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ANALISIS KINERJA INJEKTOR COMMMON RAIL BERDASARKAN 

KUANTITAS INJEKSI DAN RETURN QUANTITY PADA PENGUJIAN 
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Regi Maulana1*, Sonki Prasetya1, Maryono1 

1)
 Program Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik 

Negeri Jakarta, Kampus UI Depok 16424 

Email: regi.maulana.tm21@mhsw.pnj.ac.id 

ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja injektor Common Rail berdasarkan 

parameter kuantitas injeksi dan return quantity dengan menggunakan alat uji EPS 200. 

Studi dilakukan terhadap enam injektor tipe solenoid Bosch CRIN2 dalam berbagai kondisi 

untuk mengevaluasi hubungan antara volume injeksi dan volume pengembalian bahan 

bakar sebagai indikator performa. Metode kuantitatif digunakan dengan pengujian 

laboratorium dan analisis statistik regresi linier. Hasil pengujian menunjukkan korelasi kuat 

(r ≥ 0,85) antara penurunan kuantitas injeksi dan peningkatan return quantity, yang 

mengindikasikan degradasi injektor. Deviasi lebih dari ±10% dari spesifikasi pabrikan 

digunakan sebagai batas toleransi teknis untuk menentukan kondisi injektor. Penelitian ini 

juga menerapkan metode Root Cause Analysis (RCA) untuk mengidentifikasi penyebab 

utama penurunan performa, seperti kontaminasi bahan bakar, keausan internal, dan 

kerusakan aktuator. Berdasarkan data pengujian, dikembangkan sistem klasifikasi kondisi 

injektor dalam tiga kategori: baik, perlu pemantauan, dan perlu penggantian. Hasil 

penelitian diharapkan dapat digunakan sebagai dasar pengembangan sistem diagnostik 

berbasis data untuk mendeteksi kerusakan injektor secara dini serta meningkatkan efisiensi 

perawatan sistem injeksi diesel di industri otomotif. 

 

Kata kunci: Injektor Common Rail, EPS 200, kuantitas injeksi, return quantity, Root Cause 

Analysis. 
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WITH ROOT CAUSE ANALYSIS METHOD 
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ABSTRACT 

This study aims to analyze the performance of Common Rail injectors based on injection 

quantity and return quantity parameters using the EPS 200 test bench. Six Bosch CRIN2 

solenoid injectors in varying conditions were tested to evaluate the correlation between 

injected and returned fuel volumes as indicators of injector performance. A quantitative 

experimental method was employed, supported by statistical linear regression analysis. 

Results showed a strong correlation (r ≥ 0.85) between declining injection quantity and 

increasing return quantity, indicating injector degradation. Deviations exceeding ±10% 

from manufacturer specifications were used as a technical tolerance threshold to classify 

injector conditions. Root Cause Analysis (RCA) was conducted to identify key causes of 

performance decline, including fuel contamination, internal wear, and actuator damage. 

Based on the EPS 200 data, a technical classification system was developed with three 

condition categories: good, needs monitoring, and requires replacement. The findings of 

this study are expected to support the development of data-based diagnostic systems for 

early detection of injector failures, thereby improving maintenance efficiency in diesel 

injection systems for the automotive industry. 

 

Keywords: Common Rail injector, EPS 200, injection quantity, return quantity, Root 

Cause Analysis. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

PT XYZ merupakan perusahaan yang bergerak di bidang service engine, 

hydraulic dan injector Common Rail, salah satunya sistem bahan bakar diesel 

berbasis teknologi Common Rail. Dalam operasionalnya, keandalan injektor 

Common Rail menjadi salah satu aspek krusial dalam menjamin performa dan 

efisiensi mesin. Namun, berdasarkan data terbaru dari departemen kualitas, 

tercatat sebanyak 24 unit injektor mengalami permasalahan yang berdampak 

pada penurunan kinerja sistem bahan bakar (Putranto et al., 2023).  

Dalam era modernisasi kendaraan, efisiensi dan emisi mesin diesel menjadi 

dua parameter utama yang terus ditingkatkan. Teknologi Common Rail direct 

injection (CRDI) telah menjadi solusi utama untuk mencapai efisiensi 

pembakaran dan pengurangan emisi yang optimal. Sistem ini memungkinkan 

kontrol elektronik penuh terhadap tekanan dan waktu injeksi, memberikan 

fleksibilitas tinggi dalam operasi mesin (Teoh et al., 2020). 

Common Rail injector memiliki peran krusial dalam menentukan kinerja 

sistem injeksi secara keseluruhan. Dua parameter penting dalam mengevaluasi 

kinerjanya adalah kuantitas injeksi (injection quantity) dan return quantity, 

yang menunjukkan efisiensi injektor dalam menyemprotkan bahan bakar ke 

ruang bakar dan volume bahan bakar yang tidak digunakan kembali ke tangki 

(Ma et al., 2024). 

Dalam praktiknya, degradasi performa injektor terjadi secara bertahap dan 

sulit dideteksi tanpa alat diagnostik khusus. Salah satu alat yang digunakan 

secara luas di bengkel injeksi profesional adalah EPS 200, yang memungkinkan 

pengukuran presisi terhadap volume injeksi dan bahan bakar yang dikembalikan 

(Xu et al., 2024a). 

Statistik dari Bosch Diesel Center menunjukkan bahwa sekitar 40% 

kerusakan sistem bahan bakar pada mesin diesel disebabkan oleh kegagalan 

injektor, baik karena kontaminasi bahan bakar, ausnya komponen internal, atau 

ketidakakuratan aktuator piezoelektrik. Hal ini memperlihatkan urgensi untuk 
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mengevaluasi performa injektor secara periodik dan berbasis data (Stoeck, 

2020). 

Studi oleh Dumitraș et al. (2022) mengungkap bahwa terdapat variasi 

signifikan dalam kuantitas bahan bakar yang dikembalikan oleh injektor yang 

berbeda, meskipun berada dalam satu sistem dan kondisi uji yang sama. Hal ini 

menandakan pentingnya pemeriksaan return quantity sebagai indikator 

kesehatan injektor. 

Penggunaan EPS 200 dalam penelitian eksperimental dinilai efektif untuk 

menilai performa injektor tanpa membongkar mesin, sehingga cocok digunakan 

baik di laboratorium maupun di lapangan. Namun, sejauh ini studi yang 

mengaitkan langsung data kuantitas injeksi dan return quantity secara 

kuantitatif dengan parameter kerusakan masih terbatas (Prem Anand et al., 

2020). 

Menurut (B. Liu et al., 2024), mencatat bahwa ketidaksesuaian volume 

injeksi antara injektor dalam satu sistem Common Rail dapat mengindikasikan 

masalah kalibrasi, sumbatan nozzle, atau kelemahan aktuator internal. Namun, 

mereka tidak mengkaji korelasi langsung antara kuantitas injeksi dan return 

quantity secara statistik. 

Studi lain oleh Kamaltdinov et al. (2019) pada sistem injeksi tekanan tinggi 

menunjukkan bahwa peningkatan tekanan rail berbanding lurus dengan 

kuantitas injeksi hingga titik jenuh tertentu, namun return quantity cenderung 

meningkat tajam ketika injektor mulai aus atau terjadi kebocoran internal. 

Sayangnya, masih minim penelitian dalam analisis performa injektor 

Common Rail menggunakan EPS 200, metode yang dibandingkan mencakup 

pendekatan kuantitatif terhadap dua parameter utama, yakni injection quantity 

dan return quantity. Analisis dilakukan dengan membandingkan nilai kedua 

parameter antar injektor dalam satu sistem untuk mendeteksi ketidaksesuaian 

performa sebagai indikasi degradasi, serta melakukan perbandingan terhadap 

data spesifikasi standar dari pabrikan guna mengevaluasi apakah injektor masih 

berada dalam batas toleransi kerja (Zahri et al., 2024).  
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Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan untuk membuat model 

diagnosis awal kerusakan injektor, serta menyusun standar batas toleransi 

performa berdasarkan data empiris, yang dapat diterapkan di industri perawatan 

kendaraan diesel. Jika permasalahan ini terus diabaikan, maka dapat terjadi 

inefisiensi operasional kendaraan, peningkatan konsumsi bahan bakar hingga 

15%, emisi NOx yang melebihi ambang batas Euro IV/V, serta menurunnya 

umur pakai sistem injeksi secara keseluruhan. Hal ini juga berpotensi 

meningkatkan biaya pemeliharaan dan downtime kendaraan secara signifikan 

(Teoh et al., 2020). 

Dengan demikian, tujuan utama penelitian ini adalah menganalisis secara 

kuantitatif hubungan antara kuantitas injeksi dan return quantity dari injektor 

Common Rail menggunakan pengujian EPS 200, untuk mengidentifikasi 

performa aktual injektor dan potensi kerusakan internal secara lebih akurat. 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan utama dalam sistem bahan bakar Common Rail modern 

terletak pada kinerja injektor sebagai komponen vital dalam proses 

pembakaran. Berdasarkan studi Prasetyo, Rahman, & Suryadi (2021), 

kerusakan injektor umumnya tidak terdeteksi secara visual, tetapi ditandai oleh 

deviasi dalam parameter kuantitatif seperti injection quantity dan return 

quantity. Namun, belum terdapat kajian sistematis yang menghubungkan kedua 

parameter tersebut secara komprehensif untuk mengidentifikasi kondisi injektor 

melalui pengujian EPS 200. Kesenjangan ini menimbulkan kebutuhan akan 

analisis berbasis data guna menyusun indikator diagnostik yang valid dan 

aplikatif. 

1. Bagaimana hubungan kuantitatif antara injection quantity dan return 

quantity pada injektor Common Rail berdasarkan hasil pengujian EPS 200 

dengan r ≥ 0,85??  

2. Seberapa besar deviasi nilai injection quantity dan return quantity dari 

standar pabrikan, dan apakah deviasi tersebut masih berada dalam batas 

toleransi performa maksimal injektor sebesar ±10%? 
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3. Bagaimana sistem klasifikasi teknis kondisi injektor dapat disusun dan 

diimplementasikan berdasarkan data pengujian EPS 200 untuk menentukan 

kategori kondisi “baik”, “perlu pemantauan”, dan “perlu penggantian”? 

Rumusan masalah disusun untuk mengarahkan penelitian secara fokus dan 

sistematis, agar mampu memberikan kontribusi baik secara teoritis dalam 

pengembangan ilmu teknik otomotif maupun secara praktis dalam penerapan 

teknologi diagnostik injektor. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan menganalisis kinerja 

injektor Common Rail berbasis pengujian kuantitatif melalui alat EPS 200, 

dengan fokus pada dua parameter utama: injection quantity dan return quantity. 

Studi ini juga dimaksudkan untuk menjawab kesenjangan ilmiah terkait 

hubungan antara kedua parameter tersebut yang belum banyak dikaji secara 

sistematis, serta menyusun indikator diagnostik teknis yang berguna bagi dunia 

akademik dan industri. 

Adapun tujuan khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Meningkatkan akurasi korelasi kuantitatif antara injection quantity dan 

return quantity pada injektor Common Rail berdasarkan data pengujian EPS 

200, dengan minimal koefisien korelasi (r) ≥ 0.85 di seluruh kondisi 

(normal, aus ringan, dan rusak). 

2. Mendapatkan deviasi rata-rata nilai injection quantity dan return quantity 

dari standar pabrikan secara kuantitatif, dengan menetapkan ambang batas 

toleransi kinerja injektor maksimal ±10% untuk mendeteksi gejala awal 

kerusakan teknis seperti penyumbatan nozzle, aus internal, atau kebocoran 

aktuator. 

3. Menyusun dan mengimplementasikan sistem klasifikasi teknis kondisi 

injektor berdasarkan hasil pengujian EPS 200, dengan target ketepatan 

klasifikasi minimal 90% terhadap data uji valid untuk kategori “baik”, 

“perlu pemantauan”, dan “perlu penggantian”. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini dirancang untuk memberikan kontribusi yang signifikan baik 

dalam ranah teoritis maupun praktis. Manfaat tersebut dijabarkan sebagai 

berikut: 

1.4.1 Manfaat Teoritis 

1. Memperkaya Literatur Teknik Otomotif tentang Diagnostik Injektor 

Common Rail 

Penelitian ini berkontribusi dalam memperluas kajian ilmiah di bidang 

teknik mesin, khususnya mengenai sistem bahan bakar Common Rail. 

Fokus pada hubungan antara injection quantity dan return quantity dalam 

pengujian EPS 200 masih jarang dibahas secara mendalam literatur 

Indonesia, sehingga hasil penelitian ini dapat menjadi referensi baru dalam 

ranah akademik teknik otomotif.  

2. Mengembangkan Konsep Diagnostik Berbasis Parameter Kuantitatif 

Penelitian ini menawarkan pendekatan baru dalam menganalisis kondisi 

injektor dengan memanfaatkan deviasi kuantitatif sebagai indikator 

kerusakan. Konsep ini dapat memperkuat teori tentang sistem injeksi bahan 

bakar elektronik dan meningkatkan pemahaman ilmiah tentang bagaimana 

parameter hidrolik injektor mencerminkan performanya. 

3. Memberikan Dasar Empiris untuk penelitian lanjutan dengan menyediakan 

data eksperimental berbasis EPS 200, studi ini membuka peluang bgi 

penelitian lanjutan  yang lebih mendalam, misalnya pada variasi tekanan 

rail, suhu kerja, jenis bahan bakar, dan umur pemakaian injektor. Hal ini 

dapat memperluas pemodelan teoretis dalam sistem Common Rail.  

1.4.2 Manfaat Praktis 

1. Sebagai Alat Bantu Diagnostik Injektor bagi Teknisi dan industry 

Penelitian ini menyusun klasifikasi kondisi injektor berdasarkan kuantitas 

injeksi dan return yang dapat dijadikan pedoman teknis oleh para teknisi 

dalam menentukan apakah injektor masih layak pakai. Hal ini dapat 

meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam proses servis kendaraan diesel. 

2. Meningkatkan Efisiensi Operasional dan Mengurangi Biaya Perawatan 
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Dengan adanya pedoman teknis berbasis data EPS 200, bengkel dan 

perusahaan transportasi dapat melakukan deteksi dini terhadap kerusakan 

injektor sebelum terjadi kerusakan total. Hal ini dapat mengurangi biaya 

penggantian komponen dan downtime kendaraan. (Sharma & Agawal, 

2019) 

3. Mendukung Pendidikan Vokasi dan Pelatihan Teknisi. Hasil dari penelitian 

ini dapat dimanfaatkan oleh institusi pendidikan vokasi dan pelatihan teknik 

otomotif sebagai bahan ajar berbasis praktik. Pendekatan ini memperkuat 

model pembelajaran evidence-based yang sesuai dengan kebutuhan industri 

4.0 dan kendaraan modern. (Prasetyo et al., 2021) 

1.5 Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus dan kejelasan arah penelitian, maka ditetapkan 

beberapa batasan dalam studi ini. Batasan ini meliputi aspek ruang lingkup 

teknis, jenis data yang dianalisis, serta variabel-variabel utama yang diteliti. 

Penelitian ini bersifat kuantitatif dan eksperimental dengan pendekatan berbasis 

data numerik dari hasil pengujian menggunakan alat EPS 200. 

Adapun batasan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Ruang Lingkup Penelitian ini hanya mencakup pengujian injector 

Common Rail sistem solenoid tipe Bosch pada kendaraan diesel ringan. 

Pengujian dilakukan secara laboratorium menggunakan EPS 200 test 

bench sebagai alat uji standar industry untuk sistem injector. Penelitian 

tidak mencakup sistem Common Rail tipe piezoelectric, tidak 

mengevaluasi efek pada performa mesin secara langsung, dan tidak 

membahas aspek termodinamika pembakaran secara menyeluruh. 

2. Populasi dalam penelitian ini adalah injector Common Rail yang 

digunakan pada kendaraan diesel berteknologi Common Rail system di 

Indonesia. Sampel yang digunakan adalah 6 injektor dengan kondisi 

berbeda (baru, normal, aus, bocor) untuk menunjukkan variasi hasil 

kuantits injeksi dan return quantity. Sampel dipilih secara purposive 

berdasarkan kondisi aktual injektor di Pt Fourt. 

3. Variabel Penelitian 
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o Variabel independen (bebas): Kondisi fisik injektor (baru, normal, 

aus, bocor, atau macet). 

o Variabel dependen (terikat): Kuantitas injeksi (ml/1000 cycles) dan 

return quantity (ml/1000 cycles) yang dihasilkan dan terbaca pada 

alat EPS 200. Kedua variabel dependen ini akan dianalisis 

korelasinya untuk mengidentifikasi karakteristik performa injektor 

serta potensi deviasi yang menjadi indikator kerusakan.  

Batasan ini ditetapkan untuk memastikan keterukuran dan objektivitas hasil 

penelitian, serta agar hasil yang diperoleh dapat dikembangkan lebih lanjut 

sebagai acuan teknis maupun akademik dalam sistem diagnostik injektor 

berbasis EPS 200. 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I: PENDAHULUAN 

Bab ini menyajikan dasar pemikiran dan konteks penelitian. 

1. Latar Belakang Masalah 

Menjelaskan fenomena umum terkait pentingnya efisiensi sistem bahan 

bakar diesel dan peran teknologi Common Rail. Menguraikan permasalahan 

nyata di lapangan (kerusakan injektor), pentingnya EPS 200, serta 

kesenjangan penelitian yang ada. 

2. Rumusan Masalah 

Merumuskan pertanyaan-pertanyaan utama yang menjadi fokus analisis, 

seperti hubungan antara kuantitas injeksi dan return quantity, serta 

identifikasi pola kerusakan injektor. 

3. Tujuan Penelitian 

Menjabarkan secara sistematis tujuan utama dan turunan dari penelitian, 

seperti menganalisis korelasi dua parameter utama, menyusun batas 

toleransi, dan mendeteksi gejala awal kerusakan. 

4. Manfaat Penelitian 

Manfaat Teoritis: Kontribusi terhadap perkembangan ilmu teknik otomotif 

dan sistem injeksi bahan bakar  
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Manfaat Praktis: Memberikan acuan teknis untuk industri, khususnya pada 

prosedur diagnostik injektor berbasis EPS 200. 

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas landasan teori, kerangka konseptual, dan studi terdahulu. 

1. Landasan Teori 

• Sistem injeksi Common Rail (CRDI): komponen, prinsip kerja. 

• Fungsi dan karakteristik injektor Common Rail. 

• Parameter kuantitas injeksi dan return quantity. 

• EPS 200: fungsi, prosedur pengujian, keunggulan. 

2. Kerangka Teori / Konseptual 

Visualisasi hubungan antarvariabel (kuantitas injeksi, return quantity, dan 

performa injektor). Menjelaskan variabel independen dan dependen yang 

diuji. 

3. Penelitian Terdahulu 

Tinjauan komparatif terhadap studi yang relevan (misalnya: Teoh et al., 

2020; Ustrzycki et al., 2010; Dumitraș et al., 2022). Menekankan celah atau 

kontribusi baru yang ditawarkan dalam penelitian ini. 

BAB III: METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan rancangan teknis penelitian secara terstruktur. 

1. Pendekatan dan Jenis Penelitian 

• Pendekatan: Kuantitatif eksperimental. 

• Jenis: Studi diagnosis berbasis data pengujian laboratorium. 

2. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Laboratorium PT. XYZ dan periode waktu dari bulan April 

3. Populasi dan Sampel 

Penjelasan unit injektor yang diuji (jumlah, merek, tipe, kondisi). 

4. Teknik Pengumpulan Data 

• Pengukuran dengan alat EPS 200 terhadap setiap injektor. 
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• Pencatatan parameter kuantitas injeksi dan return quantity pada tiap 

siklus. 

5. Instrumen Penelitian 

Deskripsi alat utama (EPS 200), lembar observasi, serta software 

pendukung (misalnya: Excel/SPSS untuk analisis). 

6. Teknik Analisis Data 

• Analisis deskriptif dan statistik korelasi (Pearson/Spearman). 

• Visualisasi data (diagram hubungan, sebaran, batas toleransi). 

• Interpretasi deviasi sebagai indikator degradasi performa. 

BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

1. Deskripsi  

Tabel dan grafik yang menkkan hasil pengukuran tiap injektor: 

• Kuantitas injeksi (ml/siklus) 

• Return quantity (ml/siklus) 

• Deviasi antar injektor 

2. Analisis dan Pembahasan 

• Hubungan antara kuantitas injeksi dan return quantity 

• Identifikasi pola-pola degradasi 

• Diskusi perbandingan dengan hasil studi sebelumnya 

• Interpretasi teknis dalam konteks kinerja sistem bahan bakar 

3. Evaluasi Terhadap Tujuan Penelitian 

Menjelaskan sejauh mana hasil mendukung atau menjawab tujuan dan 

rumusan masalah. 

BAB V: PENUTUP 

1. Kesimpulan 

Ringkasan temuan utama yang menjawab seluruh pertanyaan penelitian, 

termasuk korelasi yang ditemukan dan batas performa injektor yang 

teridentifikasi. 

2. Implikasi Penelitian 
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• Teoretis: Menyediakan basis kuantitatif untuk studi selanjutnya. 

• Praktis: Rekomendasi diagnosis prediktif dan jadwal pemeriksaan 

injektor industri diesel. 

3. Saran 

• Untuk penerapan hasil dalam perawatan sistem injeksi. 

• Saran metodologis untuk penelitian lanjutan, seperti integrasi dengan 

parameter suhu, tekanan rail, atau uji umur pakai. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, pengujian, analisis statistik, dan pendekatan 

Root Cause Analysis (RCA) terhadap kinerja injektor Common Rail menggunakan 

EPS 200, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Terdapat hubungan positif yang kuat antara kuantitas injeksi dan return 

quantity, dengan nilai koefisien korelasi Pearson sebesar 0.828 dan 

signifikansi < 0.05. Ini menunjukkan bahwa semakin tinggi volume bahan 

bakar yang diinjeksikan, maka cenderung semakin besar pula volume bahan 

bakar yang kembali (return), sehingga kedua parameter ini dapat dijadikan 

sebagai indikator kuantitatif dalam menilai performa injektor. 

2. Return quantity memiliki kontribusi sebesar 54,6% terhadap penurunan 

performa injektor, berdasarkan analisis regresi linier sederhana (R² = 0.546, 

R = 0.739). Meskipun nilai signifikansi uji t (p = 0.093) belum sepenuhnya 

signifikan secara statistik karena keterbatasan jumlah sampel, hasil ini 

menunjukkan bahwa return quantity berperan penting dalam 

mengindikasikan kondisi injektor, dan layak dijadikan parameter evaluatif 

pada pengujian lanjutan. 

3. Deviasi nilai aktual terhadap standar pabrikan berhasil diidentifikasi secara 

kuantitatif, khususnya pada injektor INJ005 yang menunjukkan deviasi 

kuantitas injeksi –9,80% dan return quantity +29,41%, melebihi ambang 

toleransi ±10% yang ditetapkan. Berdasarkan data tersebut dan analisis akar 

masalah (RCA), penyebab kerusakan antara lain adalah keausan internal, 

bahan bakar terkontaminasi, serta kurangnya perawatan berkala. Dari temuan 

ini, disusun sistem klasifikasi kondisi injektor ke dalam tiga kategori teknis, 

yaitu: “baik”, “perlu pemantauan”, dan “perlu penggantian”, sebagai panduan 

diagnosis berbasis data EPS 200. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, berikut 

disampaikan beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi pertimbangan dalam 

upaya pemeliharaan dan peningkatan performa injektor Common Rail: 

1. Melakukan perawatan preventif injektor secara berkala setiap 20.000 - 30.000 

km, termasuk proses pembersihan, kalibrasi, dan pengujian menggunakan 

EPS 200, guna mendeteksi potensi kerusakan sejak dini. 

2. Penggunaan bahan bakar berkualitas sesuai standar Euro serta pemasangan 

filter bahan bakar tambahan direkomendasikan untuk mencegah kontaminasi 

yang dapat mempercepat kerusakan komponen injektor. 

3. Penelitian lanjutan disarankan untuk menggunakan jumlah sampel yang lebih 

banyak, agar hasil analisis statistik memiliki tingkat signifikansi yang lebih 

kuat, serta dapat digunakan untuk membangun model prediksi kerusakan 

injektor secara lebih akurat. 
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