
DAY 3
- Root Cause Vibration Analysis

- Oil Whirl/ Oil Whip 
- Bearing Failure Analysis

- Demodulation Technique
- Bearing Natural Frequency
- How to analysis Bearing Failure
- The 4 Fault Frequencies
- The 4 Fault Bearing Failure zones

- Gear Defected Analysis
- Gear Mesh Frequency
- GAPF
- Hunting Tooth
- Na of Gear

- Motor Analysis  
- DC Induction Motor
- AC Motor
- Synchronous Motor

- Workshop for alarm setting in real world 
- Review Illustrated Vibration Chart
 



The vast majority of bearings are one of two types:
Rolling Element, or “Anti-Friction” Bearings

and Fluid Film Bearings 
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Fluid Film: Capable of supporting very 
high loads, high temperatures, high 
speed.  Expensive and associated 
rotor dynamics are very complex.

Rolling Element: Low cost, simple to 
apply. But are capable of only moderate 
speeds and relatively light loads. Rotor 
dynamics aren’t bad but diagnostics can 
be complex due to all those spinning 
balls! 



OIL WHIRL / OIL WHIP



การไหลวนของน้ํามันไมคงที่กอใหเกดิการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 0.42-0.48 เทาของความเร็วรอบ และ
บอยคร้ังที่คอนขางจะรุนแรงการพิจารณาวามีคาสูงเกินเมื่อขนาดการสั่นเกิน 50% ของระยะชองวางเพลา
รองรับกับปลอกเพลา การไหลวนของน้ํามันกระตุนใหเกิดการสั่นซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากเงื่อนไขการทํางานปกติ 
(ทั้งตําแหนงมมุและสัดสวนการเยื้องศูนย) กอใหเกิดลิ่มน้ํามันไป “ยก” เพลาโดยรอบภายในปลอกเพลา แรง
ที่ไมสมดุลยในทิศทางการหมุนเกิดผลในลักษณะการไหลวนเปนการไมสมดุลยภายใน เพราะเปนการเพิ่มแรง
หนีศูนยกลาง ซ่ึงเพิ่มแรงไหลวน สามารถเกิดจากน้ํามันทีร่องรับเพลาไมยาวเพียงพอ หรือเร่ิมไมสมดุลยเมื่อ
ความถี่การไหลวนไปสอดคลองกับความถี่ธรรมชาติของช้ินงานหมนุ การปรับเปลี่ยนความหนดืน้ํามัน,ความ
ดันของน้ํามนัหลอลื่นและแรงภายนอกที่กระทําสามารถมีผลกับการไหลวนของน้ํามัน

ภายหลังของการสึกหรอของปลอกเพลาโดยทั่วไป
ถูกแสดงเปนอนุกรมทัง้หมดของจํานวนเทา
ความเร็วรอบ (อาจข้ึนถึง 10 หรือ 20 เทาความเร็ว
รอบ) การขัดถูปลอกเพลามักจะใหขนาดที่สูง
ทิศทางแนวด่ิงเมื่อเทียบกับแนวราบ ปลอกเพลาที่
ระยะเผื่อมากเกินไปอาจจะกอใหเกิดการไม
สมดุลยและ/หรือการเยื้องแนว ซ่ึงกอใหเกิดการ
สั่นสะเทือนสูงซ่ึงจะตํ่ากวานี้มาก ถาระยะเผื่อของ
ชุดรองรับอยูในกําหนดรายละเอียด
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JOURNAL BEARINGS



การไหลสะบัดของน้ํามันอาจจะเกิดข้ึนถาเคร่ืองจักรทํางานที่หรือมากกวา 2 เทาของความถี่วิกฤตของ
ช้ินงานหมนุ เมื่อช้ินงานหมนุข้ึนกับ 2 เทาของความเร็ววิกฤต การไหลวนจะเขาใกลความถ่ีวิกฤตของ
ช้ินงานหมนุอยางมาก และอาจจะเกิดสาเหตุการสั่นสะเทือนทีม่ากเกินซ่ึงช้ันของแผนน้ํามนัหลอลื่น
อาจจะไมหนาพอทีจ่ะรองรับ ความเร็วไหลวนจะติดอยูกับความถี่วิกฤตของช้ินงานหมนุ และคาสูงสุดอัน
นี้จะไมเพิ่มความถี่ ถึงแมวาเคร่ืองจักรเรงความเร็วใหสูงข้ึนและสูงข้ึนอีก

Oil Whip Instability

A spectral map showing 
Oil Whirl becoming Oil 
Whip instability as shaft 
speed passes thru 2X 
critical speed

Frequency



ปญหา Oil Whirl

ปญหา Bearing หลวม

ปญหา Bearing หลวม
ขั้นรุนแรง



Bearing Failure Analysis 



Different Bearing Types



Deep Groove Ball Bearing

Angular Contact Ball Bearing Taper Roller Bearing

Needle Roller Bearing

Spherical Roller Thrust Bearing

Cylindrical Roller Thrust Bearing

Cylindrical Roller BearingSelf Aligning Ball Bearing Spherical Roller Bearing Needle Roller Thrust Bearing

Single Direction Thrust Ball Bearing

Y-Bearing

Definition of each Bearing Types



Roller Bearing Faults

Four different bearing frequencies

Ball Spin Frequency
(BSF)

Fundamental Train
Frequency

(FTF)

Ball Pass Frequency
Inner Race

(BPFI)

Ball Pass Frequency 
Outer Race

(BPFO)



ข้ันที่ 1 : สิ่งชี้บงเร่ิมแรกของปญหาตลับลูกปนปรากฎในรูปความถี่เหนือเสียง (Ultrasonic Frequency) ที่ประมาณ 20-60 กิโลเฮริทช
(1,200,000 – 3,600,000 รอบ/นาที) เหลานี้คอืความถี่ที่สามารถประเมินไดดวย Spike Energy (gSE), HFD (g) และ shock pulse (dB) 
ยกตัวอยางSpike Energy อาจปรากฎขึ้นคร้ังแรกที่ประมาณ 0.25 gSE ในขั้นที่ 1 (คาที่แทจริงขึ้นอยูกับตําแหนงของการวัดและ
ความเร็วของเคร่ืองจกัร)

ข้ันที่ 2 : ร้ิวรอยเสียหายเลก็นอยที่ตลับลกูปนเร่ิมตน “เคาะ” ความถี่ธรรมชาติ (fn.) ของชิน้สวน ซึ่งเกิดขึ้นเดนชัดที่ 30,000 –120,000 
รอบ/นาที ความถี่ขาง(Sideband) เกิดขึ้นที่สูงกวาและต่ํากวาความถีธ่รรมชาติ เม่ือสิ้นสุดขัน้ที่ 2 Spike Energy เพ่ิมขึ้น (ตัวอยางจาก 
0.25 gSE ไปเปน 0.5 gSE)

ข้ันตอนการเสียหายของตลับลูกปนแบบเมด็กล้ิง :



ขั้นท่ี 3 : ความถ่ีท่ีเสียหายและความถ่ีจํานวนเทาของความถ่ีท่ีเสียหายเร่ิมปรากฏ (อานหัวขอความถ่ีท่ีเสียหายของตลับลูกปนแบบเม็ดกลิ้ง) เม่ือ
การสึกหรอขยายตัวข้ีน จํานวนเทาความถ่ีท่ีเสียหายก็ปรากฎชัดมากข้ึน และจํานวนความถ่ีขางโตข้ึน ท้ังรอบความถ่ีเหลาน้ีและความถ่ีธรรมชาติ
ของตลับลูกปนSpike Energy เพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง (ตัวอยางจาก 0.5 ไปเปนมากกวา 1 gSE)  ขณะน้ีการสึกหรอสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา
และอาจจะขยายยืดออกไปเปนวงรอบตลบัลูกปน โดยเฉพาะเม่ือความถ่ีขางขยายตัวกับจํานวนเทาความถ่ีท่ีเสียหายของเคร่ืองจักร ใหเปลี่ยนตลับ
ลูกปนไดทันที

ขั้นท่ี 4 : มุงเขาวาระสุดทาย ขนาดของการสั่นสะเทือนท่ีจํานวนความถ่ีเทากับรอบการหมุนเร่ิมไดรับผลกระทบ มันเร่ิมโตและปกติแลวท่ีจํานวน
ความถ่ีเปนเทารอบการหมุนก็โตข้ึน ความถ่ีท่ีเสียหายของตลับลูกปนและความถ่ีธรรมชาติของช้ินสวนเร่ิมขยายฐานเขาตอเช่ือมกัน ไมเห็นแตละ
สวนชัดเจนและถูกแทนท่ีสุมสุมดวยแถบความถ่ีแบบ “Noise Floor” เพ่ิมเติมดวยขนาดของหยอมแถบความถ่ีสูงและ Spike Energy จะมีขนาด
ลดลง แตเกิดเสียหายกอนหนาน้ีแลวโดยท่ัวไป Spike Energy จะโตเกินขนาดแลว





Cage Frequency
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Nb
2 (1 - Cos O )  Bd

PdBPOR = Ball Pass Outer Race = x RPM

Nb
2 (1+     Cos O)  Bd

PdBPIR = Ball Pass Inner Race = x RPM

2 x RPMBSF = Ball Spin Frequency  = Pd
2Bd  [1 - (     Cos  O)  ]   Bd

Pd
1
2 (1-     Cos  O )  Bd

PdFTF = Fundamental Train Freq. = x RPM

1
2  (1+    Cos  O  )  Bd

PdFTF = Fundamental Train Freq. = x RPM

(Inner Race Rotating)

(Outer Race Rotating)



b

d

d

N   = Number of Balls or Rollers
B    = Ball / Roller Diameter
P    = Bearing Pitch Diameter
O   = Contact Angle

Remember that BPOR + BPIR = Number of Balls



Roller Bearing Faults

Bearing wear shows up at

specific peaks related to the

geometry of the bearing

Bearing Wear



Outer Race 
Impacting

Inner Race 
Impacting

Inner race signal 
with modulation

How Bearing Faults Generate Vibration



How Demodulating Technique work

Step 1:  High Pass Filter at 0.5 - 2.5 kHz which is 
the Natural Frequency of most bearings.



Tn

Tn = 1 / Fn
Fn = Natural Frequency

Constant  Time T of Impact Frequency = FTF, BSF, BPOR, BPIR

Step 2 : Resonance the shock pulse

Step 3 : Enveloping

Step 4 : Demodulate the high freq. 
to low impact frequency



ภาพรวมของการทํา DEMODULATION



Onset of Outer Race Defect

Early bearing wear frequently

can’t be detected with 

standard vibration measurements



Actual Outer Race Defect

Advanced bearing wear shows 

up clearly in spectrum



Standard Waveform of Bad Bearing

• Standard waveform

– Some level of impacting visible

Standard FFT of Bad Bearing

• Standard FFT
– High frequency signals 

Bearing Problems at Turning Speed Harmonics

1)  Internal Clearances

2)  Loose Bearing Mounts

3)  Bearing Loose in Housing

4)  Slipping on the Shaft

5)  Misaligned Bearing



Cocked Bearing



Lubrication Problems

1)  Lack of Lubrication

2)  Excessive Lubrication

3)  Dirty Lubrication



Other Causes of Bearing Failure

1)  Improper Application

2)  Manufacturing Defects

3)  Brinelling



Bearing Loose in Housing

1) Truncated Waveform

2) Rubbing

-Fractional Harmonics in Spectra about 1/3 of 
Running Speed

3) Operationally

-Speed Varies

4) Excitation of Resonance



NOTE:

Loss of Discreet Peaks indicates drastic change
in the Bearing Geometry. 

• The criteria acceptance for Bearing Frequencies is 30% of Overall
Acceptance Value

• The criteria acceptance for Bearing Harmonic Frequencies is 25% of
Overall Acceptance Value

• The criteria acceptance for Bearing Natural Frequencies is 20% of
Overall Acceptance Value



REMARKS:
• In the case of anti-friction Bearing failures, very high frequencies will 
be noted with the bearing responsible being the one at the point of 
the largest in line with gear centers. 

• On motors or generators vibration disappear when power is turned off. 
• On pumps and blowers, improvement may be accomplished by 
balancing. 

• Velocity measurements are recommended when analyzing for
Anti-friction bearing failures.

Bad Bearings and Journal



Gear Defected Analysis



Gear Mesh Fault

Sidebands

increase with

gear wear
Gear Wear

Gear Mesh Frequency = Number of Teeth X Shaft Speed



Round 3
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...

3 x 3 x 5 , 200 rpm

ทุกๆ 2 รอบจะเกิด Hunting Tooth 
1 คร้ัง

ซึ่งเทากับ 100 cpm

2 x 3 , 1500 rpm

ทุกๆ 15 รอบจะเกิด Hunting Tooth 1 คร้ัง
ซึ่งเทากับ 100 cpm
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Gear Mesh Frequency (GMF) = T1 x N1 = T2 x N2 = 6 x 1500 = 45 x 200 = 9000 cpm

Gear Assembly Phase Frequency (GAPF) = GMF / Na = 9000 / 3 = 3000 cpm , 

Hunting Tooth (HT) = Na x GMF     =  3 x 9000 cpm = 100 cpm , ความถ่ีที่เฟองคูเดิมมาขบกันซํ้าอกีคร้ังหนึ่ง
T1 x T2 45 x 6
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Case of Gear Eccentric problem
Gear no.1 has eccentricity

Phase 4 at 360 degree
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Backlash

1B

2B

Surface 1A-1B 1A

2A

Backlash is happened by the polishing between tooth 1A and 1B, when 
surface1A and 1B are worn out, the backlash will be over tolerance, then 
tooth 2B will be not after 2A as completely, this can be one problem of Gear 
mesh

Backlash



Gear Box example at Cooling Tower Tooth cracked at Bevel Gear
(เฟองดอกจอกสกึ)



เกิดการสึกที่เฟองดอกจอก ที่ความเร็วรอบของเพลาเทากับ Side Band Frequency คือ 540 RPM



Case History #1 , Gear Defected

• The criteria acceptance for Gear mesh Frequencies is 70% of    
Overall Acceptance Value

• The criteria acceptance for Gear mesh Sideband Frequencies 
is 50% of Gear mesh Peak Value

• The Gear mesh Frequencies indicate which pair of problem 
Gear, but the Sidebands indicate which shaft, so we can 
identify the fault Gear

Conclusion



ความถี่ปรกติแสดง 1x และ 2x RPM สอดคลองกับความถี่คู
ขบ (GMF) GMF โดยทัว่ไปจะเกิดความถีข่างเคียงรอบตัวมัน 
ปลายยอดจะมีขนาดต่าํและไมมีความถี่ธรรมชาติของ Gear 
ถูกกระตุน

กุญแจทีจ่ะชี้ถึงสภาพฟนเกียรสึกหรอ  คือ  การกระตุนของ
ความถี่ธรรมชาตขิองเกียร สอดคลองดวยความถี่ขางเคียง
รอบตัวมันที่ความเร็วรอบของเกยีร ที่ความถี่คูขบ (GMF) 
อาจจะเปลี่ยนหรือเกียรที่ความถี่คูขบ (GMF) อาจจะเปลี่ยน
หรือไมเปลี่ยนขนาดถึงแมวาที่คาสูงของความถี่ขางเคยีงรอบ
GMF โดยปรกติเกิดขึน้เม่ือการสึกหรอเห็นเดนชัดแลวกต็าม ที่
ความถี่ขางเคียงอาจจะเปนตัวชี้การสึกหรอไดดีกวาความถี่ 
GMF ของพวกมัน

ความถี่คูขบ (GFM) มักจะไวตอภาระ (Load) ขนาดสูงของ 
GFMเสมอไป โดยเฉพาะถาความถี่ขางเคยีงยังคงอยูระดับต่ํา
และไมมีความถีธ่รรมชาติของเกียรถกูกระตุน การวิเคราะหแต
ละคร้ัง จะดําเนินกับระบบที่คาภาระการดําเนนิงานสูงสุด



ปญหา Gear รับภาระ Load ท่ีมากเกินไป

GEAR RESONANCE

One frequency that is not easily calculated is the gear resonant frequencies. 

Resonant frequencies occur naturally in all structures, but do not appear in the 
spectral data unless some other frequency excites the resonance. 

In gearboxes, excessive looseness, and eccentricity problems that cause the 
teeth to mesh together with excessive force will cause high levels of impacting in 
the machine that will cause the gear resonant frequencies to be excited



อันที่ถูกตองแลวขนาดที่สูงของความถีข่างเคยีง GMF มักจะถกูแนะวาเปนที่การเยือ้งศูนยของเกียร การคลอน (Backlash), หรือ
การไมขนานกันของเพลาซึ่งยอมใหการหมุนของเกยีรตัวหนึ่งไป ไปปรับเปลี่ยน (Modulate) การหมุนของเกยีรอีกตวัหนึ่ง, ปญหา
ของเกียรถูกแสดงโดยการเกิดความถีข่างเคยีง, คา Backlash ที่ไมเหมาะสมโดยทั่วไปจะกระตุนใหเกิด GMF และความถี่
ธรรมชาตขิองเกียรซึ่งทัง้คูจะมีความถี่ขางเคยีงที่ 1 x RPM, ขนาด GMF, มักจะถกูลดลงกับการเพ่ิมขึ้นของภาระ (Load) ถามี
ปญหาที่ Backlash

เกือบทั้งหมดของการเยื้องศูนยการประกอบของเกยีรมักจะ
กระทําที่ Second Order หรือสูงกวา GMF Harmonics พรอม
กับความถี่ขางเคยีงที่ความเร็วรอบของการทํางานเสมอ 
บอยคร้ังที่จะแสดงเพียงแคขนาดเล็ก ๆ ของ 1 xGMF แต
ขนาดที่สูงกวาจะอยูที่ 2 x หรือ 3 x GMF จุดสาํคัญที่ตองคือ 
ตองตั้งคาแกนความถี่ใหมากพอที่จะคลอบคลมุอยางนอย  
Harmonic ที่ 2 x GMF ถาระบบหัววัดสญัญาณมี
ความสามารถคลอบคลุมพอ



การราวหรือแตกของฟนเกียรจะกอใหเกิดขนาด 1 x RPM ของเกียรนี้สูงรวมทัง้จะกระตุนใหเกิดความถี่
ขางเคียงของความถี่ธรรมชาติ (fn)ขณะที่ทําการหมุน วิธีที่ดีที่สุดในการตรวจจับดวย Time Waveform
ซ่ึงมนัจะแสดงการพุงแหลมคมทุกคร้ังที่ฟนมีปญหาขบกับฟนอื่นของเกียรคูขบเวลาระหวางการกระทบ 
(∆) จะสอดคลองกับ 1/ ความเร็วรอบของเกียรที่มีปญหา ขนาดของการกระทบที่แหลมคมใน Time 
Waveform มักจะสูงกวา 1 x RPM ใน FFT อยางมาก



ความถี่ Hunting Tooth (fht) คือ ผลกระทบ
โดยเฉพาะกรณกีารตรวจพบการผดิพลาดทัง้
เกียรตามและเกียรขับ ซ่ึงอาจจะมีการเกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการผลิตหรือการขนสงที่
ผิดพลาด มันสามารถกอใหเกิดการสั่นที่สูง แต
เพราะมันแสดงอยางเดนชัดที่ความถี่ตํ่าที่นอย

กวา600 RPM มันจึงพลาดที่จะตรวจพบบอยคร้ัง ชุดของเกียรพรอมดวยปญหาฟนแบบนี้จะกอปญหาซํ้า 
ๆ โดยปรกติจะกระจาย เสียงคํารามจากตัวขับ ผลกระทบสูงสุดเกิดข้ึนเมื่อความผิดพลาดของทั้งฟนเกียร
ขับและเกียรตามเขาขบกันในเวลาเดียวกัน (บนชุดขับเดียวกัน,สิ่งนี้อาจจะเกิดข้ึนเพียง 1 คร้ังของทุก ๆ 
10-20 รอบ การหมุนข้ึนอยูกับสูตร fnt) สงัเกตุวา T. Gear และ T. Pinion อางถึงจํานวนของฟนเกียรตาม
และเกียรขับโดยเฉพาะ Na = จํานวนของมุมประกอบเฉพาะสําหรับการรวมฟนเกียรที่กําหนดใหซ่ึงเทากับ
ผลคูณของเลขเฉพาะ (Prime factors) กับจํานวนฟนบนแตละเกียร

ปญหา Hunting Tooth

ปญหา Gear Assembly Phase



ตัวอยาง Planetary Gear

The speed of the planet (TS)planet is determined by multiplying input shaft speed 
(TS)in by the number of teeth on the ring gear (#T)ring and dividing by the 
number of teeth on the planet gear (#T)planet.
(TS)planet = (TS)in x (#Tring / #Tplanet)
Then, GMF = (#T)planet X (TS)planet
Once the gear mesh frequency for the planet gear system is found any of the 
turning speeds can be determined by dividing the GMF by the number of teeth 
on that gear.



Other Orders Criteria acceptance

• The Sub synchronous frequency shall be less than 30% of Overall
Acceptance Value

• Over 10X shall be less than 20% of Overall Acceptance Value
• 1st and 2nd Harmonic of Gear Mesh shall be less than 50% of 

Overall Acceptance Value
• 1st Harmonic of Blade Pass Frequency shall be less than 35% of 

Overall Acceptance Value



Motor Analysis



ปญหาของ Stator จะกอใหเกิดสูงที่ 2 x ความถี่กระแสไฟ (2FL) การเยื้องศูนยของ Stator กอใหเกิด
ชองวางอากาศที่ไมคงที่แนนอนระหวางชิ้นงานหมุน และสวนที่อยูกบัที่ซึ่งกอใหเกิดการสั่นกระจาย
ออกขอบทุกทิศทางอยางมาก ความแตกตางของชองวางอากาศไมควรเกิน 5% สําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําและ 10% สําหรับมอเตอรซินโคนสั (Synchronous) Softfoot และการมัดยึดทีฐ่าน สามารถ
กอใหเกิดการเยือ้งศูนยที่ Stator ได การสูญเสยีแกนเหลก็อาจเนื่องจากการรองรับ Stator ออน หรือ
หลวมคลอน การลดัวงจรของ Stator Laminations สามารถกอใหเกิดความรอน เฉพาะจุดไมสมํ่าเสมอ
ซึ่งสามารถตัดโคงแกนมอเตอรได การเกิดการสั่นสะเทอืนเนือ่งจากการเหนี่ยวนําความรอนสามารถ
เพ่ิมโตขึ้นอยางมีนัยสําคัญกับเวลาดําเนินงาน

A. Stator Eccentricity, Shorted Laminations or Loose Iron

3200 Line FFT

12 KCPM

AC INDUCTION MOTORS



ปญหามีการ Short ของแผน 
Laminate ท่ี Stator

ปญหา Stator ไมไดศูนย

ปญหาขดลวดใน Stator 
มีการขาด, หลุดหรอืหลวม



B. Eccentric Air Gap ( Variable Air Gap )

การเยื้องศูนยของชิ้นงานหมุนเกิดชองวางอากาศระหวาง Rotor และStator เปลี่ยนแปลงซึง่เหนี่ยวนําการสั่นเปน
จังหวะ (ปรกติระหวาง 2FL และ Harmonic ของที่ความเร็วในการเดนิที่ใกลชิด) บอยคร้ังตองการ “ขยาย” (Zoom) 
แถบความถีเ่พ่ือแยก 2FL และ Harmonic ของความเร็วในการเดิน การเยื้องศูนยของ ชิ้นงานหมุนกอใหเกดิ 2FL ที่
แวดลอมดวยความถี่ขางเคียงเปนความถี่ผานขั้ว (Pole Pass Frequency) – FP เชนเดียวกับ FP ขางเคียงรอบความเร็ว
ในการเดิน FP มีปรากฏโดยตัวมันเองที่ความถี่ต่ํา (FPF = Slip Freq. x จํานวน Poles) คาทัว่ ๆ ไปของ FP อยูในชวง
ประมาณ 20-120 RPM (0.3-2.0 Hz)

F    = Electrical Line Frequency
N    = Synch. Speed = 120FL/P
F    = Slip Freq. = N    - RPM
F    = Pole Pass Freq. = F    * P 
P    = Number of Poles

L

S

P

S S

S

3200 LINES

12 KCPM





การหักหรือแตกของ Rotor Bass หรือ Shorting Rings, การเช่ือมตอไมดีของ Rotor Bass และ Shorting 
Rings, หรือการลัดวงจรของRotor Laminations จะเกิดการสั่นสูงที่ 1 x running speed, พรอมดวย
ความถี่ขางเคียงของ Pole pass Frequency (FP) เมือ่เพิม่ดวยการแตกราวของ Rotor Bar มักจะ
กอใหเกิดความถี่ผล FP ขางเคียง รอบHarmonic ที่ 3 x, 4 x และ 5 x การสูญเสียใน Rotor Bars จะ
แสดงความถี่ขางเคียงที่ 2 x ความถี่ไฟฟา (2FL) รอบ ๆ Rotor Bar pass Frequency และ/หรือ 
Harmonics ของมัน (RBPF = จํานวนของ Bars x RPM) มักจะเปนสาเหตุเกิดระดับสูงที่ 2 x RBPF, 
พรอดวยระดับตํ่า ๆ ที่ 1 x RBPF

C. Rotor Problem



Broken Rotor Bar Causing Localized Heating and Causing 
Noticeable Increase In Current On Adjacent Rotor Bars

(And Generating Fp Sidebands Around 1X RPM & Harmonics) 

Shorting Ring Rotor Laminations Rotor Bar Properly
Passing Current To

Shorting Ring

Shorting Ring





ปญหาเฟสเนื่องจากการสูญหรือแตกหักข้ัวตอสามารถเกิดการสั่นที่มากเกินควร ตรง 2 x ความถี่ไฟฟา 
(2FL) ซ่ึงจะมคีวามถ่ีขางเคียงรอบมนัดวย 1/3 ความถี่ไฟฟา (1/3 FL) ระดับที่ 2FL สามารถเกิน 1 นิ้ว/
วินาที ถาปลอยปละละเลยโดยไมแกไข นี้คือปญหาเฉพาะถาข้ัวเช่ือมตอที่เสียหายทําการแตสัมผัสได
เปนระยะ

D. Phasing Problem (Loose Connector)



การสูญเสีย Stator Coils ใน Synchronous motors จะสรางการสั่นสะเทือนคอนขางสูงที่ Coil Pass 
Frequency (CPF) ซ่ึงเทากับจํานวนของStator Coils x RPM (จํานวน Stator coil = จํานวน 
coils/pole) Coils Pass Frequency จะถูกลอมรอบดวยความถี่ขางเคียง 1 x RPM

LOOSE STATOR COIL

AC SYNCHRONOUS MOTORS

1600 Lines FFT



ปญหามอเตอรไฟฟากระแสตรง สามารถพบไดโดย
ขนาดที่สูงกวาปรกติที่ SCR Firing Freg (SF) และ 
Harmonics ปญหาเหลานีร้วมการแตกของ Field 
winding, SCRs. ที่ไมดี และการหลวมที่ขอตอปญหา
อื่น รอบ Loose หรือ Blown Fuses และการลดัวงจร
ของControl Cards สามารถกอใหเกิดยอดสูงที่ 1 x 
ถึง 6 x ความถี่กระแสไฟ

DC MOTORS AND CONTROLS

เมื่อกราฟ Spectrum ของ DC Motor  กอใหเกิด 
Vibration สูงที่ความถี่ SCR หรือ 2 เทาของ SCR 
ปกติแลวจะเปนตัวบงช้ีถงึชุดขดลวดขาดหรือแผง
ควบคุมไฟฟาเกิดการลัดวงจร      การปรับระบบ
ไฟฟาใหมจะสามารถลดปญหา Vibration ที่ความถี่
SCR และ 2 เทาของ SCR ไดความถี่ที่ผิดปกติของ 
1 เทาของ SCR จะประมาณ 2.54 mm/s และที่ 2 
เทาของ SCR จะประมาณ 1 mm/s

SCR FREQUENCY = 6 F  (Full-Wave Rectified)

= 3F  (Half-Wave Rectified)
L

L

A. NORMAL SPECTRUM

B. BROKEN ARMATURE WINDINGS, GROUNDING PROBLEMS 
    OR FAULTY SYSTEM TUNING



เมื่อ Firing Card บกพรอง คากําลังไฟฟาจะสูญเสีย
ประมาณ 1 ใน 3 และจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วที่ผิดปกติเปนระยะ ๆ ซ่ึงจะกอใหเกิด
Vibration สูงที่ 1/3 และ 2/3 เทาของความถ่ี SCR  
หมายเหต ุ คาจํานวน SCR หรือ Firing Card จะตอง
ทราบกอนที่จะทําการวิเคราะหปญหา

เมื่อแผง SCR เสีย, แผง Shorted Control เสีย หรือมี
การหลุดหลวมของข้ัวไฟ จะกอใหเกิด Vibration สูง
ที่ความถี่ Line Frequency และความถี่ SCR โดย
ปกติแลวถามี SCR เสีย 1 ตัว จะเกิด Vibration สูงที่
ความถี่ FL และหรือความถี่ที่ 5 FL สําหรับมอเตอร
แบบ 6 SCR      ขอควรจาํคือ DC Motor ปกติแลว 
จะไมเกิดความถี่ที่ FL, 2 FL, 4 FL และ 5 FL

C. FAULTY FIRING CARD OR BLOWN FUSE

D. FAULTY SCR, SHORTED CONTROL CARD, LOOSE 
    CONNECTIONS AND/OR BLOWN FUSE



ถาแผง Comparitor มีปญหา จะกอใหเกิด
ความเร็วรอบที่ไมคงที่ ซ่ึงจะทําใหสนามแมเหล็ก
เกิดการทํางานที่ไมสม่ําเสมอ ปกติแลว 
Side bands จะเทากับคาความเร็วรอบที่
เปลี่ยนแปลงข้ึนลงนี้   ซ่ึงการวิเคราะหจําเปนตอง
ใชกราฟ Spectrum ที่มีความละเอียดสูง

รองที่เกิดจากการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาในลูกปน
ปกติ จะสามารถตรวจพบปญหาไดโดยการสงัเกต
ที่กราฟ Spectrum ที่มีลักษณะ Peak ที่ center และมี่
Side bands เทากับความถี่ของ Outer Race ของ
ลูกปน   แมวารองนั้นจะปรากฎทั้ง Outer Race และ 
Inter Race      ปกติความถี่นี้จะปรากฎที่ 100,000-
150,000 CPM     การ Set Spectrum ควร Set ที่ 
180 KCPM พรอมกับความละเอียด 1,600 เสน

E. FAULTY COMPARITOR CARD

F. ELECTRICAL CURRENT PASSAGE THRU DC MOTOR BEARINGS



TYPICAL TREND



ALARM LEVEL = 0.1 IN/SEC

PEAK - RMS

OVERALL VALUE

Overall Alarm

• Area (energy) under the spectrum

– 'Shotgun' method

– No diagnostic information

• Bearing and gear problems will not provide early 
warning with overall alarm



Overall Alarm

Total vibration on machine

May detect unbalance vibration
(typically higher amplitudes)

ALARM LEVEL = 0.11 IN/SEC

PEAK - RMS

OVERALL VALUE



Overall Alarm

Total vibration on machine

ALARM LEVEL = 0.11 IN/SEC

PEAK - RMS

OVERALL VALUE

Not sensitive enough for even advanced bearing faults 
(typically low amplitude signals)



1X

2X
3X- 6X

BEARING BAND 1
BEARING BAND 2

9-30X RPM
30-50X RPM

Imbalance

Misalignment

Looseness

Bearing Band 1
Bearing Band 2

Frequency Bands

• Divide spectrum into frequency bands based on the 
types of mechanical faults that might appear on the 
machine.

1X

2X
3X- 6X

BEARING BAND 1
BEARING BAND 2

9-30X RPM
30-50X RPM

Imbalance

Misalignment

Looseness

Bearing Band 1
Bearing Band 2

1X

2X
3X- 6X

BEARING BAND 1
BEARING BAND 2

9-30X RPM
30-50X RPM

Imbalance

Misalignment

Looseness

Bearing Band 1
Bearing Band 2

1X

2X
3X- 6X

BEARING BAND 1
BEARING BAND 2

9-30X RPM
30-50X RPM

Imbalance

Misalignment

Looseness

Bearing Band 1
Bearing Band 2

1X

2X
3X- 6X

BEARING BAND 1
BEARING BAND 2

9-30X RPM
30-50X RPM

Imbalance

Misalignment

Looseness

Bearing Band 1
Bearing Band 2

1X

2X
3X- 6X

BEARING BAND 1
BEARING BAND 2

9-30X RPM
30-50X RPM

Imbalance

Misalignment

Looseness

Bearing Band 1
Bearing Band 2



Possibility of Each Order
Frequency

In terms of RPM Most Likely Causes Other Possible Causes & Remarks

1 x RPM Unbalance 1)  Eccentric journals, gears or pulleys

2)  Misalignment or bent shaft - If high axial vibration

3)  Bad Belts - If RPM of belt

4)  Resonance

5)  Reciprocating forces

6)  Electrical problems

7)  Looseness

8)  Distortion - soft feet or piping strain

2 x RPM Mechanical 1)  Misalignment - if high axial vibration

Looseness 2)  Reciprocating forces

3)  Resonance

4)  Bad belts - if 2 x RPM of belt

3 x RPM Misalignment Usually a combination of misalignment and excessive axial

 clearances (looseness).

Less than Oil Whirl (less 1)  Bad drive belts

1 x RPM than 1/2 RPM 2)  Background vibration

3)  Sub-harmonic resonance

4)  "Beat" Vibration

Synchronous Electrical Common electrical problems include broken rotor bars, eccentric

(A.C. Line Problems rotor unbalanced phases in poly-phase systems, unequal

Frequency) air gap.

2 x Synch. Torque Pulses Rare as a problem unless resonance is excited

Frequency

Many Times RPM Bad Gears Gear teeth times RPM of bad gear

(Harmonically Aerodynamic Forces Number of fan blades times RPM

Related Freq.) Hydraulic Forces Number of impeller vanes times RPM

Mechanical Looseness May occur at 2, 3, 4 and sometimes higher harmonics if

severe looseness

Reciprocating Forces

High Frequency Bad Anti-Friction 1)  Bearing vibration may be unsteady - amplitude and frequency

(Not Harmonically Bearings 2)  Cavitation, recirculation and flow turbulence cause random,

Related) high frequency vibration

3)  Improper lubrication of journal bearings

     (Friction excited vibration)

4)  Rubbing





BANDS SETUP

BAND NO DEFINITIONS SUGGESTED

SETUP

MACHINE 

SET-UP

BAND 1

BAND 2

BAND 3

BAND FMIN

BAND FMAX

BAND ALARM

BAND NAME

BAND FMIN

BAND FMAX

BAND ALARM

BAND NAME

BAND FMIN

BAND FMAX

BAND ALARM

BAND NAME

0.8 x RPM

1.2 X RPM

90 % OA ALARM

1 X RPM

1.2 X RPM

2.2 X RPM

40 % OA ALARM

1.5-2 X RPM

2.2 X RPM

3.2 X RPM

30 % OA ALARM

2.5-3 X RPM

GENERAL PURPOSE MACHINES SET-UP 



Frequency Bands With Trend

Trend of

Imbalance

Alarm

A
m

p
litu

d
e

Sub-

Harmonic

1X 2X Bearing Bearing Gears Bearing

1xRPM 2xRPM

0.3
in/sec

0.1
in/secTime

(Days)

Time

(Days)

Trend of 

Bearing Wear

10-20xRPM



Envelope Alarming

• Constructed from baseline spectra

• "Variable-shape enveloping"

• Effective in finding small changes



Example of Narrow Band Alarming



Example of Narrow Band Alarming



Fixed Peak to ISO or User

% Change from Baseline

4 METHODS OF ALARM

% Change from Last Value

% Change from Statically Average



Remembers
Thank you for your join our training course.

Hope you all can help improvement your plant’s 
productivity in the near future to make your plant

more profitability.

please remember that it’s just not only “vibration”
It must be Learning, Training, Experiencing.

It still need Total Productive Maintenance, 
Operator, Maintenance and Inspection team 
have to work together to get a co-analysis 

Finally, it also need other analysis tools, such as
Oil and Current Analysis to integrate in one system 

to fast and deep analysis of machine health.

The End
Thank You



The End
Thank You



Vibration and Noise 
Identification Chart

(Additional)



REMARKS:
• Most common cause of vibration whose amplitude is proportional

to the amount of unbalance. 

• May be aggravated by or may produce complications such as seal

rubs, bearing failure or resonance. 

• Overhung rotors may show relatively high Axial Vibration

Unbalance



Misalignment

REMARKS:
• Misalignment appears as a large axial vibration. Use dial indicators or other methods 

for positive diagnosis. 

• May produce friction or deflection forces which one be severe. 

• Looseness creates many problems. Small amount may allow violent vibration . 

• Looseness in bearings may be mistaken for oil whirl.

• Usually accompanied by unbalance and/or misalignment.

• Distortion causes vibration indirectly by generating misalignment,causing internal rubs

or uneven bearing contact. 

• Piping Forces & Foundation Distortion often cause resonance problems. 

• Rubs are characterized by the presence of many frequencies all over the spectrum 

often ultra-sonic. 

• Produce "Hot Spots" resulting in bent shaft, bearing cavitation and resonance.

Misaligment 4 5 1 3 2 5 8 1 1 4 4 2

Mechanical Looseness 8 1 1 5 4 1 3 2 2 2 1 8 1 1

MISALIGMENT Clearance Induced Vibration 1 8 1 5 4 1 7 1 1 1 6 2

LOOSENESS Foundation Distortion 2 5 2 1 5 4 1 3 1 1 5 1 5 3 1

AND Case Distortion 8 1/2 1/2 5 4 1 9 1 1 7 1 1

DISTORTION Seal Rub 1 1 1 2 1 1 1 1 1 4 3 3 8 1 1 2 5 1 1 1

Rotor Rub(Axial) 3 1 1 1 1 1 4 3 3 7 1 2 3 5

Piping Forces 4 5 1 3 2 5 8 1 1 3 4 3

IRD Mechanalysis, Inc.

Vibration and Noise

Causes of Vibration

Identification Chart

PREDOMINANT FREQUENCIES PREDOMINANT AMPLITUDE

DIRECT PROBABLE LOCATION
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REMARKS:
• In the case of anti-friction Bearing failures, very high frequencies will 

be noted with the bearing responsible being the one at the point of 

the largest in line with gear centers. 

• On motors or generators vibration disappear when power is turned off. 

• On pumps and blowers, improvement may be accomplished by 

balancing. 

• Velocity measurements are recommended when analyzing for

Anti-friction bearing failures.

Bad Bearings and Journal



REMARKS:
• Misalignment is prime cause of gearing failures. 

• Pitting, scuffing & fractures from non-uniform loading results. 

• Couplings are susceptible to be both misalignment and torsional forces. 

• Friction whirl/low damping also contribute.

Gearing and Couplings



REMARKS:
• For practical purposes, the terms "Natural Frequency", "Resonance" 

and "Critical Speed" are synonymous. 

• Minute unbalances cause large shaft deflections due to centrifugal 

forces at critical speed. 

• Differs from resonant vibration in that the shaft does not vibrate 

"Back and forth" but rotates in an ever increasing bow, assuming 

equal radial damping. 

• Shaft will bend rather than fail fatigue as in the case of resonance. 

• A critical may be improved by balancing. 

• Resonance may be improved by internal damping.

Critical



REMARKS:
• Resonance-Only amplifies vibrations from other sources, cannot generate vibration.  

• Can create highly dangerous situations by amplifying normal vibration in rotating 

machines or from pulsation in piping. 

• May cause rotors or bearing abnormalities such as Resonant Whirl. 

• Torsional Vibration is not usually noticeable extremely since motion is superimposed

on the rotation similar to the action of a washing machine agitator. 

• Failures may occur without warning unless gearing is involved resulting is noise; also

bearing and case vibration. 

• Special transducers usually required. 

• Torsional Resonant frequencies coinciding with electrical frequencies can become

very serious.

Resonance



REMARKS:
• Bad Belts-Strobe light will freeze faulty belt.      Cure is matched belt sets, equal tension &

correct alignment. 

• Reciprocating Forces-Inherent in reciprocating machines-can only be reduced by design 

changes or isolation. 

• Aero-Hydro Forces-occur usually at number of impeller blades X RPM. 

• Random Pulse may produce related resonance. 

• Friction Whirl-sometimes called "Hysteresis Whirl". Rare but violent. 

Cause: Rotor passes through critical; angle between unbalance & shaft "High Spot” swings 

180    

with friction damping also 180   out of phase.      Frequency of vibration always at actual rotor

critical speed. 

• Oil Whirl - Caused by shaft being pushed around in bearing clearance by oil pressure wave.     

• Frequency 1/2 shaft speed less 2%-8% due to friction effects.

Miscellaneous Basic Causes

O

O



REMARKS:
• Phase at synchronous frequency.     Electric cause of vibration will show up at  50 &

100 Hz (1 & 2 X line frequency) and disappear quickly when power is turn off. 

• A "Slip-beat" vibration may occur at slip speed times number of poles. 

• "Beat Frequency" related to more than one machine operating at nearly the same speed. 

• Mechanical defects may be detected with conventional indicating methods. 

• Defective Bar-Break bar connection, energize one phase with low voltage and turn

rotor by hand. 

• Current surge will indicate broken bar. Check air gaps.

Electrical



Noise Radiation

• Mechanical and Electrical Defects- are noise source which appear initially as vibration and

are later transferred into airborne noise.   

• May be associated with Fan/Motor Unbalance; 

• Bearing Noise alignment; Duct and Panel flutter-Oil Canning Effect; 

• Flutter of dampers, blades, vanes, 

Noise-may be due to electrical Energy transformation:                              

1) Magnetic Forces-A function of flux densities, number and shapes of poles or slots and air

gap geometry.                                                   

2) Random Electrical Noise-Brushes, electrical arcing, sparks,etc.

• Aerodynamic-May be related to vortex shedding, pressure pulsation, windage, etc.,

and create both broad and narrow band noise. 

• Broad Band-a) Fan blades, vanes, obstructions supports in the air stream.      

b) Mechanical rotation-Integral fans, belts, slots, etc. 

c) Abrupt changes in direction of flow or cross-section of ducts (Rumble). 

• Differing flow velocities in adjacent streams-flow separations such as boundary layer effects,

compression effects, etc. 

• Narrow Band-a) Resonance-Organ-Piping effects, vibration strings, Panels, structural

members, etc. 

b) Sharp edge vortex effect-air columns excited by blow (whistle). 

c) Mechanical Rotation-siren effects, slots, holes, vanes, grooves on rotating

parts.



REMARKS:
• Impactive-Create by the forceful contact of one body or element 

with another such as the noise produced by a dropped hammer a 

thunder clap, sonic boom, etc. 

• Tooth impact in gearing may be audible as well as the slap of faulty 

drive belts. 

• Impact noise may occur so rapidly that special high speed recording 

technique must be used to distinguish the impact from the 

unpredictable transient. 

• Areas with many impact generators will have a steady state 

• "Drone" resulting from the accumulation of many impact "peaks"


	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Roller Bearing Faults
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Roller Bearing Faults
	How Bearing Faults Generate Vibration
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Onset of Outer Race Defect
	Actual Outer Race Defect
	Standard Waveform of Bad Bearing
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Gear Mesh Fault
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	TYPICAL TREND
	Overall Alarm
	Overall Alarm
	Overall Alarm
	Frequency Bands
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	BANDS SETUP
	Frequency Bands With Trend
	Envelope Alarming
	Example of Narrow Band Alarming
	Example of Narrow Band Alarming
	Slide Number 72
	Slide Number 73
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Slide Number 81
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Slide Number 84
	Slide Number 85

