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EKSPLORASI SISA USIA BEARING MENGGUNAKAN DISTRIBUSI 

WEIBULL

Sutawanir Darwis*,  Nusar Hajarisman, Suliadi, Achmad Widodo 
1Program Studi Statistika, Universitas Islam Bandung, Bandung, Indonesia 
2Departemen Teknik Mesin, Universitas Diponegoro, Semarang, Indonesia

*e-mail: std.darwis@gmail.com

Abstrak.  Bearing merupakan komponen penting dalam suatu sistem mekanikal, berperan 

sebagai elemen penghubung dua komponen mesin yang bergerak.  Perawatan bearing 

merupakan aspek utama dalam kelangsungan operasional sistem. Vibrasi yang dihasilkan 

cacat pada bearing dimodelkan sebagai impulse, tingkat kerusakan dinyatakan oleh suatu 

fungsi konstan. Sisa usia bearing merupakan merupakan suatu indikator degradasi pada 

analisis survival bearing, didefinisikan sebagai ekspektasi residual diketahui survive hingga 

waktu t.  Sisa umur telah dijabarkan untuk beberapa distribusi antara lain:  eksponensial, 

gamma, Weibull.  Penelitian model  sisa usia bearing  dengan asumsi distribusi Weibull 

merupakan masalah penelitian terbuka.  Paper ini bertujuan meneliti pola sisa usia bearing 

sebagai fungsi dari parameter bentuk dan parameter skala.  Parameter bentuk dan parameter 

skala ditaksir menggunakan data time to failure bearing menggunakan data real dan data 

simulasi. Model simulasi bearing merupakan fungsi dari geometri, laju bearing dan distribusi 

beban.   Dengan nilai taksiran parameter diperoleh kurva sisa usia bearing digunakan 

sebagai prediksi sisa usia.   

Kata kunci: regresi Weibull AFT, simulasi getaran bearing, sisa usia bearing, taksiran 

parameter 

1 LATAR BELAKANG 

     Cacat pada bearing memproduksi impuls menghasilkan resonansi pada bearing.  Simulasi  

data run-to-failure dikonstruksi berdasarkan model single defect pada inner race bearing pada 

beban radial konstan.  Terdapat empat frekuensi karakteristik berasosiasi dengan bearing:  ball 

pass outer race (BPFO),  ball pass inner race (BPFI),  ball spin (BSF),  fundamental train 

(FTF). Vibrasi yang dihasilkan cacat dimodelkan sebagai deret impuls.  Distribusi beban 

disekitar keliling lingkaran direpresentasikan melalui suatu persamaan. Fitur seperti peak, 

kurtosis dan root mean square dapat dihitung untuk memonitor degradasi bearing terhadap 

waktu. Diasumsikan bahwa bearing lifetime mengikuti distribusi Weibull dengan parameter 

skala 3.500 jam dan parameter bentuk (shape) 5.  Tingkat kerusakan bearing 

direpresentasikan melalui perkalian fungsi impuls dengan suatu konstanta.  Bearing berotasi, 

impuls muncul secara periodik dengan frekuensi fungsi dari lokasi cacat. Distribusi beban 

disekeliling bearing dibawah beban radial dinyatakan oleh persamaan Stribeck [1].  Sinyal 

ASUS
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bearing dengan cacat tunggal dinyatakan sebagai kombinasi dari impuls cacat, beban non-

uniform, vibrasi bearing-induced,  vibrasi machinery-induced [2].  

 

Pronostia [3]merupakan platform eksperimental untuk pengujian metode terkait prognostik 

bearing.  Pengukuran getaran bearing dilakukan pada frekuensi sampling tertentu. Suatu 

sistem pemantauan merupakan integrasi tujuh komponen:  sensor, pengolahan sinyal, deteksi 

fault, dignostik fault, decission support dan presentasi. Pengukuran dilakukan dalam selang 10 

detik selama .1 detik, 2560 titik.    

 

Distribusi Weibull dua parameter telah diadopsi oleh Lunberg & Palmgren untuk 

mendeskripsikan degradasi bearing [4]. Estimasi parameter berdasarkan sampel tunggal 

dikenal dengan metode grafik, plot antara fungsi distribusi empirik terhadap waktu failure. 

Model regresi Weibull dikembangkan untuk memodelkan time to failure sebagai fungsi dari 

kondisi operasi. Sisa usia bearing ditaksir dari kurva evolusi degradasi [5].  

 

2    TUJUAN PENELITIAN 

 

     Penelitian bertujuan mengeksplorasi pemodelan sisa usia bearing menggunakan regresi 

Weibull dengan kovariat speed dan load sebagai kondisi operasional.  Simulasi getaran 

bearing diperoleh melalui model mekanika bearing pada beberapa kondisi kerusakan bearing.   

Data eksperimental getaran bearing pada tiga kondisi eksperimen dengan fitur  kurtosis 

memberikan data time to failure. Informasi failure time dan invers regresi Weibull digunakan 

untuk menentukan sisa usia bearing 

 

 

3    METODOLOGI 

 

Model simulasi sinyal vibrasi pada selang ke-j untuk bearing ke-i diberikan oleh [1,2] 

  
Z

j

i t( ) = e
j/g

i ´ W t( ), j= 1,2,…,T
i
,i = 1,2,…,n 

dengan  
 
W t( )  menyatakan vibrasi bearing,   e

j/g
i  menyatakan faktor pertumbuhan, 

 
T

i
 

menyatakan lifetime bearing ke-i. Vibrasi bearing dirumuskan sebagai 

 
W t( ) = d t( )q t( )z t( )é

ë
ù
û*e t( )+ n t( ),n t( ) ~ N 0,s2( ) 

Fungsi decay dengan faktor damping a  dan ball pass frequency outer (BPFO) 

 

e t( ) = exp -a t -
k

BPFO

æ

èç
ö

ø÷
æ

è
ç

ö

ø
÷

k=-¥

a

å  

Getaran bearing pada kondisi ideal dengan frekuensi resonansi 
 
f

r
  

 

 

z t( ) = cos 2pf
r

t -
k

BPFO

æ

èç
ö

ø÷
æ

è
ç

ö

ø
÷

k=-¥

¥

å  

Distribusi beban radial dengan beban maksimum 
 
q

0
 dinyatakan oleh persamaan 

 

q t( ) = q 1-
1

2e
1- cosq( )

é

ë
ê

ù

û
ú

n

,   q = 2pf
s
t  

Getaran dihasilkan cacat tunggal dengan amplitudo 
 
d

0
 dimodelkan sebagai deret takhingga 



Sutawanir Darwis,  Nusar Hajarisman, Suliadi, Achmad Widodo 

427 
 

 

d t( ) = d d t -
k

BPFO

æ

èç
ö

ø÷k=-¥

¥

å  

Model regresi Weibull 

 
h t( ) = lptp-1 ,  

 
S t( ) = exp -ltp( ) = exp - l1/pt( )

pé

ëê
ù

ûú
 

AFT:  
 
l1/p = exp - a

0
+ a

1
´ X( )é

ë
ù
û ,  PH:  

 
l = exp b

0
+b

1
´ X( )  

Sisa usia dihitung dengan persamaan (Benkedjouh et al., 2013) 

 
sisa

j
= Tfailure - t

j
 

Waktu 
 
t

j
 dihitung melalui inversi regesi ekspoenensial  

 
Y t( ) = b

0
+b

1
e

b
2
t
  

 

t
j
=

1

b
2

ln
Y

j
- b

0

b
1

æ

è
ç

ö

ø
÷  

dengan 
 
Y t( )  menyatakan fitur degradasi bearing; kurtosis atau root  mean square (rms). 

 

 

4    HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Simulasi getaran bearing untuk kombinasi cacat BPFO, BPFI, BSF diperlihatkan pada 

Gambar 1.  Diagram frekuensi memperlihatkan frekuensi bersesuaian dengan jenis cacat 

bearing.  Tabel 1 memperlihatkan data time to failure pada tiga kondisi eksperimen. Tabel 2 

memperlihatkan koefisien regresi Weibul untuk beberapa bearing.  Diperoleh persamaan 

regresi Weibull time to failure dengan kovariat speed dan load. Inversi regresi Weibull dan 

failure time memberikan sisa usia bearing, dan diplot pada Gambar 2.  Umumnya kurva 

prediksi berada dibawah kurva teoritis dan digunakan untuk memprediksi sisa usia bearing 

bila diketahui bearing telah digunakan dalam waktu tertentu 

 



Sutawanir Darwis,  Nusar Hajarisman, Suliadi, Achmad Widodo 

428 
 

 
Gambar 1.  Simulasi getaran bearing kombinasi tiga jenis cacat 

 

 

Tabel 1.  Time to failure tujuh belas bearing eksperimental Pronostia pada tiga kondisi 

eksperimental 
Operating 

1. Speed = 

1800 

rpm, 

Load = 4000 N 

2. speed = 

1650 

rpm, 

load = 4200 N 

3. speed = 

1500 rpm, 

load = 5000 

N 

1_1 :  28030 

1_2 : 8710 

1_3 : 23750 

1_4 : 14280 

1_5 : 24630 

1_6 : 24480 

1_7 : 22590 s 

2_1 : 9110 

2_2 : 7970 

2_3 : 19550 

2_4 : 7510 

2_5 : 23110 

2_6 : 7010 

2_7 : 2300 s 

3_1 :  5150 

3_2 : 16370 

3_3 : 4340 s 

 

Regresi Weibull 

 
h t( ) = lptp-1,l1/p = exp - a

0
+ a

1
X

1
+ a

2
X

2( )é
ë

ù
û  

 

b
0

= .857,b
1
= .004,b

2
= .0005,p = 2.089,

1

p
= .479  

Regresi Weibull AFT: 

 
h t( ) = 2.089lt1.089 ,l.479 = .857 + .004 ´ speed + .0005´ load  
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S t( ) = exp - .857 + .004´ speed + .0005´ load( ) t( )

2.089é

ëê
ù

ûú
 

Rataan speed 1650, rataan load 4400, diperoleh 

 

S t( ) = exp - exp .857 + .004 ´1650 + .0005´ 4400( ) t( )
2.089é

ëê
ù

ûú

      = exp - exp 9.657( ) t( )
2.089é

ëê
ù

ûú
= exp - 15630.822 ´ t( )

2.089é
ëê

ù
ûú

 

 
Tabel 2.  Taksiran parameter regresi eksponensial fitur kurtosis, H = horizontal, V = vertikal 

 
Bearing H/V 

 
b

0
  

 
b

1
  

 
b

2
   R

2   

1_1 H 3.272 .013 .0002 .31 

 V .409 0 .001 .75 

1_2 H -83.376 149.61 0 .06 

 V -68.894 820.97 -.0003 .13 

1_3 H -334.7 7090 -47.668 .40 

 V -47.668 2.969 .0002 .21 

1_4 H -23.633 19.767 0 .17 

 V -117.6 9140 0 .10 

 

 

Regresi eskponensial kurtosis bearing 1_1 

 

 
Y t( ) = 3.272 + .0129 ´ exp .0002t( ) 

 

Invers regresi ekspenensial memberikan 

 

 

t
j
=

1

.0002
ln

Y
j
- 3.272

.0129

æ

è
ç

ö

ø
÷  

 

Sisa usia diberikan oleh rumus (Gambar 4.2) 

 

 
sisa

j
= t

failure
- t

j
= 28030 - t

j
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Gambar 2.  Plot sisa usia bearing 1_1 

 

5    KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini membahas estimasi sisa usia bearing melalui kajian simulasi getaran 

bearing dan data eksperimental.  Regresi eksponensial digunakan untuk menetukan sisa usia 

sebagai selisih waktu failure dan waktu sekarang.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

metode yang digunakan dapat digunakan untuk menentukan prediksi sisa usia bearing dengan 

faktor operasional berupa speed dan load.  Aspek statistika data simulasi untuk menentukan 

time to failure bearing masih merupakan penelitian terbuka. 
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