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Abstract. Many products are needed by humans in various industries that’s why the
selection of materials must be in accordance with the needs because it will affect the
quality of the machine. Tungsten carbide is one of the working materials used because
of its strong. Bearing is one of the results of the manufacture of tungsten carbide
material that acts as a support for a shaft so that it always rotates without friction.
Survival analysis will be used to determine the resistance of a machine's strength. The
Weibull distribution has a small functional sample size for failure accuracy. We will
discuss the application of Weibull regression with the Maximum Likelihood
Estimation (MLE) as parameter estimates. This study uses data from the University
of Durham, by Braiden, Green and Wright (1982) from experimental results of the
stress level test of tungsten carbide cobalt alloy which produces data on stress rates
and failure stresses. Tests on 5 different stress rates against twelve observations and
it is proven that the stress rate has a significant effect on failure stresses. Then the
next data is bearing vibration data from Prognostics and Health Management,
FEMTO ST-Institute which consists of 17 bearings with horizontal and vertical
directions so that in total there are 34 observations. With time to failure data as the
dependent variable and speed and load as independent variables. The result is that
only variable speed has a significant effect on time to failure.

Keywords: Bearing, Maximum Likelihood Estimation (MLE), Regresi Weibull,
Survival, Tungsten Karbida.

Abstrak. Banyak produk yang dibutuhkan manusia di berbagai industri itulah
mengapa pemilihan bahan harus sesuai dengan kebutuhan karena akan
mempengaruhi kualitas mesin. Tungsten karbida merupakan salah satu material kerja
yang digunakan karena sifatnya yang kuat. Bearing adalah salah satu hasil pembuatan
material tungsten karbida yang berperan sebagai tumpuan sebuah poros agar selalu
berputar tanpa adanya gesekan. Akan digunakan analisis survival untuk mengetahui
ketahanan kekuatan suatu mesin. Distribusi weibull memiliki bentuk fungsional
sampel yang kecil untuk keakuratan kegagalan. Akan dibahas penerapan regresi
weibull dengan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) sebagai taksiran
parameter. Penelitian ini menggunakan data sekunder University of Durham, oleh
Braiden, Green and Wright (1982) hasil eksperimen uji tingkat tekanan paduan
tungsten karbida kobalt alloy yang menghasilkan data stress rates dan failure stresses.
Pengujian pada 5 stress rates berbeda terhadap dua belas observasi dan terbukti bahwa
stress rate berpengaruh secara signifikan terhadap failure stresses. Lalu data
selanjutnya adalah data vibrasi bearing dari Prognostics and Health Management,
FEMTO ST-Institute yang terdiri dari 17 bearing dengan arah horizontal dan vertikal
sehingga ditotalkan ada 34 observasi. Dengan data time to failure sebagai variabel
dependen serta speed dan load sebagai variabel independent. Dihasilkan bahwa hanya
variabel speed berpengaruh seccara signifikan terhadap time to failure.

Kata Kunci: Bearing, Maximum Likelihood Estimation (MLE), Regresi Weibull,
Survival, Tungsten Karbida..
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A. Pendahuluan

Banyak sekali produk yang dibutuhkan manusia di berbagai industri itulah mengapa pemilihan
bahan harus yang sesuai dengan kebutuhan. Tungsten karbida merupakan senyawa kimia
anorganik dan salah satu material kerja yang bisa digunakan. Bearing adalah salah satu hasil
pembuatan material tungsten karbida sebagai tumpuan sebuah poros mesin agar selalu berputar
tanpa adanya vibrasi. Ketahanan kekuatan suatu mesin sangat diperlukan untuk memantau
kondisi mesin di masa mendatang maka akan digunakan analisis survival menggunakan metode
regresi weibull dan MLE.

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah dalam
penelitian ini sebagai berikut: “Bagaimana penerapan model regresi Weibull pada tungsten
carbide alloy dan vibrasi bearing?”. Selanjutnya, tujuan penelitian adalah sbb :

1. Mengetahui pengaruh stress rate terhadap failure stresses untuk kekuatan tungsten
karbida.
2. Mengetahui pengaruh speed dan load terhadap kekuatan eksperimen vibrasi bearing.

B. Metodologi Penelitian

Data penelitian menggunakan data sekunder dari University of Durham, oleh Braiden, Green
and Wright (1982) hasil eksperimen uji tingkat tekanan paduan tungsten karbida kobalt alloy
dengan 5 sress rate berbeda yaitu 0,1 Mn m=2s~1, 1 Mn m~2s~1, 10 Mn m~2s~1, 100 Mn
m~2s~1, dan 1000 Mn m~2s~1 disetiap dua belas observasi yang menghasilkan data stress rates
dan failure stresses. Lalu data yang kedua adalah eksperimen dari IEEE, FEMTO-ST Institute
yang menghasilkan data run to failure vibrasi bearing tersebut. Sinyal getaran dikumpukan
setiap 10 detik dengan batas data sampling sebesar 2560 sampel dan frekuensi getaran sebesar
25,6 kHz. Data vibrasi yang digunakan terdiri dari 17 bearing dua arah yaitu arah horizontal
dan vertikal dengan total 34 bearing, yang kemudian akan dibagi dalam 3 data set degan kondisi
operasi bearing yang berbeda. Pengujian dilakukan dengan 3 kondisi operasi bearing yang
berbeda. Pada kondisi bearing pada data set 1 memiliki kecepatan sebesar 1800 rpm dengan
beban bearing 4000 N, kondisi bearing pada data set 2 memiliki kecepatan sebesar 1650 rpm
dengan beban bearing 4200 N, dan kondisi bearing pada data set 3 memiliki kecepatan sebesar
1500 rpm dengan beban bearing 5000 N.

Metode pengolahan data dalam penelitian ini adalah regresi weibull dimodelkan
menggunakan (AFT) dan Proportional Hazard (PH) yang ditaksir menggunakan Maximum
Likelihood Estimation (MLE), sebagai berikut:

1. Acceleration Failure Time (AFT)

InA =By + B1xy + -+ Bpxp

Dimana,
InA . Ekuivalen,
X1, X2, v Xp : Prediktor,

B1, B2, -+ Bp : Koefisien regresi.
2. Proportional Hazard (PH)
7\. = eXp(ﬁO + ﬁlxl + -+ ﬁpxp)

Dimana :

A : Ekuivalen,

ptP~1 : Fungsi baseline hazard,
X1, X2, v Xp : Prediktor,

B1, B2, - Bp : Koefisien regresi.
Uji signifikansi parameter dikenal dengan uji rasio likelihood, digunakan untuk
mengetahui apakah kovariat berpengaruh secara signifikan atau tidak.
1. Uji Simultan (keseluruhan/serentak)

Hipotesis ‘Hy: By == P, =0,VvsHy : minimal satu §; # 0,i = 1,2, ...,p
Statistik Uji ;G = —2[InL(0) —InL(By)]
dengan,

L(0) :Log Partial Likelihood dari model tanpa variabel bebas.
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L(Br) : Log Partial Likelihood dari model yang terdiri dari p variabel; p adalah
banyaknya variabel bebas.
Kriteria uji : Tolak H, jika G > x§b=p;a atau p-value < a
2. Uji Parsial (masing-masing kovariat)
Hipotesis :Hy: f; =0,vsH;: B; #0

Statistik uji : =[ b ]

SE(B))
dengan,
E] : Koefisien penduga parameter
SE (Ej) : Standar error penduga parameter

Kriteria uji : Tolak Hy jika x&y >x3.. atau p-value < a
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan software Matlab, R Studio, Excel. dan
Stata. Adapun prosedur dan teknis pengolahan yang dilakuan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Menentukan parameter regresi weibull menggunakan Maximum Likelihood Estimation
(MLE).
2. Membuat model regresi weibull pada paduan tungsten karbida dan vibrasi bearing
FEMTO.
3. Pengujian signifikansi parameter sebagai penentu kovariat mana yang berpengaruh
secara signifikan pada tiap eksperimen.

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan
Regresi Weibull Kurtosis dan Threshold Menggunakan MLE.

Data vibrasi bearing diubah menjadi fitur kurtosis. Hasil pengujian dijelaskan sebagai
berikut :
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Gambar 1. Plot Kurtosis Bearingl 1 Arah Horizontal (a) dan Arah Vertikal (b)

Gambar 1 menjelaskan plot kurtosis untuk Data Set 1. Arah horizontal menunjukkan
kenaikan di akhir vibrasi bearing fitur kurtosis, yang berarti adanya indikasi kerusakan pada
akhir vibrasi. Dan arah vertikal menunjukkan pola naik dibeberapa titik yang berarti adanya
indikasi kerusakan, namun di akhir vibrasi bearing kembali normal.

Kurtosis merupakan derajat keruncingan suatu distribusi (perbandingan distribusi
normal). Dari tabel di atas diketahui nilai kurtosis vibrasi bearing sebagai peninjau getaran
bearing sebagai indikator kerusakan. Threshold atau batas ambang dan akan dihasilkan pula
nilai measurement point sebagai deteksi kerusakan pertama.

Statistics
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Tabel 1. Kurtosis Data Vibrasi Bearing

No | Bearing | Kurtosis | TTF | Measure | Measure points
points (diurutkan)

1 |1 _1Hor | 55500+ | 2049 | 20490 + 20

2 |1 2Hor | 7,1790 25 250 40 +

33 | 3_2Ver | 6,9047 + | 1638 | 16380 + 22930 +

34 | 3_3 Ver 4,9516 65 650 23030 +

Model Regresi Weibull dan Pengujian Signifikansi Parameter
Pengujian signifikansi parameter untuk kedua data adalah sebagai berikut :

1. Tungsten Karbida

t ] Coef, Std, Err z P=|z| __[95% Conf, Interval]
stress | 9985083 0003746 -3.98 0000 9977744 9992428
_Cons 3881932 282e-31 -9594 0000 24Ye-33 5.0%-26
An p | 2216531 .1000461 2216 0.000 2020444 2412618

u] | 9175447 9179681 7541675 1116315

1/p | .1089865 0109037 0895805 1325965

Model regresi Weibull PH untuk data tungsten karbida adalah A = 3.881932 +
0.99851 x maka nilai stress rate (X) lebih besar memiliki peluang waktu kegagalan lebih cepat
sebesar 0.99851 dibandingkan dengan nilai stress rate yang lebih kecil.

Uji signifikansi parameter berdasarkan output, terlihat bahwa variabel kovariat
memiliki pengaruh yang signifikan secara keseluruhan. Untuk uji parsial dapat dilihat nilai p-
value pada masing-masing kovariat adalah 0,000 < 0,05 maka H, diterima dan H,; ditolak
Dengan demikian dapat diartikan bahwa variabel stress rate berpengaruh terhadap failiure stress
tungsten karbida.

2. Bearing
ot | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
+
spead | -.0084537 .0055969 -1.51 0.013 -.0194235 .0025161
load | -.0009679 .0017065 -0.57 0.057 -.0043126 .0023767
_cons | -1.790022 164121 -0.11 0913 -33.95715 30.37711
+
fin_p | 7365596 .1958447 3.76 0.000 3527111 1.120408
+
p | 2.088737 .409068 1.42292 3.066105
1/p | .4787582 .0937622 3261467 7027802
Model regresi Weibull AFT untuk data bearing adalahlnA = —1,79002 —

0,00097x; — 0,00845x, maka untuk koefisien X1 (speed) dan X2 (load) bearing yang
memiliki nilai speed dan load lebih besar memiliki peluang waktu kegagalan lebih cepat sebesar
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0,00097 dan 0,00845 dibandingkan dengan bearing yang memiliki nilai speed dan load lebih
kecil.

_t | Coef. Std, Err. z  P=lz|  [95% Conf. Interval]

R R e e e e e P

speed | .0040473 0026737 1.51 0.013 -0011931 .0092877
load | .0004634 0008196 0.57 0.057 -0011431 .0020699
_cons | BERDBE  7.834908 0.11 0913 -14.49915 1621313

- R R -
An_p | 7365596 1958447 376 0.000 3527111 1.120408
____________________________ o R R
P | 2.088737 .4039068 1.422582 3.066105

1/p | 4787582 .0937622 3261467 7027802

Model regresi Weibull AFT untuk data bearing adalah A = 0,85699 + 0,00046x; +
0,00405x, maka untuk koefisien X1 (speed) dan X2 (load) bearing yang memiliki nilai speed
dan load lebih besar memiliki peluang waktu kegagalan lebih cepat sebesar 0,00046 dan
0,00405 dibandingkan dengan bearing yang memiliki nilai speed dan load lebih kecil.

Uji signifikansi parameter berdasarkan output, terlihat bahwa variabel kovariat
memiliki pengaruh yang signifikan secara keseluruhan. Untuk uji parsial dapat dilitah nilai p-
value pada speed (X1) adalah 0,013<0,05 maka H, diterima dan H, ditolak dan nilai p-value
untuk load (X2) adalah 0,057>0,05 maka H, ditolak dan H; diterima. Dengan demikian dapat
diartikan bahwa variabel speed berpengaruh terhadap variabel tiem to failure (YY) namun untuk
variabel load tidak berpengaruh secara signifikan terhadap time to failure.

D. Kesimpulan
Berdasarkan hasil dari penelitian ini,dapat dimpulkan bahwa sebagai berikut:

1. Menggunakan regresi weibull untuk data tungsten karbida dihasilkan bahwa secara
keseluruhan model signifikan dan terbukti ada pengaruh antara variabel X(stress rate)
terhadap Y (Failure stresses).

2. Untuk data bearing, dihasilkan bahwa secara keseluruhan model signifikan namun tidak
seluruh variabel bebas memiliki pengaruh terhadap variabel tak bebas. Artinya haranya
variabel X1 (speed) yang berpengaruh terhadap Y (time to failure).
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