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ABSTRAK 
Electrical Discharge Machining (EDM) merupakan 

teknologi manufaktur presisi yang efektif untuk pemesinan 

material keras dan pembuatan fitur mikro. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengkaji peran dan perkembangan EDM, 

khususnya micro-EDM drilling, dalam manufaktur presisi 

orifice nozzle injector mesin diesel yang berpengaruh terhadap 
atomisasi bahan bakar, efisiensi pembakaran, dan emisi mesin 

diesel alat berat. Metode yang digunakan adalah Systematic 

Literature Review (SLR) terhadap lebih dari 35 artikel 

internasional bereputasi. Hasil kajian menunjukkan bahwa 

micro-EDM mampu menghasilkan micro-hole dengan akurasi 

geometri tinggi, roundness yang baik, dan minim burr, sehingga 

berpotensi meningkatkan kualitas atomisasi dan kinerja sistem 

injeksi. Selain itu, penerapan optimasi proses berbasis Response 

Surface Methodology, Artificial Neural Network, dan algoritma 

evolusioner serta pendekatan green EDM melalui penggunaan 

dielektrik ramah lingkungan mendukung peningkatan kualitas 

proses dan keberlanjutan manufaktur. Disimpulkan bahwa EDM 
memiliki peran strategis sebagai enabling technology dalam 

manufaktur presisi orifice nozzle injector dan relevan untuk 

mendukung efisiensi energi serta pengurangan dampak 

lingkungan pada teknologi alat berat. 

Kata Kunci: Micro-EDM; Orifice Nozzle injector; Mesin 

Diesel; Keberlanjutan. 

 

1. PENDAHULUAN 
Mesin diesel masih menjadi penggerak utama pada alat 

berat karena keandalan dan efisiensinya dalam menghasilkan 

torsi besar pada kondisi kerja berat. Namun, tuntutan 
peningkatan efisiensi bahan bakar dan pengurangan emisi gas 

buang mendorong optimalisasi sistem pembakaran, khususnya 

pada komponen presisi yang berperan langsung dalam proses 

atomisasi bahan bakar [1], [2].  

Salah satu komponen paling kritis dalam sistem pembakaran 

mesin diesel adalah fuel injector nozzle, terutama bagian orifice 

nozzle yang mengontrol aliran dan atomisasi bahan bakar. 

Geometri orifice, seperti diameter dan kualitas permukaan 

internal, berpengaruh signifikan terhadap karakteristik 

semprotan, efisiensi pembakaran, serta emisi particulate matter 

dan nitrogen oksida [3], [4], [5]. Oleh karena itu, manufaktur 

presisi orifice nozzle injector menjadi faktor kunci dalam 

peningkatan kinerja dan keberlanjutan mesin diesel alat berat. 

Manufaktur orifice nozzle injector menghadapi tantangan 
karena ukuran lubang berskala mikro, rasio panjang terhadap 

diameter yang tinggi, serta penggunaan material baja paduan 

keras. Metode pemesinan konvensional dan laser drilling 

memiliki keterbatasan dalam menjaga akurasi dan integritas 

permukaan pada skala mikro [6], [7]. Kondisi ini mendorong 

pengembangan teknologi pemesinan non-konvensional yang 

lebih stabil untuk pembuatan micro-hole presisi tinggi. 

EDM berkembang sebagai solusi pemesinan material keras 

dan fitur mikro presisi tinggi tanpa gaya potong mekanik. Secara 

historis, perkembangan EDM didorong oleh kebutuhan industri 

akan pemesinan geometri kompleks dan lubang mikro dengan 

akurasi tinggi yang sulit dicapai melalui metode konvensional 
[8], [9], [10]. Varian micro-EDM drilling secara khusus telah 

dilaporkan mampu menghasilkan micro-hole dengan rasio 

panjang terhadap diameter tinggi dan kualitas geometri yang 

baik [11], [12]. 

Seiring perkembangan teknologi, berbagai penelitian 

melaporkan optimalisasi parameter EDM (Gambar 1), 

pengembangan proses hibrida, serta penerapan konsep green 

EDM melalui penggunaan dielektrik ramah lingkungan dan 

peningkatan efisiensi energi proses [13], [14], [15]. Meskipun 

demikian, kajian yang secara sistematis mengaitkan teknologi 

EDM dengan aplikasi manufaktur presisi orifice nozzle injector 
mesin diesel, serta implikasinya terhadap efisiensi pembakaran 

dan keberlanjutan alat berat, masih terbatas. Oleh karena itu, 

artikel ini menyajikan systematic literature review mengenai 

kemajuan, optimalisasi, dan tren keberlanjutan EDM dengan 

fokus pada manufaktur presisi orifice nozzle injector mesin 

diesel. 
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Gambar 1. Proses-proses pada EDM, beserta parameter proses 

dan ukuran performanya [11] 

 
2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic 

Literature Review (SLR) untuk mengkaji perkembangan 

teknologi EDM, khususnya micro-EDM drilling, serta 

aplikasinya dalam manufaktur presisi orifice nozzle injector 

mesin diesel. Pendekatan SLR dipilih untuk memastikan bahwa 

proses penelusuran, seleksi, dan analisis literatur dilakukan 

secara sistematis, transparan, dan reprodusibel, sehingga hasil 
kajian merepresentasikan kemajuan ilmiah yang telah dicapai 

oleh komunitas penelitian di bidang ini. 

Penelusuran literatur dilakukan pada basis data ilmiah 

bereputasi, meliputi Scopus, Web of Science, ScienceDirect, dan 

SpringerLink. Kata kunci yang digunakan mencakup kombinasi 

“Electrical Discharge Machining (EDM)”, “micro-EDM 

drilling”, “micro-hole machining”, “fuel injector nozzle”, 

“diesel engine”, “process optimization”, dan “green EDM”. 

Strategi penelusuran ini dirancang untuk menjaring artikel yang 

membahas baik aspek fundamental EDM maupun penerapannya 

pada manufaktur komponen presisi sistem injeksi mesin diesel. 
Artikel yang dipertimbangkan dalam kajian ini dibatasi pada 

publikasi jurnal internasional bereputasi dan prosiding utama, 

mencakup karya foundational dan penelitian mutakhir. Kriteria 

inklusi meliputi artikel yang membahas prinsip dan varian EDM, 

micro-EDM, optimasi parameter proses, konsep green EDM, 

serta aplikasi EDM pada komponen presisi seperti injector 

nozzle. Artikel yang tidak relevan dengan topik EDM atau tidak 

menyajikan kontribusi teknis yang jelas terhadap manufaktur 

presisi dan kinerja proses dikecualikan dari analisis. 

Proses penyaringan literatur dilakukan secara bertahap. 

Tahap awal melibatkan identifikasi artikel berdasarkan judul dan 

kata kunci, diikuti dengan penghapusan duplikasi. Selanjutnya 
dilakukan penyaringan abstrak untuk memastikan relevansi 

topik, sebelum akhirnya dilakukan penelaahan full-text untuk 

menilai kontribusi teknis artikel terhadap kualitas micro-hole, 

parameter proses EDM, dan implikasi fungsionalnya pada 

injector nozzle. Melalui tahapan ini, terpilih 40 artikel yang 

dianalisis secara mendalam dalam kajian ini. 

Analisis literatur dilakukan secara kualitatif dengan 

mengelompokkan artikel terpilih ke dalam tema utama, yaitu 

prinsip dan varian EDM, micro-EDM dan manufaktur micro-

hole, aplikasi EDM pada orifice nozzle injector mesin diesel, 

optimalisasi proses EDM menggunakan pendekatan statistik dan 

kecerdasan buatan, serta aspek keberlanjutan melalui konsep 

green EDM. Sintesis hasil kajian dilakukan dengan 

membandingkan temuan antar penelitian untuk mengidentifikasi 

tren perkembangan teknologi, kesenjangan penelitian, serta 
peluang riset lanjutan di bidang manufaktur presisi dan sistem 

injeksi mesin diesel.  

 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1 Prinsip dan Varian EDM 
EDM merupakan proses pemesinan non-konvensional yang 

menghilangkan material melalui energi termal hasil pelepasan 

listrik berulang (electrical discharges) antara elektroda dan 

benda kerja konduktif yang dipisahkan oleh celah sempit berisi 

cairan dielektrik. Ketika tegangan listrik melebihi kekuatan 
dielektrik medium, terjadi loncatan listrik yang menghasilkan 

suhu lokal sangat tinggi, sehingga material pada permukaan 

benda kerja mengalami pelelehan dan penguapan secara mikro. 

Material yang terlepas kemudian tersapu oleh aliran dielektrik 

dalam bentuk partikel halus (debris), sementara permukaan hasil 

pemesinan umumnya ditandai dengan terbentuknya lapisan 

recast dan perubahan mikrostruktur [11],[15]. 

 
Gambar 2. Empat tahap dalam proses EDM (a) spark beginning 

stage, (b) melting and vaporization stage, (c) removing debris 

stage, and (d) recovery stage [13] 

Mekanisme pelepasan material pada EDM sangat 

dipengaruhi oleh parameter proses, seperti arus puncak, durasi 

pulsa (pulse on-time), jeda pulsa (pulse off-time), tegangan, 

polaritas elektroda, serta sifat fisik dan kimia dielektrik. 
Kombinasi parameter tersebut menentukan karakteristik kawah 

(crater) yang terbentuk, yang secara langsung memengaruhi laju 

pelepasan material (Material Removal Rate), keausan elektroda 

(Tool Wear Rate), dan kualitas permukaan hasil pemesinan [7], 

[16]. Keunggulan utama EDM terletak pada kemampuannya 

memproses material keras dan sulit potong tanpa gaya mekanik, 
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sehingga deformasi plastis dan tegangan sisa pada benda kerja 

dapat diminimalkan. 

Seiring perkembangan teknologi, EDM telah berevolusi 

menjadi berbagai varian yang disesuaikan dengan kebutuhan 

manufaktur presisi. Die-sinking EDM merupakan varian yang 
paling umum digunakan untuk menghasilkan rongga dan bentuk 

tiga dimensi kompleks pada cetakan (mold and die) dengan 

akurasi tinggi. Varian ini banyak diaplikasikan pada industri 

manufaktur presisi karena kemampuannya membentuk geometri 

rumit yang sulit dicapai dengan metode pemesinan konvensional 

[13], [17]. Sementara itu, Wire Electrical Discharge Machining 

(WEDM) menggunakan kawat elektroda kontinu untuk 

melakukan pemotongan kontur dua dimensi dengan presisi 

tinggi dan banyak digunakan pada pemotongan material keras 

serta pembuatan profil kompleks [18]. 

Untuk aplikasi lubang kecil dan dalam, Electrical Discharge 

Drilling (EDD) atau fast hole EDM dikembangkan sebagai 
solusi pemesinan lubang dengan rasio panjang terhadap diameter 

yang tinggi. Varian ini memungkinkan pembuatan lubang awal 

(starter hole) maupun lubang presisi pada material keras dengan 

stabilitas proses yang baik [7]. Perkembangan lebih lanjut dari 

EDD adalah micro-EDM, yang secara khusus ditujukan untuk 

pembuatan fitur mikro seperti micro-hole, micro-slot, dan micro-

cavity dengan dimensi hingga puluhan mikrometer. Micro-EDM 

menjadi sangat relevan dalam manufaktur komponen presisi 

tinggi, termasuk orifice nozzle injector mesin diesel, yang 

menuntut akurasi geometri, kebulatan lubang, dan konsistensi 

kualitas permukaan [6], [8]. 
Dalam konteks manufaktur presisi, micro-EDM 

menawarkan keunggulan signifikan dibandingkan metode 

pemesinan mikro lainnya karena kemampuannya menghasilkan 

micro-hole pada material keras dengan roundness yang baik, 

minim burr, dan kontrol geometri yang tinggi. Namun demikian, 

tantangan seperti keausan elektroda, stabilitas percikan pada 

skala mikro, akumulasi debris pada lubang dalam, serta 

pengendalian lapisan recast masih menjadi fokus utama 

penelitian. Oleh karena itu, pemahaman menyeluruh terhadap 

prinsip dasar EDM dan karakteristik masing-masing variannya 

menjadi landasan penting dalam pemilihan dan pengembangan 

proses EDM yang optimal untuk aplikasi manufaktur presisi, 
khususnya pada komponen kritis sistem injeksi mesin diesel [7], 

[9], [19]. 

Pada skala mikro, pengembangan EDM menjadi micro-

EDM memungkinkan pembuatan fitur presisi tinggi dengan rasio 

panjang terhadap diameter yang besar, yang merupakan bagian 

dari kemajuan teknologi micromachining modern dan 

manufaktur presisi tingkat lanjut [20], [21], [22]. 

  

3.2  Micro-EDM dan Manufaktur Micro-Hole 
 Micro-EDM merupakan pengembangan dari proses EDM 

konvensional yang dirancang khusus untuk pembuatan fitur 
berskala mikro, seperti micro-hole, micro-slot, dan micro-cavity, 

dengan dimensi hingga puluhan mikrometer. Proses ini 

memanfaatkan prinsip pelepasan listrik yang sama dengan EDM 

konvensional, namun menggunakan elektroda berdiameter 

sangat kecil, energi pulsa rendah, serta kontrol celah yang lebih 

presisi untuk menjaga stabilitas percikan pada skala mikro [7] 

[8]. 

Dalam konteks manufaktur micro-hole, micro-EDM drilling 

telah banyak dilaporkan sebagai teknologi unggulan untuk 

menghasilkan lubang dengan rasio panjang terhadap diameter 
(L/D) tinggi pada material keras dan sulit dipotong. 

Dibandingkan metode pemesinan konvensional dan laser 

drilling, micro-EDM mampu menghasilkan geometri lubang 

yang lebih stabil, roundness yang lebih baik, serta minim burr 

dan deformasi termal makro, meskipun tetap menghasilkan 

lapisan recast pada permukaan internal lubang [6], [17], [18]. 

Karakteristik kualitas micro-hole hasil micro-EDM sangat 

dipengaruhi oleh parameter proses, seperti arus puncak, durasi 

pulsa, polaritas elektroda, kecepatan umpan, serta sifat elektroda 

dan dielektrik. Studi-studi sebelumnya menunjukkan bahwa 

pengaturan parameter yang tidak optimal dapat menyebabkan 

peningkatan keausan elektroda, ketidakteraturan diameter 
lubang, dan ketebalan recast layer yang berlebihan, terutama 

pada pemesinan lubang dalam dengan diameter kecil [12], [23]. 

Selain itu, akumulasi debris di dalam lubang menjadi tantangan 

utama yang dapat mengganggu stabilitas percikan dan 

menurunkan kualitas permukaan internal pada proses deep 

micro-hole drilling [19]. 

Seiring perkembangan teknologi, berbagai pendekatan telah 

dikembangkan untuk meningkatkan performa micro-EDM 

drilling, termasuk penggunaan elektroda berputar, modifikasi 

dielektrik, serta penerapan metode prediktif berbasis data untuk 

memodelkan Material Removal Rate (MRR) dan Tool Wear Rate 
(TWR). Pendekatan ini terbukti mampu meningkatkan 

konsistensi kualitas micro-hole serta efisiensi proses secara 

keseluruhan [23], [24]. Dalam aplikasi industri, micro-EDM 

juga telah diterapkan secara langsung maupun sebagai bagian 

dari proses hibrida, seperti kombinasi laser pre-drilling dan 

EDM finishing, untuk pembuatan injector nozzle generasi lanjut 

dengan tuntutan presisi tinggi [9]. 

Dengan kemampuannya menghasilkan micro-hole 

berpresisi tinggi pada material keras, micro-EDM menjadi 

teknologi yang sangat relevan untuk manufaktur orifice nozzle 

injector mesin diesel. Presisi geometri lubang, kualitas 

permukaan internal, dan konsistensi antar lubang yang 
dihasilkan oleh micro-EDM berpotensi memberikan dampak 

signifikan terhadap karakteristik atomisasi bahan bakar dan 

performa sistem injeksi. Oleh karena itu, pemahaman mendalam 

terhadap mekanisme, tantangan, dan pengembangan micro-

EDM drilling menjadi landasan penting bagi penerapan 

teknologi ini pada komponen kritis mesin diesel alat berat. 

 

3.3 Aplikasi EDM pada Orifice Nozzle injector Mesin 
Diesel 

Orifice nozzle injector merupakan komponen kunci dalam 

sistem injeksi bahan bakar mesin diesel karena berfungsi 
mengatur laju aliran, arah semprotan, dan karakteristik atomisasi 

bahan bakar sebelum proses pembakaran. Kualitas atomisasi 

yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh geometri orifice, 

termasuk diameter lubang, rasio panjang terhadap diameter, 

kebulatan, serta kualitas permukaan internal. Berbagai penelitian 
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menunjukkan bahwa variasi kecil pada parameter geometrik 

orifice nozzle dapat menyebabkan perubahan signifikan pada 

penetrasi semprotan, sudut semprot, efisiensi pembakaran, dan 

pembentukan emisi gas buang seperti particulate matter dan 

nitrogen oksida [2]-[5], [25]. 
Dalam manufaktur orifice nozzle injector, tantangan utama 

terletak pada pembuatan lubang berskala mikro dengan toleransi 

ketat dan konsistensi tinggi antar lubang, khususnya pada 

injector modern dengan banyak lubang (multi-hole injector). 

Metode pemesinan konvensional dan laser drilling sering 

menghadapi keterbatasan dalam menjaga kebulatan lubang dan 

kualitas permukaan internal, terutama pada material baja paduan 

keras yang umum digunakan pada injektor mesin diesel [6], [7]. 

Kondisi ini mendorong adopsi teknologi pemesinan non-

konvensional yang lebih presisi dan stabil. 

Micro-EDM drilling telah diaplikasikan secara luas dalam 

manufaktur orifice nozzle injector karena kemampuannya 
menghasilkan micro-hole dengan geometri presisi tinggi, 

roundness yang baik, serta minim deformasi mekanik. Studi-

studi sebelumnya melaporkan bahwa orifice nozzle yang 

diproduksi menggunakan EDM menunjukkan karakteristik 

aliran internal yang lebih seragam, yang berkontribusi pada 

peningkatan kualitas atomisasi bahan bakar dan kestabilan 

proses pembakaran [9], [25]. Selain itu, penggunaan EDM 

memungkinkan pemesinan lubang dengan rasio panjang 

terhadap diameter yang tinggi, yang sulit dicapai secara 

konsisten dengan metode pemesinan lainnya. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa geometri nozzle 
dan ukuran micro-orifice memiliki pengaruh langsung terhadap 

penetrasi semprotan, kualitas atomisasi, serta pembentukan 

emisi pada mesin diesel[26][27] [28]. 

Kualitas orifice hasil EDM juga berpengaruh terhadap 

fenomena aliran di dalam nozzle (in-nozzle flow), seperti 

pembentukan kavitasi dan distribusi kecepatan aliran, yang 

selanjutnya memengaruhi karakteristik semprotan di ruang 

bakar. Penelitian eksperimental dan numerik menunjukkan 

bahwa optimasi geometri orifice injector dapat mengurangi 

ketidakteraturan aliran dan meningkatkan efisiensi atomisasi, 

sehingga berdampak positif pada efisiensi pembakaran dan 

penurunan emisi. 
Dalam konteks pengembangan mesin diesel alat berat yang 

lebih efisien dan ramah lingkungan, penerapan EDM pada 

manufaktur orifice nozzle injector menjadi semakin relevan. 

Integrasi antara teknologi micro-EDM, desain nozzle yang 

teroptimasi, dan pemahaman karakteristik semprotan bahan 

bakar membuka peluang peningkatan kinerja sistem injeksi 

secara menyeluruh. Oleh karena itu, EDM tidak hanya berperan 

sebagai teknologi manufaktur presisi, tetapi juga sebagai 

enabling technology dalam pengembangan sistem pembakaran 

mesin diesel yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

 
3.4 Optimalisasi Proses EDM 
 

 Optimalisasi proses (EDM) menjadi aspek krusial dalam 

manufaktur presisi, khususnya pada aplikasi micro-EDM drilling 

untuk pembuatan orifice nozzle injector mesin diesel. 

Kompleksitas mekanisme pelepasan material pada EDM, yang 

melibatkan interaksi nonlinier antara parameter listrik, elektroda, 

dan dielektrik, menyebabkan kualitas hasil pemesinan sangat 

sensitif terhadap pengaturan parameter proses. Oleh karena itu, 

berbagai pendekatan optimasi telah dikembangkan untuk 
meningkatkan Material Removal Rate (MRR), menekan Tool 

Wear Rate (TWR), serta memperbaiki kualitas permukaan dan 

akurasi geometri micro-hole [7], [13]. 

Pendekatan optimasi berbasis metode statistik, seperti 

Response Surface Methodology (RSM), banyak digunakan untuk 

memodelkan hubungan antara parameter proses EDM dan 

respon kualitas pemesinan. Metode ini memungkinkan 

identifikasi kombinasi parameter optimal melalui eksperimen 

terkontrol dengan jumlah percobaan yang relatif efisien. 

Sejumlah penelitian melaporkan bahwa RSM efektif dalam 

mengoptimalkan MRR dan kekasaran permukaan pada proses 

EDM dan micro-EDM, termasuk pada material paduan keras dan 
titanium [24], [29], [30]. 

Seiring berkembangnya kompleksitas kebutuhan optimasi, 

pendekatan berbasis kecerdasan buatan mulai banyak diterapkan 

dalam optimasi proses EDM. Artificial Neural Network (ANN) 

digunakan untuk memodelkan hubungan nonlinier antara 

parameter proses dan karakteristik keluaran pemesinan, seperti 

diameter lubang, kekasaran permukaan, dan keausan elektroda. 

Model ANN terbukti mampu memberikan prediksi yang lebih 

akurat dibandingkan metode statistik konvensional, terutama 

pada proses micro-EDM dengan banyak variabel saling terkait 

[14], [31]. 
Selain ANN, algoritma optimasi evolusioner, seperti 

Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), 

dan Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), telah 

diterapkan untuk menyelesaikan permasalahan optimasi 

multiobjektif pada EDM. Pendekatan ini memungkinkan 

optimasi simultan beberapa respon yang saling bertentangan, 

seperti peningkatan MRR dan penurunan TWR atau kekasaran 

permukaan. Penerapan algoritma evolusioner dilaporkan mampu 

menghasilkan solusi Pareto-optimal yang lebih komprehensif 

dibandingkan optimasi satu-objektif [13], [24],[32]. 

Dalam konteks manufaktur orifice nozzle injector mesin 

diesel, optimalisasi proses EDM berperan penting dalam 
menjamin konsistensi diameter lubang, kebulatan, dan kualitas 

permukaan internal micro-hole, yang secara langsung 

memengaruhi karakteristik aliran bahan bakar dan atomisasi. 

Integrasi metode optimasi statistik, kecerdasan buatan, dan 

algoritma evolusioner membuka peluang pengembangan strategi 

optimasi adaptif untuk micro-EDM, yang tidak hanya 

meningkatkan kualitas produk tetapi juga efisiensi dan stabilitas 

proses manufaktur presisi. 

3.5 Keberlanjutan dan Green EDM 
Seiring meningkatnya perhatian global terhadap 

keberlanjutan manufaktur dan pengurangan dampak lingkungan, 
proses EDM juga menghadapi tuntutan untuk bertransformasi 

menuju konsep green manufacturing. Secara konvensional, 

EDM dikenal sebagai proses dengan konsumsi energi relatif 

tinggi serta penggunaan cairan dielektrik berbasis hidrokarbon 

yang berpotensi menimbulkan dampak lingkungan dan 
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kesehatan. Oleh karena itu, pengembangan green EDM menjadi 

fokus penting dalam penelitian terkini, khususnya untuk aplikasi 

manufaktur presisi pada komponen kritis seperti orifice nozzle 

injector mesin diesel [33], [34]. 

Salah satu pendekatan utama dalam green EDM adalah 
penggunaan dielektrik ramah lingkungan sebagai pengganti 

cairan berbasis minyak mineral. Berbagai penelitian melaporkan 

penggunaan dielektrik berbasis air, minyak nabati, maupun 

cairan terbarukan yang mampu menurunkan emisi berbahaya 

dan meningkatkan keselamatan kerja tanpa mengorbankan 

kualitas pemesinan secara signifikan. Selain itu, kombinasi 

antara dielektrik ramah lingkungan dan material elektroda yang 

sesuai dapat berkontribusi pada pengurangan keausan elektroda 

serta ketebalan lapisan recast pada permukaan benda kerja [23], 

[34]. 

 

 

 
Gambar 3. Debris distribution on different process parameters; 
(a) SSO, 3A, 0.7, 350 μs,W; (b) kerosene, 3A, 0.7, 350 μs,W; (c) 

SSO, 4A, 0.5, 250 μs, Cu-W; (d) kerosene, 4A, 0.5, 250μs, Cu-W; 

(e) SSO, 5A, 0.4, 150 μs, Graphite; (f) kerosene, 5A, 0.4, 1 [34] 

Aspek keberlanjutan juga berkaitan erat dengan efisiensi 

energi proses EDM. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa 

modifikasi parameter listrik, penggunaan aditif seperti 

nanopartikel konduktif, serta pengembangan sistem kontrol 
cerdas dapat meningkatkan efisiensi energi dan stabilitas 

percikan selama proses pemesinan. Pendekatan ini tidak hanya 

menurunkan konsumsi energi spesifik, tetapi juga berpotensi 

meningkatkan Material Removal Rate (MRR) dan kualitas 

permukaan secara simultan [35], [36]. Peningkatan efisiensi 

energi pada EDM menjadi semakin relevan dalam konteks 

manufaktur massal komponen presisi, termasuk injector nozzle 

pada mesin diesel alat berat. 
Dalam perspektif sistem, penerapan green EDM pada 

manufaktur orifice nozzle injector berkontribusi secara tidak 

langsung terhadap keberlanjutan mesin diesel. Presisi geometri 

dan kualitas permukaan orifice yang lebih baik mendukung 

atomisasi bahan bakar yang lebih efisien, sehingga membantu 

peningkatan efisiensi pembakaran dan pengurangan emisi gas 

buang selama fase operasi mesin. Dengan demikian, green EDM 

tidak hanya berdampak pada tahap manufaktur, tetapi juga 

berkontribusi pada keberlanjutan siklus hidup (life-cycle 

sustainability) sistem mesin diesel secara keseluruhan [33], [34]. 

Meskipun berbagai kemajuan telah dicapai, tantangan masih 

tetap ada dalam implementasi green EDM, termasuk kestabilan 
proses pada penggunaan dielektrik alternatif, optimasi parameter 

untuk menjaga kualitas micro-hole, serta integrasi konsep 

keberlanjutan ke dalam lingkungan industri nyata. Oleh karena 

itu, penelitian lanjutan diperlukan untuk mengembangkan 

pendekatan green EDM yang tidak hanya ramah lingkungan, 

tetapi juga layak secara teknis dan ekonomis untuk aplikasi 

manufaktur presisi pada komponen sistem injeksi mesin diesel. 

 

3.6 Research Gap dan Arah Penelitian Masa Depan 
Berdasarkan kajian literatur yang telah dilakukan, terlihat 

bahwa teknologi EDM, khususnya micro-EDM drilling, telah 
berkembang pesat baik dari sisi pemahaman fundamental, varian 

proses, maupun metode optimalisasi parameter. Berbagai 

penelitian telah membahas pengaruh parameter proses EDM 

terhadap MRR, TWR, kekasaran permukaan, dan akurasi 

geometri lubang mikro, serta pengembangan pendekatan 

optimasi berbasis statistik, kecerdasan buatan, dan algoritma 

evolusioner [7], [13], [14]. Namun demikian, sebagian besar 

penelitian masih berfokus pada karakteristik proses dan material 

secara umum, tanpa mengaitkan secara langsung hasil 

pemesinan dengan kinerja fungsional komponen dalam sistem 

nyata. 

Pada konteks aplikasi orifice nozzle injector mesin diesel, 
sejumlah studi telah menegaskan pentingnya geometri dan 

kualitas permukaan orifice terhadap karakteristik atomisasi 

bahan bakar, efisiensi pembakaran, dan pembentukan emisi gas 

buang [2]–[5], [25]. Meskipun demikian, keterkaitan kuantitatif 

antara parameter proses micro-EDM, kualitas micro-hole yang 

dihasilkan, dan performa sistem injeksi mesin diesel masih 

jarang dibahas secara komprehensif. Hal ini menunjukkan 

adanya research gap pada integrasi antara aspek manufaktur 

presisi dan performa termofluida sistem injeksi bahan bakar. 

Selain itu, kajian terkait green EDM dan keberlanjutan 

sebagian besar masih menitikberatkan pada penggunaan 
dielektrik ramah lingkungan dan efisiensi energi proses EDM 

[33], [34], [35]. Dampak penerapan green EDM terhadap 

kualitas orifice nozzle dan implikasinya terhadap efisiensi 

pembakaran serta pengurangan emisi mesin diesel pada level 

sistem belum banyak dieksplorasi. Padahal, pendekatan berbasis 
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life-cycle perspective berpotensi memberikan kontribusi 

signifikan dalam menilai manfaat keberlanjutan EDM secara 

menyeluruh. 

Research gap lainnya teridentifikasi pada keterbatasan studi 

yang mengintegrasikan desain geometri orifice injector, optimasi 
parameter micro-EDM, dan validasi eksperimental terhadap 

karakteristik semprotan serta emisi mesin diesel. Sebagian besar 

penelitian masih dilakukan secara terpisah antara bidang 

manufaktur dan bidang pembakaran, sehingga peluang sinergi 

antar disiplin belum dimanfaatkan secara optimal [9], [25]. 

Selain itu, penerapan strategi optimasi adaptif dan data-driven 

pada micro-EDM untuk manufaktur injector nozzle secara 

industri juga masih terbatas. 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, arah penelitian masa 

depan dapat difokuskan pada pengembangan kerangka kerja 

terintegrasi yang menghubungkan parameter proses micro-EDM, 

kualitas micro-hole orifice nozzle, dan performa sistem injeksi 
mesin diesel. Penelitian lanjutan juga perlu mengeksplorasi 

penerapan metode optimasi berbasis kecerdasan buatan yang 

dikombinasikan dengan konsep green EDM, serta validasi 

eksperimental pada komponen injector aktual. Pendekatan ini 

diharapkan mampu memperkuat peran EDM tidak hanya sebagai 

teknologi manufaktur presisi, tetapi juga sebagai enabling 

technology dalam pengembangan mesin diesel alat berat yang 

lebih efisien dan berkelanjutan. 

 

4. KESIMPULAN 
Artikel ini menyajikan systematic literature review 

mengenai peran EDM dalam manufaktur presisi orifice nozzle 

injector mesin diesel, dengan fokus pada kemajuan teknologi, 

strategi optimalisasi proses, dan aspek keberlanjutan. Hasil 

kajian menunjukkan bahwa EDM, khususnya micro-EDM 

drilling, merupakan teknologi yang sangat relevan untuk 

pembuatan micro-hole pada material keras dengan rasio panjang 

terhadap diameter tinggi, akurasi geometri yang baik, serta 

minim deformasi mekanik. Keunggulan ini menjadikan EDM 

sebagai solusi manufaktur yang efektif untuk komponen kritis 

sistem injeksi mesin diesel alat berat. 

Kajian literatur juga menegaskan bahwa kualitas orifice 

nozzle hasil EDM—meliputi diameter lubang, kebulatan, dan 
kualitas permukaan internal—memiliki keterkaitan langsung 

dengan karakteristik atomisasi bahan bakar, efisiensi 

pembakaran, dan pembentukan emisi gas buang. Dengan 

demikian, EDM tidak hanya berperan sebagai proses manufaktur 

presisi, tetapi juga berkontribusi secara tidak langsung terhadap 

peningkatan kinerja dan keberlanjutan mesin diesel. Berbagai 

pendekatan optimalisasi proses, seperti Response Surface 

Methodology (RSM), Artificial Neural Network (ANN), dan 

algoritma evolusioner, telah terbukti mampu meningkatkan 

kualitas hasil pemesinan dan produktivitas proses EDM, 

meskipun penerapannya pada konteks injector nozzle masih 
relatif terbatas. 

Dari perspektif keberlanjutan, konsep green EDM melalui 

penggunaan dielektrik ramah lingkungan dan peningkatan 

efisiensi energi proses menunjukkan potensi besar untuk 

mengurangi dampak lingkungan manufaktur. Namun, kajian ini 

juga mengidentifikasi bahwa integrasi antara green EDM, 

kualitas orifice nozzle, dan performa sistem injeksi mesin diesel 

pada level sistem masih jarang dieksplorasi secara 

komprehensif. Hal ini menandakan adanya kesenjangan 

penelitian yang perlu ditindaklanjuti. 
Sebagai tindak lanjut dari hasil kajian ini, penelitian 

selanjutnya direncanakan untuk mengembangkan kerangka kerja 

terintegrasi yang menghubungkan parameter proses micro-EDM, 

kualitas micro-hole orifice nozzle, dan karakteristik atomisasi 

serta emisi mesin diesel. Penelitian eksperimental pada 

komponen injector aktual, dikombinasikan dengan metode 

optimasi berbasis kecerdasan buatan dan konsep green EDM, 

diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata dalam 

pengembangan teknologi manufaktur presisi yang mendukung 

sistem mesin diesel alat berat yang lebih efisien dan 

berkelanjutan.  
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