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Savi
Bantalan gelinding digunskas secara luas sebagai peivrapy P ada settay wiesin rotast. Oleb kKarena i, haakterisitk dlnamik suaw

bantalan harus dapat diketahui dengan batk. Karakterictik dinamik bantalan yang diketahui dapat digunakan untuk menganalisis
respons golaran yang fejadi pada stukuir yang Sayangnya rckanisme kontak pada banalen
menyakibatkan kekakuan yang tidak linier pada bantatai, Hal iai wengakibaikan banlalan gelinding merupakan sistwia geturan yang
tidak linier. Berdasarkan hal tersebut, analisis Fungsi Respons Frekuensi (FRF) pada sistem bantalan meripakan analisis getaran non-
linier. Analisis FRF Non-Linier dapat dilakukan dengan memanfaatkan deset Vollorra, Dalam penchitian tint devet Volterra digunakan
untuk rienentukan FRF Non-Linier dair bantalan yang diamati sehingga dapat diramalkan resposs getarannya pada frokacns:
harmonik akibat sinyal pengeksitasi.

sotakcan oaaralan lors

Kata kunci: deret Volterra, kelonggaran, misatignment, Newton- Rhapson, Ruage Joutta, unbalence,

Abstract

Non-linear vibration response of beaving systers
Part 1I: Comparative study of Ruage-Kuita method and Voiterra-fuactional-servies method

Rotaiing machinery is commondy uiilized in she processing mdusiy Vibration i 1omlr>rmg tased on predictve maintenanc
technology is widely utilized for condition monitoring of the rotaling machinery in service. This maintenance technology is based on
the signature of the vibration response normally measured at the bearing house. On the other hand, the vibraton response of a system
is determined by the system dynamic characteristics and iis working stimulus. Thercfore the nature of the main component dynamic
characteristics results in significant influence on the predicted vibration response at the bearing house. As mentioned above the
signature of the vibration response measured at the bearing house and presented in the frequency domain contains several harmonic
signals. Most of the higher harmonics do not have physical ineanings, but they exist in the vibration measurement results and
confused the researchers. Regarding those hanmonic signals a hypothesis can be developed for dentifving its origin, They are
assumed to be generated due to dynaric characteristic non-linearity of the vibration system combine iffneys non-linearity
of the roll bearing. By analyzing harmonic signal response due to nonlinear property of the vibration system, hopefully the
mechanical signature of nonlinear vibration system can be generated. Therefore, many cther mechanical signatures of componerts
failure can be formulated and the harmonic signals, which are usually occured, can be predicted more accurately.

Keywords: clearance, misalignment, Newton-Rhapson, Runge-Kutta, series Volterra, unbalance.

i Pendaghuluan Analisizs FRE Non-Linder dengan memanfaatkan deret
Volterra telah dikembangken dalam beberapa penelitian
ierdabhs untuk sistem feam sederhana vaog ditumpu
oleh engsel dan rol {1,2]. Penckanan kegician puwhndn
ini terletak pada asoek analisis respons getaran dengan
metode deced Volicia pada sistern rotast vang dituinpu
oleh bandalan bola Hasil analisis tersebut kemudian
dibandingkan dengan hasn pemoedelan mclalui metode
Runge-Kutta. Dengan sediksi modifikasi, metode Runge-

Bantalan gelinding banyak digunakan dalam mesui rotasi
sebagal perumpu struktur yang berputar maupun yang
tfidak berputar. Dengan mengetahui karakteristik dinamik
bantalan yang digunakan, respons getaran yang terjadi
pada struktur dapat lebih mudah dianalisis, Mengingat
bantalan gelinding memiliki kekakvan yang tidak linier,
digunakan model Volterra untuk analisis karakteristik
dinamik bantalan tersebut.
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Kutta dapat dimanfaatkan untuk menentukan FRF Non-
Linier dengan cara memberikan sinyal eksitasi sinusoidal
yang frekuensinya diubah secara bertahap sepanjang
rentang frekuensi tertentu.

Dalani kaji teoretik ini dilakukan analisis pengaruh
kelonggaran (kelonggaran) bantalan terhadap fungsi
respons frekuensi sistem getaran bantalan. Kelonggaran
pada bantalan akan berpengaruh karakteristik kekakuan
bantalan sehingga juga akan mempengaruhi fungsi
respons frekuensi sistem. Hubungan antara fungsi
respons frekuensi kelonggaran ini diharapkan dapat
digunakan untuk meramalkan keausan bantalan yang
terjadi.

2  Kekakuan bantalan

Kekakuan bantalan dapat ditentukan dengan memper-
hatikan geometri bantalan. Harris, White dan Lim [3,4,5]
telah melakukan penelitian yang menyeluruh, baik untuk
kekakuan bantalan rol maupun bantalan bola. Adanya
kelonggaran (kelonggaran) pada bantalan merupakan
salah satu faktor yang mengakibatkan kekakuan non-
linier pada bantalan tersebut. Pengaruh kelonggaran pada
bantalan ditunjukkan pada Gambar 1. Sementara itu
hubungan antara besar gaya dan defleksi yang merupa-
kan parameter penentuan kekakuan bantalan ditunjukkan
oleh persamaan berikut [6]:

¥ "
F=K, Z [xm cosy/w%’—) cosy (H

==

Dalar hal ini, K|
Xm
Cy

Y

Vi

: kekakuan kontak elemen gelinding
: defleksi maksimum

: kelonggaran pada bantalan

: posisi angular elemen gelinding

: batas daerah beban (load zone)

Kekakuan bantalan keseluruhan (overall stiffness) dapat
dihitung dengan menggunakan iterasi Newton-Rhapson
[8,8], dan spesifikasi bantalan yang digunakan dapat
dilihat pada Tabel 1.
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U, :diarneter dalam

d, :diameter luar

Xmax: defleksi maksimum elemen gelinding dalam arah radiai
x, :defleksi elemen gelinding dalam arah radial pada posisi

Gambar 1 Pengaruh kelonggaran pada daerah beban
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Tabel 1 Spesifikasi bantalan yang digunakan

Jenis bantalan bola RHP 6307

Jumiah elemen rol 8

Beban maksimurn statik 33.5kN

Diameter rol 13.494 mm

Radius inner groove 6.823 mm i

Radius outer groove 7.175 mm
hKeIonggaran 10 - 30 um

Dari perhitungan kekakuan bantalan diperoleh hubungan
antara gaya dan beban seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2 Kurva gaya terhadap defleksi pada bantalan

Hubungan antara kekakuan dan defleksi dapat diperoleh
dengan mendiferensiasikan hubungan gaya-defleksi
sehingga didapat kurva kekakuan seperti pada Gambar 3.

Persamaan kurva pada Gambar 3 diperoleh dengan
menerapkan suaian polinomial sedemikian rupa sehingga
diperoleh kekakuan bantalan seperti pada Tabel 2.
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Gambar 3 Kurva kekakuan terhadap defieksi bantalan

Tabel 2 Kekakuan bantalan yang digunakan

Orde Kekakuan bantalan
polinomial
1 (6.33e12)x+(5.1e7)
2 (-2.2e17)x2+(1.1e13)x+(3.5e7)
3 (1.6€22)x3-(7.2e17x2+(1 5¢13)x+(2.75¢7)
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Persamaan gerak sistem getaran bantalan dapat dirumus-
kan dengan menghitung restoring force yang dapat
terbentuk dari persamaan kekakuan bantalan,

3 Teori volterra untuk sistem non-linier

Representasi sistem non-linter dalam domain frekuensi
umumnya berdasarkan pada model Volterra [9]. Suatu
sistem dengan luaran y(t), bila ditinjau dari model
Volterra, dapat dituliskan sebagai jumlah dari N buah
komponei y,(¢):
N
Y=Yy, )

=l

L.uaran orde ke-n didefinisikan sebagai ‘ckspansi integral
konvolusi dari sistein linier” sebagai berikut:

v =H,[x(t)) = fjh(z )] e endz G)
w0 W i=!

dengan x(f) : sinyal masukan sistern,

Persamaan (3) dapat dinyatakan dalam domain frekuensi
dengan menerapkan transformasi Fourier dimensi ke-n.
Mengingat suku sebelah kiri pada persamaan (3)
merupakan fungsi satu dimensi, maka didefinisikan:

IROESHCRIN N )

Transformasi Fourier pada persamaan (3) menghasilkan
bentuk:

Y, (@ j,) =H, (@, jo)| | XG@) )
i=l
dengan FRY orde ke-n dinyatakan seperii persamaan (6)
berikut ini:
H,(jo,es jo,) = J' Jh,,(r, ,,,,, r,) e @ntseddgn qr (6)
Ilustrasi hubungan antara persamaan-persamaan di atas
dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4 Hubungan domain frekuensi dan waktu pada FRF
orde-tinggi
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4  Fungsi respons frekuensi nen-linier
4.1 Metode langsung
Secara matematis sistem getaran non-linier dapat
dituliskan sebagai berikut:

nE 4 cgx + kya+ k2x2 + k3x3 .= oy(E) (7
dengan k, pada kasus ini merupakan koefisien kekakuan

bantalan pada orde ke-n yang diperoleh dari pemodelan
Lim {5].

Berdasarkan persamaan (2), persamaan gerak untuk
getaran non-linier dapat dituliskan kembali:

© W T w L
cy(t)ch"[mﬁc’ﬂ +ex, + k,x,,:]~+~21kp|2:0".@ (z‘)l (8)

n;l p=2 n;I N
Setelah dickspansi, persamaan (8) dapat dituliskan
sebagat berikut:
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Penyamaan koefisien ¢” pada kesua sisi persamaan untuk
masing-masing n menghasilkan persamaan bertkut.

1. Persamaan orde pertama

K, =Hj = (%)
K, = first-order FRF
2. Persamaan orde kedua

Orde kedua FRF ini dapat dinyatakan dalam diagraim
blok sebagai berikut:

w0 o | Swee |l e et Koy ()]
S T e [ e 1 e Y e

Untuk kasus resonansi diperoleh:
Ky(jo, jo) =~k K, (jw)? K,(j2w)
3. Persamaan orde ketiga:
Ky(sy, 52,530 = —K (1)K (52)K  (55)
K, (5 +5) 5924, K (5, +5,) +k5] (1)

Diagram blok untuk orde ketiga:
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N evewe R - \
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Untuk kasus resonansi pada frekuenst eksitasi ©

maka diperolel.:
Ky(Jo, jao, jw)= K, (j(u‘}‘Kl(--—ja’rj)[ﬁlk‘f:’ﬁ1(,1’2(1;)»-r ksl

Untuk resonaist  pada 3% frekuens)  eksitasi

diperoleh:
Ky(ja, jo, ja) =K (jo) K, (j30) 2k K, (j20)+k; ]

Frekuensi respons sistemn  getaran  non-himer  dalam
P .

perelitian ini dapat diperoleh dengan menggunakan

persamaaii (8) sampai persaimaan {10).

4.2 Metode Runge-Kuita

Melalui perumusan sepertt yang diuraikan di atas,
respons sistem  getaran non-linier pada  frekuensi
eksitasinya dapat dituliskan sebagai berikut [2]:

Y(@) = XH (@) +2 X H; (0, w,-w)
+ % X H (@, 0, 0,-0,@)+... (128)

Berdasarkan persarnaan {12a), level respons getaran non-
linier pada Ix frekuensi eksitasi dapat diperoleh dengan
menerapkan metode Runge-Kutta pada frekuensi eksitasi
tertentu. Jika frekuensi eksitasi yang diterapkan pada
metode tersebut diubah secara simultan, respons getaran
non-linier sebagai fungsi frekuensi eksitasi {Y(w)] dapat
diperoleh sepanjang spun frekuensi yang diberikan.
Selanjutnya, jika level eksitasi ditetapkan sebesar satu
satuan, dapat diperoleh fungsi respons frekuensi orde
pertama (FRF;) yang merupakan perbandingan antara
level respons pada 1x frekuensi eksitasi dengan level
gaya eksitasi. Diagram alir untuk perhitungan FRF, dapat
dilihat pada Gambar (5).

Persamaan (12a) menunjukkan bahwa jika level gaya
eksitasi (X) cukup kecil, suku kedua dan selanjutnya
dapat diabaikan sehingga diperoleh persamaan berikut:

Y(w)l

FRE, = ——m2il o H | ()

X
Melalui cara yang sama dengan perumusan persamaan
(12a), persamaan respons getaran pada frekuensi
sebesar2x frekuensi eksitasinya dapat diturunkan sebagai
berikut:

(12b)

Y(20) =2 X2 (03, 0) + 4 X Hy(0,0,0-0)+ .. (133)

Mengingat FRF, memiliki persamaan sebagai berikut
[10]:
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Gambar 5 Diagram alir untuk perhitungan fungsi transfer
dengan metode Runge-Kutta

FRE, = .?Y('Jz‘*z’)
X(jo)
untuk level gaya eksitasi yang kecil akan diperoleh:
2Y(j2w)
FRF, = o Xt S Hp(ww)  (13b)

X2

5 FEksitasi getaran yang frekuensinya jamak

Suatu komponen rotasi, misalnya sisiem poros-rotor
yang menggunakan bantalan sebagai pemumpu poros,
dalam keadaan berputar umumnya akan mengalami gaya
eksitasi getaran yang frekuensinya banyak. Gaya eksitasi
getaran ini biasanya berasal dari sinyal wnbalance dan
misalignment. Sinyal eksitasi yang berasal dari
unbalance dan misalignment sudut akan memiliki
frekuensi eksitasi sebesar 1x rpm, sementara misalign-
ment paralel akan menyebabkan frekuensi eksitasi 2x
prm.

Berbeda dengan sistemi getaran linier yang hanya
menghasilkan respons getaran berupa superposisi dari
respons masing-masing sinyal masukannya, sistern
getaran non-linier menghasilkan respons getaran pada
frekuensi yang merupakan penjumlahan frekuensi
eksitasi sinyal masukannya di samping superposisi
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respons getaran sinyal masukan tersebui. Sebagai
ilustrasi, suatu sistem operator non-linier orde dua akan
diberi masukan dua buah sinyal sinusoidal dengan
frekuensi yang berbeda seperti terlihat di bawah ini:

yi=Hyle, vx v x, +x 4 ]=
=H,[x, J+Hy[x_ I+ Hy[x, ]+ Hy[x_, ]
+2H {x,, x_ }+2H {x, x4 } (14)
+2H ) {x, x_pd+2H {x_,, xp )
+2H, {x_y,x_p b+ 2H, {x,, X }

Berdasarkan persamaan (14) dapat disimpuikan bahwa
selain superposisi dari respons masing-masing masukan,
keluaran sistem juga terdiri atas respons pada frekuensi
yang merupakan penjumlahan frekuensi masing-masing
masukan. Enam suku pertama dalam persamaan (14)
merupakan superposisi dari respons Imasing-masing
masukan, sementara empat suku terakhir terlihat sebagai
penjumliahan dan selisih dua frekuensi masukan atau
intermodulasi frekuensi [11]. Gambar (6) menunjukkan
titik-titik eksitasi untuk masukan dua frekuensi pada
sistem operasi orde dua.

(O]
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Gambar 6 Titik-titik eksitasi getaran untuk sinyal masukan
dengan dua frekuensi pada operasi orde 2
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6 Kaji banding metode runge-kutta dan metode
langsung

Hasil perhitungan yang dipercleh dengan menggunakan
metode Runge-Kuita akan dibandingkan secara kualitatif
terhadap metode langsung.

Kekakuan bantalan yang diperoleh melalui metode Lim
adalah kekakuan statik berdasarkan geometri bantalan
tersebut. Oleh karena itu, massa efektif yang akan
digunakain dalam simulasi sistem getaran ini merupakan
bagian massa yang dibebankan pada bantalan tersebut.
Fungsi respons frekuensi sistern getaran non-linier
sebagai hasil kedua metode tersebui dapat dilihat pada

transfer orde pertama (fl ;) dan kedua (H 5) yaig
diperoieh melalui metode Runge-Kutta, sedangkan
Gambar (7¢) dan (7d) memperlihatkan kedua FRF yang
diperoleh dengan metode langsung. Kurva-kuiva FRE
yang tercantum pada Gambar (7) adalah respons
frekuensi dari sistern getaran dengan pegas barilalasn jika
persamaan  kekakuan pegas didekati (fir) dengan
persamaan orde 1 atau linier (resioring jorce akau
mermniliki persamaan orde dua sehingga disebut sebagai
Square stiffness restoring force).

Garmbar (8) memperlihatkan fungsi transter oide peitaina
dan kedua yang diperoleh dengan dua jenis imetode untuk
sistern dengan cubic stiffness restoring force.

Secara kualitatif, kedua jenis metode tersebut menunjuk-
kan hasil yang sama. Perbedaan hasil lebih didoininasi
oleh pembulatan dan galat maksimum pada meiode
Runge-Kutta. Perhitungan numertk dan peintulaian yang
dilakukan pada metode Runge-Kutta ini menyebabkan
sinyal masukan seolah-olah telah terdistorsi. Hal ini
menyebabkan munculnya frekuensi harmonik yang tidak
diinginkan, dan juga resonansi pada ‘frekuensi pribadi’
sistem untuk eksitasi yang jauh dari ‘frekuensi pnbadi’
tersebut (yang dimaksud ‘frekuensi pribadi’ dalam hal iai
adalah frekuensi pribadi untuk sistem linier dengan
kekakuan = k;). Feniomena ini dapat dilihat pada Gambar
(9), sedangkan Gambar (10) menunjukkan respons
frekuensi untuk eksitasi yang sama dengan menggunakan
metode langsung yang memarifaatkan deret Volterra,
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First Order FRF - Runge-Kutta Method
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Second Qrder FRF - Runge-Kutta Method
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Gambar 7 FRF orde 1 dan 2 untuk sistem dengan square stiffness restoring force

x 10° Fitst Order FRF - Runge-Kutle Method
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Gambar 8 FRF orde 1 dan 2 untuk sistem dengan cubic stiffness restoring force

Pada Gambar (9) terlihat munculnya resonansi pada
frekuensi sekitar 340 Hz saat sistem getaran dengan
cubic stiffness restoring force (yang memiliki kekakuan
ki, k; dan k;) dieksitasi pada frekuensi 200 Hz. Frekuensi
340 Hz pada contoh di atas dekat dengan frekuensi
pribadi untuk sistem getaran linier yang memiliki
kekakuan sama dengan kekakuan orde pertama (k,) pada
sistem dengan cubic stiffness restoring force. Pada
frekuensi 400 Hz teriihat harmonik kedua dari respons
sistem.

Pada Gambar (10) resonansi pada frekuensi 340 Hz tidak
akan muncul karena perhitungan dengan metode
langsung tidak mengandung galat maksimum seperti
yang terdapat pada kasus sebelumnya.

Perubahan kelonggaran pada bantalan akan menyebab-
kan karakteristik kekakuan bantalan berubah juga. Secara
tidak langsung, perubahan kelonggaran ini akan
menyebabkan berubahnya sistem getaran. Pengaruh
kelonggaran pada bantalan dapat dilihat pada Gambar

(11).
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Gambar ¥ Kesaiahan yang terjadi akibat distorsi sinyal mastkan
pada metode Runge-Kutta

Dalam gambar 1 terlihat pengarah  kelonggaran
terhadap respons getaran non-linier dari sistern bantalan
jika sistem dieksitasi dengan satu frekuensi tertentu
(dalam kasus ini sistem getaran dieksitasi pada S0 Hz).
Semakin besar kelonggaran pada bantalan, semakin besar
pula nonlinieritas bantalan sehingga respons getaran
akan memiliki seraakin banyak frekuensi harmonik.
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Gambar 10 Respons getaran dengan metode langsung

Perubahan kelonggaran semakin mudah teridentifikasi
dari respons getaran dalam domain frekuensi untuk
berbagai orde. Gambar {12), (13), dan {14) menunjukkan
respons, frekuensi orde pertama, kedua, dan ketiga,
masing-masing untuk berbagai variasi kelonggaran,
Semakin besar kelonggaran yang terjadi, semakin besar
juga nonlinieritas sistem getaran. Hal ini secara jelas
ditunjukkan pada Gambar (14) dengan meningkatnya
perbandingan magnitude puncak pertama dan puncak
kedua terhadap puncak ketiga pada respons frekuensi
orde ketiga. Secara matematis, dari persamaan (10) dan
(11) dapat diketahui bahwa puncak pertama dan puncak
kedua terletak pada frekuensi 1/3 dan % dari puncak
ketiga.

Selanjutnya, simulasi dilakukan dengan memberikan
eksitasi dengan dua frekuensi yang diasumsikan sebagai
sinyal unbalance dan misalignment sudut (Ix rpm)
dengan misalignment paralel (2x rpm).
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Pada Gambar (15) terhhat respons sistem getaran pada
domain wakw (a) dan domain frekuensi (b) untuk
eksitasi pada frekuensi 50 Hz. Respons yang terjadi
memperiihatkan resonansi pada frekuensi S0 Hz dan juga
harmoniknya pada 100 Hz dan 150 Hz,

Gambar (16) menunjukkan respons sistem untuk eksitasi
50 Hz dan 100 Hz. Perbandingan level gaya eksitasi
antara kedua eksitasi terscbut secara berturut-turut adalah
2:1 dengan level gaya cksitasi pertama sama dengan
level gaya cksitasi pada kasus Gambar (15). Respons
yang terjadi menunjukkan resonansi pada frekuensi
fundamentalnya, yaitu 50 Hz dan 100 Hz. Adanya
fenomena intermodulasi ditunjukkan oleh resonansi yang
terjadi pada frekuensi 150 Hz. Jika sistem linier, maka
berdasarkan Gambar (15), resonansi pada frekuensi 150
Hz tidak akan memiliki level yang cukup besar. Jadi,
level yang besar pada frekuensi 150 Hz terjadi karena
fenomena intermodulasi kedua frekuensi dasar tersebut.
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Gambar 11 Pengaruh kelonggaran bantalan terhadap respons
getaran

a) Kelonggaran 13 um  b) Kelonggaran 20 pm

¢} Kelonggaran 30 um

Ll

magniude

magatude

° S
50 100 150 200
x 0"
@ 2 .4 T T T
’ El ) ’
@ ' ' [ 1
]
I S U A
s i ¥ i i
3 ' ' ¢ '
EALA '
o e . A
[ 50 100 150 200

trequency [Hz)

Gamibar 12 Respons frekuensi pada bantalan dengan
kelonggaran 13 pm

a) Respons frekuensi orde pertama (H,)
b} Respons frekuensi orde kedua (H,)
¢) Respons frekuensi orde ketiga (Hs)
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Gambar 13 Respons frekuensi pada bantalan dengan
kelonggaran 20 um
a) Respons frekuensi orde pertama (Hy)
b} Respons frekuensi orde kedua {iH,)
¢) Respons frekuensi orde ketiga (Hs)
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Gambar 14 Respons frekuensi pada bantalan dengan
kelonggaran 30 um
a} Respons frekuensi orde pertama (H:}
b} Respons frekuensi orde kedua (H;)
¢) Respons frekuensi orde ketiga (Hj)
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Gambar 15 ‘ Respons getaran karena eksitasi lunggal
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Gambar 16 Respons getaran karena eksitasi ganda

7  Ringkasan

Distorsi respons getaran bantalan cukup besar sebagai
akibat nonlinieritas dari kekakuan bantalan. Eksitasi
dengan satu frekuensi dapat mengakibatkan munculnya
frekuensi harmonik dari respons sistem. Pengaruh
eksitasi sistern getaran, misalnya karena unbalance dan
misalignment, akan memainkan peranan penting dalam
menentukan respons sistem getaran yang ditumpu oleh
bantalan.

Respons frekuensi orde kedua sistem getaran yang
digunakan memiliki dua buah komponen frekuensi
resonansi  dengan  frekuensi resonansi  pertama
merupakan setengah dari frekuensi resonansi kedua. Hal
ini dapat dipahami mengingat eksitasi sistem pada
frekuensi resonansi pertama (pada FRF orde 2) akan
memiliki harmonik kedua pada frekuensi resonansi
kedua (pada FRF orde 2) yang sama dengan frekuensi
resonansi pertama pada FRF orde 1.

Respons frekuensi orde pertama untuk kedua sistem
(square stiffness restoring force dan cubic stiffness
restoring force) tidak menunjukkan perbedaan karena
respons ini hanya melibatkan orde pertama komponen
kekakuan, yakni k,.

Metode langsung terlihat memberikan hasil yang lebih
baik dibandingkan dengan metode Runge-Kutta. Hal ini
disebabkan oleh munculnya resonansi di daerah
‘frekuensi pribadi sistern [inier’ karena distorsi sinyal
masukan pada metode Runge-Kutta.

Kelonggaran yang terdapat pada bantalan sangat
berpengaruh dominan dalam nonlinieritas sistern getaran.
Fenomena tersebut terlihat dengan jelas,pada respons
frekuensi orde tinggi. Pada kasus penelitian ini terlihat
pengaruh kelonggaran yang cukup *signifikan pada
respons frekuensi orde ketiga.

Eksitasi ganda (two-tone excitation) karena unbalance
dan misalignment menyebabkan timbulnya efek inter-
modulasi. Efek intermodulasi ini mengakibatkan respons



PROC ITB, VOL. 32, NU. . 2600

getaran akibat gabungan kedua eksitasi tersebut akan
cukup besar, meskipun respons getaran akibat salah satu
sumber eksitasi unbalance atau misalignment saja cukup
kecil.
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