata. 

Kesimpulan  

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa produsen otomotif harus terus meningkatkan efisiensi 
teknologi manufaktur untuk menurunkan biaya produksi material komposit ringan. Inovasi ini akan 
mempercepat penerapan material komposit pada kendaraan massal, yang berpotensi meningkatkan 
efisiensi bahan bakar secara signifikan. Di sisi lain, pembuat kebijakan perlu mendukung penggunaan 
material komposit ringan dengan merumuskan regulasi yang tepat, memberikan insentif untuk 
penelitian dan pengembangan, serta mencari solusi terhadap tantangan dalam daur ulang material 
tersebut. Untuk konsumen, sangat dianjurkan untuk mempertimbangkan keuntungan penggunaan 
kendaraan yang mengadopsi material komposit ringan, terutama dalam hal efisiensi bahan bakar dan 
pengurangan emisi karbon, agar dapat membuat pilihan pembelian yang lebih ramah lingkungan. 
Sebagai langkah lanjut, penelitian lebih mendalam diperlukan untuk mengatasi masalah daur ulang 
dan menurunkan biaya produksi material komposit, sehingga teknologi ini dapat diterapkan secara 
lebih luas dalam industri otomotif. 
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