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	 Injektor Electronic Fuel Injection (EFI) merupakan komponen penting 
dalam sistem bahan bakar kendaraan bermotor yang rentan mengalami 
penurunan kinerja akibat endapan kerak karbon dan kotoran pada 
lubang nozzle. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas alat 
penguji dan pembersih injektor EFI berbasis ultrasonik terhadap 
peningkatan volume bahan bakar, pola semprotan, dan keseragaman 
kinerja antar injektor. Metode yang digunakan adalah eksperimen 
dengan variasi waktu pembersihan ultrasonik (5, 10, 15, dan 20 menit) 
pada empat buah injektor Toyota bensin. Pengujian dilakukan pada 
tekanan fuel rail 43 psi dengan frekuensi pulsa 16 Hz dan lebar pulsa 2 
ms selama 5 menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembersihan 
ultrasonik selama 10 menit menghasilkan peningkatan volume tertinggi, 
yaitu dari 59 ml menjadi 82 ml (kenaikan 23 ml atau 38,98%). 
Keseragaman volume antar keempat injektor mencapai rentang 80–84 
ml setelah pembersihan, dengan selisih maksimum 4 ml. Tekanan 
sistem bahan bakar terbukti stabil pada 43 psi untuk semua kondisi 
pengujian. Alat ini juga berfungsi sebagai media pembelajaran praktik 
yang efektif di lingkungan pendidikan kejuruan otomotif.   
 
Kata Kunci : injektor EFI, ultrasonik, kavitasi, volume bahan bakar, 
pola semprotan 	
 
 
 ABSTRACT 
 
Electronic Fuel Injection (EFI) injectors are critical components in vehicle 
fuel systems that are susceptible to performance degradation due to 
carbon deposits and contaminants in the nozzle orifice. This study aims 
to analyze the effectiveness of an ultrasonic-based EFI injector tester 
and cleaner in improving fuel flow volume, spray pattern, and inter-
injector uniformity. The experimental method was employed with 
variations of ultrasonic cleaning duration (5, 10, 15, and 20 minutes) 
applied to four Toyota gasoline injectors. Testing was conducted at a fuel 
rail pressure of 43 psi with a pulse frequency of 16 Hz and a pulse width 
of 2 ms for 5 minutes. Results showed that 10-minute ultrasonic cleaning 
produced the highest flow volume improvement, from 59 ml to 82 ml (an 
increase of 23 ml or 38.98%). Inter-injector flow volume uniformity 
reached a range of 80–84 ml after cleaning, with a maximum difference 
of 4 ml. Fuel system pressure remained stable at 43 psi under all test 
conditions. The device also functions as an effective practical learning 
medium in automotive vocational education.  
 
Keywords : EFI injector, ultrasonic, cavitation, fuel flow volume, spray 
pattern  
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1. PENDAHULUAN 
 

Perkembangan teknologi otomotif saat ini telah mendorong penggunaan sistem Electronic Fuel 
Injection (EFI) secara masif, menggantikan sistem karburator konvensional pada kendaraan bermotor. Sistem 
EFI menawarkan efisiensi konsumsi bahan bakar yang lebih baik, emisi gas buang yang lebih rendah, serta 
respons mesin yang lebih presisi karena proses penginjeksian bahan bakar dikendalikan secara elektronik 
oleh Engine Control Unit (ECU) [1]. Injektor merupakan komponen utama dalam sistem EFI yang berfungsi 
mengabutkan bahan bakar ke dalam ruang bakar dengan tekanan dan pola semprotan tertentu. Presisi kinerja 
injektor sangat menentukan efisiensi pembakaran dan performa keseluruhan mesin [2]. Namun, seiring 
meningkatnya intensitas penggunaan kendaraan dan bervariasinya kualitas bahan bakar, lubang nozzle 
injektor dapat mengalami penyumbatan akibat endapan kerak karbon dan kotoran [3]. Penurunan kinerja 
injektor tersebut berdampak langsung pada pemborosan bahan bakar, peningkatan emisi gas buang, serta 
penurunan tenaga mesin [4]. Untuk menjaga performa mesin berteknologi EFI, diperlukan perawatan rutin 
pada komponen sistem bahan bakar, khususnya injektor. Berbagai metode pembersihan injektor telah 
dikembangkan, mulai dari metode aerosol (enviropurge kit), pembersihan menggunakan aliran bertekanan, 
hingga pembersihan dengan gelombang ultrasonik. Di antara berbagai metode tersebut, pembersihan 
ultrasonik terbukti lebih efektif karena mampu menjangkau kotoran pada bagian terdalam saluran injektor yang 
sulit dicapai oleh metode konvensional [5]. 

Prinsip kerja pembersih ultrasonik didasarkan pada fenomena kavitasi akustik, yaitu ketika transduser 
piezoelektrik menghasilkan getaran berfrekuensi tinggi (umumnya 28–60 kHz) yang merambat melalui 
medium cairan [6]. Getaran tersebut menghasilkan jutaan gelembung mikro bertekanan rendah yang 
kemudian pecah secara eksplosif dan melepaskan energi kinetik mikro sehingga mampu mengikis kerak 
karbon pada permukaan logam. Ketika proses ini dikombinasikan dengan pembukaan dan penutupan katup 
injektor secara berpulsa selama pembersihan, efektivitas pembersihan meningkat secara signifikan karena 
cairan pembersih dapat menembus seluruh saluran internal injektor [7]. 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji efektivitas pembersihan injektor dengan berbagai 
pendekatan. Penelitian oleh [7] merancang dan menganalisis media pembelajaran berupa alat uji dan 
pembersih injektor sepeda motor yang mampu melakukan injeksi sebesar 140 ml selama 5 menit dengan 355 
kali siklus injeksi. Penelitian lain oleh [8] mengembangkan alat pembersih injektor portabel berbasis flasher 
yang menunjukkan peningkatan volume bahan bakar dari 42 ml menjadi 51 ml dalam waktu 180 detik setelah 
proses pembersihan. Selanjutnya, [9] mengembangkan fuel injector relative performance tester and cleaner 
yang mengintegrasikan fungsi pengujian dan pembersihan dalam satu sistem. Penelitian oleh [10] merancang 
alat uji injektor nozzle spray semi otomatis yang mampu menguji empat injektor secara bersamaan dengan 
efisiensi yang lebih baik dibandingkan metode manual. Sementara itu, [11] menganalisis pengaruh penurunan 
kinerja injektor terhadap proses pembakaran mesin. 

Meskipun berbagai penelitian tersebut telah memberikan kontribusi dalam pengembangan alat 
penguji dan pembersih injektor, masih sedikit penelitian yang secara khusus menganalisis pengaruh variasi 
durasi ultrasonik terhadap efektivitas pembersihan injektor EFI jenis bensin dengan empat injektor dalam satu 
siklus pengujian. Selain itu, integrasi fungsi alat sebagai media pembelajaran praktik juga masih terbatas. Oleh 
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk: (1) menganalisis pengaruh durasi pembersihan ultrasonik terhadap 
peningkatan volume bahan bakar injektor; (2) mengevaluasi keseragaman kinerja antar-injektor setelah 
proses pembersihan; serta (3) menganalisis stabilitas tekanan sistem bahan bakar pada berbagai kondisi 
pengujian.  

 
 
2. BAHAN DAN METODA 
 
2.1  Rancang Bangun Alat 
 
 Alat penguji dan pembersih injektor EFI yang digunakan dalam penelitian ini dirancang melalui empat 
tahapan sistematis, yaitu perancangan (designing), pemilihan komponen, perakitan (assembly), dan pengujian 
(testing) [12]. Alat ini mengintegrasikan dua fungsi utama dalam satu sistem, yaitu sistem pembersihan 
ultrasonik dan sistem pengujian injektor, sehingga dapat digunakan secara berurutan tanpa perlu 
memindahkan injektor ke perangkat yang berbeda. 
 Komponen utama alat terdiri atas: (1) ultrasonic cleaner 40 kHz dengan tangki berbahan stainless 
steel; (2) pulse generator/driver injektor (PWM generator sinyal digital); (3) fuel pump beserta tangki bahan 
bakar 2 liter; (4) fuel pressure regulator dan pressure gauge; (5) empat buah gelas ukur 100 ml; (6) empat 
buah injektor Toyota bensin; (7) power supply 20 ampere (DC); (8) timer delay relay digital; (9) PWM 
dimmer/kontrol kecepatan; dan (10) panel kontrol dengan saklar, sekering, dan LED indikator. 
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Gambar 1.  Desain Alat 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2.  Dimensi Alat 

 
2.2  Diagram Blok Cara Kerja Alat 
 
 Sistem kelistrikan alat terdiri dari dua subsistem utama yang bekerja secara paralel namun terpisah 
secara keamanan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. Pada subsistem ultrasonik, sumber listrik PLN 
220V AC dialirkan melalui MCB 2A sebagai proteksi arus lebih, kemudian menuju saklar ON/OFF untuk 
mengontrol daya sistem. Selanjutnya, daya masuk ke power supply ultrasonik dengan frekuensi kerja 40 kHz 
yang terhubung ke transducer piezoelektrik yang dipasang di dasar tangki stainless steel. Transducer tersebut 
mengubah energi listrik menjadi gelombang ultrasonik yang merambat melalui cairan cleaner di dalam tangki 
sehingga menimbulkan efek kavitasi. Efek kavitasi inilah yang secara mekanis melepaskan kerak karbon pada 
injector yang direndam di dalam tangki. Sistem juga dilengkapi dengan grounding sebagai proteksi keamanan. 
Setelah proses pembersihan selesai, injector dibilas dengan bensin bersih dan dipindahkan ke subsistem 
injector tester untuk dilakukan pengujian. 
 Pada subsistem injector tester, sumber daya berasal dari tegangan 12V DC yang dialirkan melalui 
fuse 5A sebagai proteksi beban berlebih, kemudian diteruskan melalui saklar kontrol daya tester menuju pulse 
generator/driver injektor. Komponen ini menghasilkan sinyal PWM digital dengan rentang frekuensi 5–16 Hz 
dan durasi pulsa 2 ms untuk mengaktifkan empat buah injektor EFI Toyota bensin secara terkontrol. Secara 
bersamaan, jalur suplai bahan bakar dialirkan dari tangki bensin berkapasitas 2 liter melalui pompa bahan 
bakar menuju pressure regulator 43 psi yang dilengkapi pressure gauge untuk memantau tekanan secara real-
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time. Bahan bakar bertekanan kemudian didistribusikan melalui fuel rail ke masing-masing injektor. Hasil 
semprotan dari nozzle ditampung dalam gelas ukur 100 ml untuk mengukur volume bahan bakar dan 
mengamati pola semprotan sebagai output pengujian. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.  Diagram Operasi Sistem 
  
2.3  Prosedur Pengujian 
 
2.3.1  Proses Pembersihan Ultrasonik 
 
 Tangki ultrasonic cleaner diisi dengan cairan pembersih khusus injektor EFI hingga batas yang 
ditentukan. Injektor direndam ke dalam tangki dengan bagian nozzle terendam sempurna, kemudian 
dihubungkan ke driver pulsa dengan frekuensi 5–10 Hz agar injektor membuka dan menutup selama proses 
pembersihan berlangsung. Ultrasonic cleaner kemudian dinyalakan pada frekuensi kerja 40 kHz. Transducer 
piezoelektrik menghasilkan getaran ultrasonik yang menyebabkan kavitasi pada cairan, menghasilkan jutaan 
gelembung mikro yang pecah dan mengikis kerak karbon pada lubang nozzle dan saluran internal injektor. 
Variasi waktu pembersihan yang digunakan adalah 5, 10, 15, dan 20 menit. Setelah proses selesai, injektor 
diangkat dan dibilas dengan bensin bersih.  
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2.3.2  Proses Pengujian Injektor 
 
 Injektor yang telah dibersihkan dipasang pada injector tester. Tekanan fuel rail diatur pada 43 psi 
menggunakan fuel pressure regulator. Pulse generator diatur pada frekuensi 16 Hz dengan lebar pulsa 2 ms 
untuk mensimulasikan kondisi idle. Pengujian dijalankan selama 5 menit dan bahan bakar yang keluar 
ditampung pada masing-masing gelas ukur 100 ml. Volume bahan bakar yang tertampung dicatat sebagai 
data volume akhir, dan pola semprotan diamati serta difoto menggunakan media transparan/akrilik.  
 Dalam penelitian ini, pengujian injektor dilakukan menggunakan bensin dengan spesifikasi bahan 
bakar RON 90 (Pertalite). Perlu dicatat bahwa bilangan oktan bahan bakar berpotensi memengaruhi kondisi 
awal injektor sebelum proses pembersihan dilakukan, mengingat bahan bakar dengan oktan rendah 
cenderung lebih cepat membentuk deposit karbon pada nozzle injektor akibat pembakaran yang kurang 
sempurna [13]. Bahan bakar dengan nilai oktan lebih tinggi, seperti Pertamax Turbo (RON 98), umumnya 
mengandung aditif deterjen yang mampu mencegah pembentukan deposit pada injektor dan ruang bakar, 
sehingga injektor yang terpapar bahan bakar beroktan tinggi secara konsisten berpotensi memiliki kondisi 
awal yang lebih bersih [14]. Dengan demikian, variasi bilangan oktan bahan bakar yang digunakan kendaraan 
sebelum pengujian dapat memengaruhi besarnya peningkatan volume bahan bakar yang terukur setelah 
proses pembersihan ultrasonik, dan hal ini dapat menjadi variabel yang perlu dipertimbangkan dalam 
penelitian lanjutan. 
 
2.4  Variabel Penelitian 
 
 Penelitian ini menggunakan tiga jenis variabel. Variabel bebas meliputi waktu pembersihan ultrasonik 
(5, 10, 15, dan 20 menit) serta frekuensi pulsa PWM (6–7 Hz, 8–9 Hz, dan 16 Hz). Variabel terikat yang diukur 
mencakup volume bahan bakar (ml), pola semprotan injektor, dan keseragaman volume antar injektor. Adapun 
variabel kontrol dijaga tetap pada tekanan fuel rail 43 psi, lebar pulsa pengujian 2 ms, dan durasi pengujian 
selama 5 menit.  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
3.1  Hasil Penelitian 
 
3.1.1 Pengaruh Waktu Pembersihan Ultrasonik terhadap Volume Bahan Bakar 
 

Pengujian dilakukan dengan memvariasikan durasi pembersihan ultrasonik pada masing-masing 
injektor. Data hasil pengukuran volume sebelum dan sesudah pembersihan disajikan pada Tabel 1.  
 

Tabel 1.   Data Volume Bahan Bakar Sebelum dan Sesudah Pembersihan Ultrasonik  

Injektor 
Waktu 

Ultrasonik 
(menit) 

Volume Sebelum (ml) Volume Sesudah 
(ml) 

Kenaikan Volume 
(ml) 

1 5 80 80 0 
2 10 59 82 23 
3 15 63 82 19 
4 20 82 84 2 

 
Berdasarkan Tabel 1 terlihat bahwa pembersihan selama 10 menit menghasilkan kenaikan volume 

tertinggi, yakni sebesar 23 ml (38,98%), dari kondisi awal 59 ml menjadi 82 ml. Pembersihan selama 15 menit 
pada injektor yang memiliki volume awal 63 ml menghasilkan kenaikan 19 ml (30,16%) mencapai 82 ml. 
Menariknya, pembersihan selama 5 menit tidak menunjukkan peningkatan volume pada injektor yang kondisi 
awalnya sudah bersih (80 ml). Sementara pembersihan selama 20 menit hanya menghasilkan kenaikan 2 ml, 
mengindikasikan adanya titik jenuh efektivitas pembersihan. Hasil ini konsisten dengan temuan [2] yang 
menunjukkan peningkatan volume injektor setelah pembersihan, meskipun metode yang digunakan berbeda.  
 
 
3.1.2 Pengaruh Waktu terhadap Perubahan Pola Semprotan 
 

Pengamatan pola semprotan dilakukan secara visual dengan menyemprotkan injektor ke media akrilik 
transparan. Perubahan pola semprotan seiring waktu pembersihan dicatat pada Tabel 2.  
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Gambar 4.  Spray Pattern Sebelum Cleaning 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5.  Spray Pattern Setelah Cleaning 
 

Tabel 2.   Data Pola Semprotan Injektor Seiring Waktu Pembersihan 

No. Kondisi Karakteristik Spray 

1 Sebelum cleaning Menetes 
2 Setelah 15 detik Mulai menyebar 
3 Setelah 30 detik Kabut lebih halus dengan pola V 
4 Setelah 45 detik Sangat merata 

 
 Data pada Tabel 2 menunjukkan bahwa kondisi injektor yang sebelumnya hanya menetes (indikasi 
penyumbatan signifikan) berubah secara progresif menjadi pola semprotan berbentuk kerucut V yang merata 
seiring berjalannya proses injeksi. Perlu dicatat bahwa satuan waktu pada Tabel 2 adalah detik, merujuk pada 
durasi pengamatan pola semprotan selama proses injeksi berlangsung, berbeda dengan satuan menit pada 
tabel lain yang merujuk pada durasi pembersihan ultrasonik. Pola semprotan berbentuk kerucut halus dan 
merata merupakan indikator kinerja injektor yang baik, karena atomisasi bahan bakar yang optimal akan 
meningkatkan efisiensi pembakaran di ruang bakar [1].  
 
3.1.4 Keseragaman Kinerja Antar Injektor Setelah Pembersihan 
 
 Keseragaman volume antar keempat injektor diukur setelah seluruh proses pembersihan selesai. Hasil 
pengukuran disajikan pada Tabel 4. Hasil pada Tabel 4 menunjukkan bahwa keempat injektor memiliki volume 
yang relatif seragam, dengan rentang 80–84 ml dan selisih maksimum hanya 4 ml (4,88%).  
 

Tabel 3.   Data Keseragaman Volume Antar Injektor Setelah Pembersihan 

Injektor Volume (ml) 

1 80 
2 82 
3 82 
4 84 
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 Tingkat keseragaman ini berada dalam rentang yang dapat diterima untuk keperluan pengujian dan 
perawatan, mengingat bahwa pada sistem mesin sesungguhnya, ketidakseragaman volume antar injektor 
yang melebihi 10% dapat menyebabkan ketidakseimbangan putaran mesin dan peningkatan emisi gas buang. 
Hasil ini sejalan dengan penelitian [15] yang menekankan pentingnya keseragaman kinerja injektor sebagai 
parameter utama dalam evaluasi alat penguji injektor. 
 
3.1.5 Stabilitas Tekanan Sistem Bahan Bakar 
 
 Tekanan sistem bahan bakar diukur pada berbagai kondisi pengujian, dari kondisi idle hingga seluruh 
empat injektor aktif secara bersamaan. Data pengukuran tekanan disajikan pada Tabel 5.  

 
Tabel 4.   Data Tekanan Sistem Bahan Bakar pada Berbagai Kondisi 

Kondisi Tekanan (psi) 

Idle (tidak ada injektor aktif)  45 
1 injektor aktif 43 
2 injektor aktif 43 
3 injektor aktif 43 
4 injektor aktif 43 

 
 Tabel 5 memperlihatkan bahwa tekanan sistem bahan bakar stabil pada 43 psi saat pengujian dengan 
satu hingga empat injektor aktif secara bersamaan. Penurunan tekanan dari 45 psi (idle) menjadi 43 psi 
(injektor aktif) merupakan respons normal dari sistem pressure regulator ketika bahan bakar mulai mengalir. 
Stabilitas tekanan pada nilai yang sama (43 psi) meskipun jumlah injektor yang aktif ditambah menunjukkan 
bahwa kapasitas fuel pump dan pressure regulator yang digunakan pada alat ini memiliki performa yang 
memadai.  
 
3.1.6 Pengaruh Frekuensi PWM terhadap Volume Bahan Bakar 
 
 Variasi frekuensi sinyal PWM yang diberikan ke injektor berpengaruh terhadap volume bahan bakar 
yang dihasilkan. Data hasil pengujian disajikan pada Tabel 6. 
 

Tabel 5.   Pengaruh Frekuensi PWM terhadap Volume Bahan Bakar 

Frekuensi (Hz) Volume (ml) 

6-7 89 
8-9 95 
16 114 

 
 Data pada Tabel 6 menunjukkan hubungan positif antara frekuensi PWM dan volume bahan bakar: 
semakin tinggi frekuensi pulsa yang diberikan, semakin besar volume bahan bakar yang keluar dari injektor. 
Hal ini konsisten dengan prinsip kerja injektor EFI, di mana frekuensi pulsa yang lebih tinggi mensimulasikan 
kondisi putaran mesin yang lebih tinggi (RPM lebih tinggi), sehingga injektor membuka lebih sering dalam 
satuan waktu tertentu dan lebih banyak bahan bakar yang diinjeksikan [16]. 
 
 
3.1.7 Efektivitas Pembersihan Berdasarkan Variasi Waktu (Kumulatif) 
 
 Data efektivitas pembersihan kumulatif berdasarkan variasi waktu disajikan pada Tabel 7. Data ini 
diperoleh dari pengujian satu injektor tunggal yang diukur secara berulang setiap 5 menit dalam satu sesi 
pembersihan, menunjukkan peningkatan volume secara bertahap mulai dari kondisi injektor yang sangat kotor 
hingga mendekati kondisi optimal. Data pada Tabel 7 memperlihatkan bahwa peningkatan volume terbesar 
terjadi antara menit ke-5 dan menit ke-10, yaitu sebesar 35 ml (81,4%). Setelah menit ke-10, laju peningkatan 
mulai melambat, dengan tambahan hanya 6 ml antara menit ke-10 dan ke-15. Pola ini mengindikasikan bahwa 
durasi pembersihan optimal berada pada kisaran 10–15 menit. 
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Tabel 6.   Data Efektivitas Pembersihan Ultrasonik (Kumulatif) 

Waktu (menit) Volume (ml) 

0 (sebelum pembersihan) 25 
5 43 
10 78 
15 84 

 
 Pembersihan lebih dari 15 menit tidak memberikan manfaat signifikan dan berisiko menyebabkan 
paparan cairan pembersih yang berlebihan pada komponen non-logam injektor. 
 
 
3.2  Pembahasan 
 
 Hasil penelitian secara keseluruhan menunjukkan bahwa alat penguji dan pembersih injektor EFI 
berbasis ultrasonik yang dirancang dalam penelitian ini efektif meningkatkan kinerja injektor yang mengalami 
penyumbatan. Efektivitas pembersihan dibuktikan melalui peningkatan volume bahan bakar yang signifikan, 
perbaikan pola semprotan dari menetes menjadi kabut kerucut V, dan tercapainya keseragaman volume antar 
keempat injektor. 
 Mekanisme kavitasi akustik yang dihasilkan oleh transducer piezoelektrik pada frekuensi 40 kHz 
terbukti mampu mengikis endapan kerak karbon yang tidak dapat dihilangkan dengan metode pembersihan 
konvensional. Fenomena ini sesuai dengan yang dijelaskan oleh [17], di mana efek kavitasi menghasilkan 
gelombang kejut mikro yang bekerja pada level molekuler untuk memisahkan partikel kotoran dari permukaan 
logam. Penggunaan driver pulsa selama proses pembersihan (frekuensi 5–10 Hz) terbukti memperkuat 
efektivitas pembersihan karena membuka dan menutupnya jarum injektor secara berpulsa memaksa cairan 
pembersih untuk bersirkulasi melalui seluruh saluran internal injektor. 
 Temuan penting lainnya adalah bahwa durasi pembersihan berpengaruh nyata terhadap hasil 
pembersihan sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 7. Efektivitas pembersihan mencapai titik 
optimal pada durasi 10–15 menit, setelah itu laju peningkatan volume mulai melambat. Oleh karena itu, 
pemilihan durasi pembersihan harus mempertimbangkan kondisi awal injektor dan risiko paparan cairan 
pembersih yang berlebihan pada komponen non-logam seperti seal dan O-ring jika digunakan dalam waktu 
lama [18]. 
 Dari sisi tekanan sistem, stabilitas pada 43 psi untuk semua kondisi pengujian (Tabel 5) 
mengkonfirmasi bahwa desain sistem bahan bakar pada alat ini telah memenuhi syarat untuk 
merepresentasikan kondisi kerja nyata injektor EFI. Hal ini penting agar data volume dan pola semprotan yang 
dihasilkan relevan dan dapat diperbandingkan dengan spesifikasi pabrik. 
 Selain aspek teknis, alat ini juga terbukti layak sebagai media pembelajaran praktik di lingkungan 
pendidikan kejuruan otomotif. Alat ini tidak hanya berfungsi sebagai perangkat diagnostik dan perawatan, 
tetapi juga memungkinkan siswa memahami secara langsung prinsip kerja injektor EFI, dampak kerak karbon 
terhadap kinerja injektor, serta mekanisme pembersihan berbasis ultrasonik. Hal ini sesuai dengan pendapat 
[7] bahwa media pembelajaran berbasis alat nyata (real tools) meningkatkan pemahaman konseptual dan 
kompetensi praktis peserta didik dalam bidang otomotif. 
 
 
4. KESIMPULAN 
 
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa durasi pembersihan 
ultrasonik memiliki pengaruh signifikan terhadap kinerja injektor EFI. Durasi pembersihan selama 10 menit 
memberikan peningkatan volume bahan bakar tertinggi, yaitu sebesar 23 ml atau 38,98%, dari 59 ml menjadi 
82 ml. Namun, peningkatan volume mulai melambat setelah 15 menit, sehingga durasi pembersihan yang 
optimal berada pada rentang 10–15 menit. 
 Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa keseragaman volume antar keempat injektor setelah proses 
pembersihan berada pada rentang 80–84 ml dengan selisih maksimum sebesar 4 ml atau 4,88%, sehingga 
memenuhi syarat penggunaan pada sistem mesin 4 silinder. Dari sisi sistem bahan bakar, tekanan yang 
dihasilkan tetap stabil pada 43 psi untuk seluruh kondisi pengujian, baik saat 1 hingga 4 injektor aktif, yang 
menunjukkan bahwa desain sistem fuel supply pada alat bekerja secara andal dan konsisten. Secara 
keseluruhan, alat penguji dan pembersih injektor berbasis ultrasonik yang dirancang terbukti efektif tidak 
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hanya sebagai perangkat perawatan teknis injektor EFI, tetapi juga sebagai media pembelajaran praktik 
otomotif yang mendukung proses pendidikan di lingkungan kejuruan. 
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