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1. INLEIDING 

In een werktuig dat dynamisch wordt belast zullen altijd 
trillingen optreden. In een aantal gevallen zal dat geen kwaad 
kunnen, zoals bijvoorbeeld bij veel landbouwwerktuigen, in 
andere gevallen kan dat weI kwaad. Voorbeelden hiervan zijn 
verspanende werktuigen zoals schaaf-, frees- en draaibanken. 
Trillingen veroorzaken bij verspanende werktuigen enerzijds 
verhoogde slijtage aan gereedschap en werktuig en anderzijds 
vorm- en maatonnauwkeurigheden en slechte oppervlakte kwaliteit 
van het werkstuk. In de meeste gevallen is het gelukkig mogelijk 
om deze vervelende trillingen te vermijden door de 
procesgrootheden anders in te stellen. Om optimaal met een 
gereedschapswerktuig te kunnen werken is enig inzicht in het 
dynamisch gedrag van de machine onontbeerlijk. Bovendien geeft 
het dynamisch gedrag een beeld van de kwaliteit van de machine, 
waarbij eventueel punten van de constructie kunnen worden 

aangewezen die voor verbetering vatbaar zijn. 

In dit meetrapport wordt gekeken naar het dynamisch gedrag van 

de MAHO 700 S freesbank (zie figuur 1) en enkele gereedschappen 
die op deze machine kunnen worden gebruikt. De MAHO 700 S is een 
5-assige freesbank, met twee freesspillen, namelijk een vertikale 
en een horizontale spil. De tafel van de freesbank kan twee 
translaties en twee rotaties uitvoeren (figuur 2), de beweging 
van de twee spillen is beperkt tot een translatie. 
Van de drie gereedschappen die bekeken zijn op hun dynamisch 
gedrag be staat een gereedschap uit een stuk, de andere twee zijn 

opbouwgereedschappen. Deze gereedschappen zullen verder in dit 
rapport worden aangeduid met respectievelijk 'gereedschap I', 

'gereedschap 2' en 'gereedschap 3'. De specificaties van deze 
drie gereedschappen zijn te vinden in bijlage 1. 
Aangezien de MAHO 700 S twee freesspillen heeft, is voor beide 
situaties naar het dynamisch gedrag van de gereedschappen 
gekeken. Het gedrag van deze gereedschappen hangt namelijk ook af 
van de spillen zelf. De drie gereedschappen werden dus 

beurtelings in de horizontale en vertikale spil geplaatst, waarna 
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het dynamisch gedrag van de gereedschappen werd onderzochtmet 
behulp van de "modale analyse"- techniek, waarover meer in 
hoofdstuk 2. Bij de freesbank zelf is gekeken naar het dynamisch 
gedrag van de tafel en de kop. 

-----

FIGUUR 1 (boven): basisopbouw van de 
MAHO S Serie. 

FIGUUR 2 (links): tafel met 2 rotatie 
2 translatie assen. 
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2. MODALE ANALYSE 

Beschouwen we het dynamisch gedrag van een machine dan is, in 
tegenstelling tot het statisch gedrag, niet alleen de 
elasticiteit van de constructie van belang, maar ook de demping 
in de constructie. Deze demping wordt onder andere bepaald door 
het toegepaste materiaal en de verbindingen. De invloed van 
demping is zo complex dat moeilijk een betrouwbaar mathematisch 
model op te stellen is. Het dynamisch gedrag van een constructie 
wordt meestal dan ook experimenteel bepaald, in dit geval door 
modale analyse. 

Bij de modale analyse worden de modale parameters demping, fase 
en amplitude voor een bepaalde resonantiefrequentie bepaald. 
Aangezien de resonantiefrequenties niet bekend zijn, wordt de 
structuur in trilling gebracht door een krachtsimpuls. In zo'n 

impuls is immers een breed, continu frequentiespectrum 
vertegenwoordigd. Op verschillende plaatsen aan de constructie 
worden de tijdsdomeinfuncties van het in- en uitgangssignaal 
gemeten. Het ingangssignaal is hierbij een kracht, het 
uitgangssignaal een versnelling. Uit de beide signalen volgt de 
overdracht tussen kracht en versnelling. Door de overdracht 
tweemaal te integreren wordt het verband tussen kracht en 
verplaatsing, de dynamische stijfheid, bepaald. 

Nu zijn niet alle frequenties van belang. Alleen van die 
frequenties die tot grote amplituden leiden, de resonantie
frequenties, worden de trillingsvormen bepaald. Beschouwen we de 
signalen in het tijdsdomein, dan geven deze weinig inzicht over 
de frequenties die hierin voorkomen. Willen we de resonantie
frequenties bepalen dan zal er eerst een transformatie van het 
tijds- naar het frequentiedomein moeten plaatsvinden. In het 
frequentiedomein van de overdrachtsfunctie kunnen dan deze 

belangrijkste frequenties bepaald worden. 
Vervolgens kunnen uit de overdrachten bij iedere gevonden 
resonantie-frequentie andere modale parameters bepaald worden, 
namelijk: demping en residuen (amplituden). De demping geeft aan 
in welke mate bewegingsenergie aan het trillende systeem 
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onttrokken wordt. Wanneer deze energie niet aangevuld wordt, 
zoals bij het gebruik van de impuls als ingangssignaal het geval 
is, dan zal de amplitude van de trilling in het algemeen niet 
groot worden en snel afnemen. Een opgedrongen trilling in een 
eigenfrequentie van het systeem zal echter weI tot grote 
amplituden leiden, doordat steeds de richting van de excitatie
energie gelijk is aan de trillingsrichting. Echter ook hier zal 
demping de amplituden doen afnemen. 
Met de bepaalde modale waarden en de geometrie van de structuur 
zijn de trillingsvormen te berekenen en grafisch weer te geven in 
een figuur. Per resonantie-frequentie wordt zo een goed inzicht 
verkregen in de trillingsvormen van de machine. 
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3. UITVOERING VAN DE MODALE ANALYSE 

3.1. Inleiding 

Om de modale analyse te kunnen uitvoeren moet op discrete punt en 

van de machine een ingangssignaal aangebracht worden. Het 
ingangssignaal kan absoluut zijn, zoals de hier toegepaste 
hamermethode, waarbij van buitenaf een dynamische kracht op de 
machine aangebracht wordt. Het uitgangssignaal wordt hierbij met 
een versnellings-opnemer opgenomen. Het ingangssignaal kan echter 
ook relatief zijn, waarbij er een trillingsbron (excitator) 

tussen twee machinedelen aangebracht wordt. Op beide machinedelen 
wordt tevens een opnemer geplaatst. Het uitgangssignaal wordt 
bepaald door het verschil van beide opnemerssignalen te nemen. De 
opgenomen in- en uitgangsssignalen worden met behulp van een 
digitale signaal analyzer, gebaseerd op het Fast Fourier 
Transform (FFT) algorithme verwerkt. In de volgende paragrafen 
wordt uitgelegd hoe door modelleren, meten en analyse van de 
metingen de de modale parameters en hiermee de trillingsvormen 
van (delen van) de MARO 700 S bepaald worden. De analyzer die 
hiervoor gebruikt werd is de HP 5423A. 

3.2. Modellering 

Eerste stap bij de modale analyse van een machine is het maken 

van een model. Aangezien dit het eerste onderzoek naar het 
dynamisch gedrag van de MARO 700 S is, is een globaal model van 

de machine opgesteld. In het model zijn opgenomen: de vertikale 

spindel met bevestiging aan het frame en de tafel met 

bevestiging aan het frame (zie figuur 3). Tevens is het gedrag 
van drie gereedschappen (zie bijlage 1) onderzocht, bij gebruik 
van zowel de horizontale als vertikale spindel van de machine. In 
de modellering is hierbij de spindel met lagering en de frees 
opgenomen (modellen zoals die in analyzer, voor de drie 
gereedschappen zijn ingevoerd zijn te zien bij de resultaten). 
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Figuur 3 : Model van de MAHO 700 S. 

3.3. Vastleggen meetsituatie 

28 33 

Om metingen te kunnen uitvoeren met de analyzer moet er 
informatie over het in- en uitgangssinaal en over de posities 
van de signalen ingevoerd worden. Gegevens die ingevuld moeten 
worden zijn ondermeer: soort ingangssignaal (hier impulsfunctie 
door hamer), wat er bepaald moet worden (overdrachtsfunctie), het 
aantal metingen waarover gemiddeld moet worden (4), het 

frequentiegebied waarin het uitgangssignaal gemeten moet worden 
(0-3,2 kHz) en de calibratie van de signalen a.h.v. de ingestelde 
versterker-waarden (zie voor de metingen aan de MAHO tabel 2). 
Belangrijk is ook de positie van de versnellingsopnemer en de 
plaats en de richting waarin geslagen wordt met de hamer. De 
versnellingsopnemer gunstig te plaatsen, kan in alle drie de 
richtingen gemeten worden. Hiermee is de gehele meetsituatie 
vastgelegd. 
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3.4. Uitvoering van de metingen 

Ais ingangssignaal was de impulsfunctie gekozen, uitgevoerd met 
de hamer. Van belang hierbij is de hamerkop zodanig te kiezen, 
dat de energie-inhoud van de slag in voldoende mate in aIle 
frequenties van de te onderzoeken bandbreedte terug te vinden is, 
zodat een duidelijk uitgangssignaal verkregen wordt. Door het 

autopowerspectrum van de hamerslag te bekijken kan men dit 
controleren. Aan de hand hiervan is hier voor een kunststof kop 
gekozen. Met de hamer worden aIle gedefinieerde punten van het 
model in de drie richtingen op de machine aangeslagen. Het 
uitgangssignaal wordt door de versnellingsopnemer opgenomen en 
evenals het ingangssignaal zelf in een versterker gevoerd en op 
het display getoond. De (imaginaire) overdracht in het 
frequentiedomein wordt berekend en tevens de coherentie-
functie. Uit vier metingen wordt een gemiddelde overdracht 
bepaald. D.m.v. de coherentie-functie wordt bekeken in hoeverre 
de signalen met elkaar overeenstemmen en of ze zodoende 
betrouwbaar zijn. Een goed bevonden overdrachtsfunctie wordt twee 
maal geintegreerd, ter bepaling van de overdracht verplaatsing 
t.g.v. kracht, en opgeslagen voor latere analyse. Bijlage 2 geeft 
verscheidene overdrachten van de MARO in aIle richtingen voor 
verscheidene punten. 

Uit de overdrachten van de verschillende punten worden de 

belangrijkste frequenties opgezocht. Aan ieder van deze 
frequenties wordt een modenummer toegekend. Ook wordt de demping 

uitgerekend behorende bij die modes (zie voor de MARO tabel 3). 
Voor een mode kunnen nu in aIle punten de vervormingen 
(residuen) t.g.v. die trillingsmode berekend worden. Deze 
vervormingen kunnen in het 3-D model van de machine(deel) 
uitgezet worden, waardoor de trillingsvorm duidelijk zichtbaar 
wordt. Bijlage 3 geeft de gevonden trillingsvormen voor de 
toegekende modes van de opgezette modellen. 
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4. ANALYSE VAN DE MEETRESULTATEN 

Door analyse van de overdrachtfuncties worden de belangrijkste 

resonantiefrequenties bepaald. Deze frequenties zijn niet voor 

alle punten en richtingen precies gelijk. Bij het toekennen van 

de modes is daarom met name naar de belangrijkste punten gekeken 

(bijv. de spindel, punt 23). De modes zijn gebaseerd op 
gemiddelde waarden van de frequenties behorende bij de 
verschil1ende punten. Vandaar dat de modes niet voor elk punt 

samenva11en met de frequentiepieken in de overdrachtsfuncties. 

Ook va1len de resonantiefrequenties voor de verschillende 

richtingen van een punt niet precies samen. Voor de be1angrijkste 

punten van de MARO 700 S zijn de overdrachtsfuncties, met hierin 

de bepaa1de modes aangegeven, opgenomen in bijlage 3. 

Voor ieder van de bepaalde modes kan nu de demping bepaald 
worden. De maat voor de demping, die hier gehanteeerd is, is 
gebaseerd op de definitie van de demping van een systeem met een 

eigentri1ling. Deze demping is als volgt gedefinieerd: 

Z = ( f2 - fl )1 fn * 100% , 

waarbij f1 en f2 aan weerszijde van de eigenfrequentiefn liggen. 

Voor hun amplituden geldt dat deze een ~J2 maal zo groot zijn dan 

de de amplitude behorende bij fn. Zodoende betekent een hoog 

percentage een lage uitdemping. Tabe1 1 geeft voor de MAHO 700 S 

de bovenstaande grootheden. Betekenis van de kolommen: 

Frequency: HZ · eigenfrequentie fn in Hz, · 
RIS : eigenfrequentie in rad/s, 

Damping . % dempingsfactor Z, . 
HZ : verschil tussen de frequenties fl en f2 in HZ, 

RIS · verschil tussen de frequenties in rad/s. · 
Voor de bepaalde modes zijn voor ieder punt en in elke richting 

vervolgens de residuen (amplituden) berekend. Voor mode 2 van de 

MARO 700 S zijn voor de belangrijkste punten deze residuen in 
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FREQUENCY AND DAMPING 

F R E QUE N C Y DAM PIN G 

MODE 
NO. HZ R/S s HZ R/S 

1 1.025 K 6.439 K 1.395 14.298 89.840 

2 1.385 K 8.701 K 2.664 36.907 231.897 

3 1.467 K 9.217 K 3.398 49.875 313.371 

4 1.558 K 9.791 K 2.897 45.167 283.795 

Tabel 1 Eigenfrequenties en demping van de MAHO 700 S. 

bijlage 4 opgenomen, immers mode 2 geeft de grootste amplituden. 
Met behulp van deze residuen zijn vervolgens voor de 
verschillende modes de trillingsvormen berekend en in de 
structuur weergegeven. V~~r aIle onderzochte modellen, de drie 
gereedschappen en de MAHO 700 S, zijn deze trillingsvormen te 
zien in de figuren die zijn opgenomen in bijlage 5. In elk figuur 
zijn behalve de trillingsvorm ook nog de betreffende frequentie, 

de demping en de uitwijking van de freespunt of van de spindel 
opgenomen. 

In onderstaand overzicht Z1]n de grootste uitwijkingen voor de 
drie gereedschappen nog eens weergegeven. 

Gereedschap Spindel Stijfheid Richting(en) Frequentie(s) 
Ger 1 Hor 0,5 IJ./N Y 1,31 en 1,38 

Ver 0,25 IJ./N Y 1,42 kHz 
Ger 2 Hor 1,9 en 2 IJ./N Y en z 370 Hz 

Ver 2,5 IJ./N Y 360 Hz 
Ger 3 Hor 2,8 en 2,7 IJ./N Y en z 410 Hz 

Ver 2,2 en 2,3 IJ./N x en y 410 Hz 
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Welke spindel de grootste stijfheid heeft, de horizontale of de 
vertikale, valt uit deze resultaten niet af te leiden. Daarvoor 
zal men nauwkeuriger naar de spindels zelf moeten kijken. Bij de 
gereedschappen 1 en 3 blijkt de vertikale spindel de grootste 
stijfheid te geven, bij gebruik van gereedschap 2 echter de 
horizontale spindel. 
Beschouwen we de gereedschappen onderling dan geeft gereedschap 1 
logischerwijs de grootste stijfheid te zien, immers dit 
gereedschap is het korst. De gereedschappen 2 en 3 zijn echter 

aanzienlijk slapper, meer dan evenredig met hun lengten. Dit 
laatste is te wijten aan het feit dat deze gereedscappen uit 
meerdere delen opgebouwd zijn en daardoor meer (slappere) 
verbindingen hebben. 
Bekijken we de trillingsvormen van de gehele machine dat de tafel 
in verhouding tot de (vertikale) spindel nauwelijks beweegt 
(amplituden zijn een factor 100 kleiner). 
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Concluderend kan gesteld worden dat met name het gebruik van 
opbouwgereedschappen toch nog tot behoorlijke uitwijkingen kan 
leiden (2 a 3 ~/N). Het is vooral de combinatie gereedschap
spindel die deze uitwijkingen veroorzaakt, de tafel daarentegen 
staat praktisch stil. Dit onderzoek was een eerste aanzet tot het 
verkrijgen van inzicht in het dynamisch gedrag van de MAHO 700 S 
freesbank. Een verdere analyse is zeker gewenst, met name gericht 

op de beide spindels. In dit onderzoek is steeds met een hamer
impuls gewerkt, men zou echter ook met een excitator tussen 
spindel en tafel kunnen werken. Wanneer men zich dan vooral op 
spindels richt, is ook beter mogelijk een gedetailleerder model 
met meer punt en op te zetten om zo een beter beeld van de 
trillingsvormen te krijgen. 
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BIJLAGE 1: SPECIFICATIES VAN DE GEBRUIKTE GEREEDSCHAPPEN 

Gereedschap 1: DIEBOLD HOLDER, TSE 3050R-E 

Gereedschap 2: SANDVIK VARILOCK SYSTEM 

- 2 opbouwstukken: 391.04.50 50-060 

- 1 opbouwstuk: 390.14004 50-065 

- kotterstuk: R 260.22-063-15-V50 

Gereedschap 3: KOMET 

- conus: ABS 50 

- tussenstuk: ABS 50 V 100 

- kotterstuk: ABS 50 FF 58 
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BIJLAGE 2: INSTELLING VAN DE HEETSITUATIE VAN DE ANALYZER 

MEASUREMENT : 

AVERAGE: 

SIGNAL: 

TRIGGER: 

CENT FREQ : 

BANDWIDTH: 

TIME LENGTH: 

MEASUREMENT STATE 

TRANSFER FUNCTION 

4 • STABLE 

IMPACT. TM= 2 

INTERNAL • CHNL i 

0.0 HZ 

3.20000 KHZ 

80.0000 mS 

AF : 

AT : 

CHAN f RANGE AC/DC DELAY 

1 

* 2 
5 V AC -2.03125 mS 
5 V AC -2.03125 mS 

13 

12.5000 HZ 

7B.1250 /AS 

CAL lEU/V) 

200.000 
50.0000 



BIJLAGE 3: OVERDRACHTSFUNCTIES MET DAARIN AANGEGEVEN DE VIER 

BEREKENDE MODES 
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BIJLAGE 4: RESIDUENTABEL VAN MODE 2 

20 



MODAL RESIDUES 

MODE: 2 FRED (HZ): 1.385 K DAMP (S): 2.664 

CHAN '1 CHAN '2 
MEASMT PT DIR PT OIR RESIDUE 

2 23 -1 35 2 4.788 E-9 

3 23 -2 35 2 14.676 E-9 

4 24 1 35 2 -514.316 E-12 

5 24 2 35 2 -806.011 E-12 

6 25 2 35 2 113.879 E-12 

7 25 3 35 2 6.172 E-9 

8 26 -2 35 2 -713.968 E-12 

9 26 3 35 2 4.488 E-9 

10 27 -3 35 2 -1.947 E-9 

11 27 -2 35 2 2.120 E-9 

12 28 -1 35 2 2.899 E-9 

13 28 -2 35 2 -515.625 E-12 

14 28 3 35 2 -3.694 E-9 

15 29 -2 35 2 2.589 E-9 

16 30 2 35 2 -385.735 E-12 

17 31 -1 35 2 -466.321 E-12 

18 31 2 35 2 148.628 E-12 

19 31 3 35 2 592.319 E-12 

20 32 2 -35 2 -144.361 E-12 

21 32 3 35 2 -113.320 E-12 

21 



MODAL RESIDUES 

MODE: 2 FREQ (HZ): 1.385 K DAMP (%): 2.664 

CHAN #1 CHAN #2 
MEASMT PT DIR PT DrR RESIDUE 

36 23 3 35 2 11.951 E-9 

37 24 3 35 2 2.866 E-9 

38 25 -1 35 2 1.015 E-9 

39 28 -1 35 2 1.290 E-9 

40 27 -1 35 2 1.031 E-9 

41 29 -3 35 2 -651.468 E-12 

42 29 -1 35 2 -2.156 E-9 

43 30 -3 35 2 -1.720 E-9 

44 30 -1 35 2 -208.863 E-12 

45 32 -1 a5 2 -253.103 E-12 

49 i -lL 35 2 47.661 E-12 

50 1 -3L 35 2 303.520 E-12 

51 2 -lL 35 2 67.060 E-12 

52 2 -3L 35 2 125.661 E-12 

53 3 -1L 35 2 -28.573 E-12 

54 3 -3L 35 2 -280.045 E-12 

55 4 -iL 35 2 42.655 E-i2 

56 4 -3L 35 2 -166.894 E-12 

57 5 -lL 35 2 -75.878 E-12 

58 5 -3L 35 2 197.174 E-12 

LARGEST MEAS USED: 98 
22 



BIJLAGE 5: TRILLINGSVORMEN VAN DE MAHO 700 S EN DE GEREEDSCHAPPEN 

1,2 EN 3 

23 



GEREEDSCHAP 1, HORIZONTALE SPIL 

~''---------------------

I MODE: 1 MODE: 

lP:-=-1 L....-_ 

X: 0.00 X: 0.00 
Y : -78.90 E-9 Y: -78.90 E-9 
Z: 108.39 E-9 Z: 108.39 E-9 

24 

1 

1 

MODE 

1 

FREQ (HZ) 

1.05 K 

DAMP (%) 

2.44 

I s 



GEREEDSCHAP 1, HORIZONTALE SPIL 

8-- -- --==-- r 
""' ....... "------------

0=--

I MODE: 2 

---L....--I _ 

X: 0.00 
Y : 68.66 E-9 
Z: 48.26 E-9 

25 

MODE: 

X: 0.00 
Y : 68.66 E-9 
Z: 48.26 E-9 

1 

MODE 

2 

FREG (HZ) 

1.24 K 

DAMP (%} 

7.16 

I s 
z 

x-l 
2 



GEREEDSCHAP 1, HORIZONTALE SPIL 

~-----.. ----------- r 
"""-,'-----------

I MODE: 3 MOOE: 

X: 0.00 X: 0.00 
Y: -420.30 E-S Y: -420.30 E-S 
Z: -97.17 E-9 Z: -97.17 E-9 

26 

)1 

MOOE 

3 

FREQ (HZ) 

1.31 K 

OAMP (%) 

3.83 

I s 
z 

x-l 
3 



GEREEDSCHAP 1, HORIZONTALE SPIL 

a----------------
~ r 

~,'-----------------------------

I MODE: 4 MODE: 

t:::::=::; L--I __ 

/1 
X: 0.00 X: 0.00 
Y: -589.79 E-9 Y : -589.79 E-9 
Z: -110.07 E-9 Z: -110.07 E-9 

27 

MODE 

4 

FREQ (HZ) 

1.38 K 

DAMP (%) 

1. 70 

I s 
z 

x-l 
4 



GEREEDSCHAP 1, HORIZONTALE SPIL 

r 
~''-----------------------

IMiIDE: 5 I MODE: 

X: 0.00 X: 0.00 
Y : -297.71 E-9 Y : -297.71 E-9 
Z: 96.07 E-S Z: 96.07 E-9 

28 

11 

MODE 

5 

FRED (HZ) 

1.44 K 

DAMP (%) 

2.44 

I s 

5 I 



GEREEDSCHAP 1, VERTlKALE SPIL 

I MODE: 1 

r 

II 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

e e 

MODE: 

L 

X : -92.17 E-9 X: -92.17 E-9 
Y : -59.49 E-9 Y: -59.49 E-9 
Z: 0.00 Z: 0.00 

29 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

(9 

MODE 

1 

FAEQ (HZ) 

1.36 K 

DAMP (%) 

3.74 

I S 

Z 

x-l 
1 



GEREEDSCHAP 1, VERTlKALE SPIL 

I MODE: 2 

I 

'I 
I 
I 

I , 
I 

I , 
I 

I 
I 

~ 

MODE: 

L 

X : -78.42 E-9 X: -78.42 E-9 
Y: -256.03 E-9 Y: -256.03 E-9 
Z: 0 .00 Z: O. 00 

30 

MOOE 

2 

FRED (HZ) 

1.42 K 

DAMP (%) 

3.68 

I S 

z 

x-l 
2 



GEREEDSCHAP 1, VERTlKALE SPIL 

........... 

-......... 

I MODE: 3 

I 
I 

I 
I 
I 

L 

X: 1.92 E-9 
Y: 11.47 E-9 
Z: 0.00 

31 

........... 

-~ 

~ 

MODE: 

X: 1.92 E-9 
Y: 11.47 E-9 
Z: 0.00 

MOOE 

3 

FRED (HZ) 

1.76 K 

DAMP (%) 

3.28 

J S 

z 

x-l 
3 

I 

~ 



GEREEDSCHAP 2, HORIZONTALE SPIL 

8--------------------~~::-=---~-=-: _= __ 

I MODE: 1 

~I,----

X: 0.00 
Y : -1.90 I' 
Z: -2.07 I' 

32 

X: 0.00 
Y: -1.90 I' 
Z: -2.07 I' 

MODE: 

~ 
I 
I 

i 
I 
I 

I 
I 

! 

1 

MOOE 

1 

FRED (HZ) 

374.57 

DAMP (%) 

2.35 

I s 



GEREEDSCHAP 2, HORIZONTALE SPIL 

a- -- -- -- -- --

I MODE: 2 

G--_ 
a- -- -- --

MODE: 

X: 0.00 X: 0.00 
Y: -707.77 E-9 Y: -707.77 E-9 
Z: -856.70 E-9 Z : -856.70 E-9 

33 

1 

i 
1 
I 

I 
1 
1 .e 

MODE 

2 

FREQ (HZ) 

395.44 

DAMP (%) 

4.57 

I s 
z 

x-l 
2 



GEREEDSCHAP 2, VERTlKALE SPIL 

........ 

I MODE: 1 

II 

d 

MODE: 

L 

X: 67.15 E-9 X: 67.15 E-9 
Y: -108.29 E-9 Y: -108.29 E-9 
Z: 0.00 Z: 0.00 

34 

MODE 

1 

FREIl (HZ) 

289.56 

DAMP (%) 

1.42 

I S 

z 

x-l 
1 



GEREEDSCHAP 2, VERTIKALE SPIL 

I I 
I 

I I 
I 

... 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

E dI 

I MODE: 2 MODE: 

L 

X: -663.93 E-9 X: -663.93 E-9 
Y: -2.42 ~ Y : -2.42 ~ 
Z: 0 . 00 Z: 0 . 00 

35 

I 
I 

I , 
! 

MODE 

2 

FREt] (HZ) 

362.57 

DAMP (%) 

2.31 

I s 

z 

X-J 
2 



GEREEDSCHAP 2, VERTlKALE SPIL 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 

'" 

I MODE: 3 MODE: 

L 

X: -759.70 E-9 X: -759.70 E-9 
Y: -1.35 p Y : -1.35 p 
Z: 0 .00 Z: 0 • 00 

36 

I 
I 

i 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

! 

MODE 

3 

FRED (HZ) 

3B8.31 

DAMP (%) 

3.71 

I s 

Z 

x-1 
3 



GEREEDSCHAP 3, HORIZONTALE SPIL 

17------------ --

I MODE: 1 

~L.....-I _ 

X: 0.00 
Y: -2.81 p 
Z: -2.70 p 

37 

X: 0.00 
Y : -2.81 p 
Z: -2.70 P 

MODE: 

~ 
I 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

• 

MODE 

1 

FRED (HZ) 

413.72 

DAMP (%) 

1. 73 

I s 
z 

x-l 
1 



GEREEDSCHAP 3, HORIZONTALE SPIL 

a-----------~---- ..,.../---1 _ 

I MODE: 2 

~IL..--_ 

X: 0.00 
Y: -1.13 J1 
Z: -1. 28 J1 

38 

X: 0.00 
Y: -1.13 J1 
Z : -1.28 J1 

MODE: 

I 

h I 

i 
t 
I 

• & 

MODE 

2 

FAEO (HZ) 

436.63 

DAMP (%) 

2.25 

I s 
z 

x-1 
2 



GEREEDSCHAP 3, VERTlKALE SPIL 

I MODE: 1 

X: 43.65 E-9 
Y: -20.80 E-9 
Z: 0.00 

39 

MODE: 

X: 43.65 E-9 
Y : -20.80 E-9 
Z: 0.00 

1 

MODE 

1 

FREG (HZ) 

289.26 

DAMP (~) 

5.18 

I s 

L 



GEREEDSCHAP 3, VERTlKALE SPIL 

I MODE: 

I 
I 
1 

'\ 
" 
I 

II 

! 

2 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

e eJ 

MODE: 

X: -821.44 E-9 X : -821.44 E-9 
Y: -649.07 E-9 Y: -649.07 E-9 
Z: 0.00 Z : 0.00 

40 

MODE 

2 

FRED (HZ) 

401.66 

DAMP (%) 

4.95 

I S 

Z 

x---1 

2 

L 



GEREEDSCHAP 3, VERTlKALE SPIL 

I MODE: 3 

,1 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 

It 

I; I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

d It 

.J 

X: -2.20 Il 
Y : -2.27 Il 
Z: 0.00 

41 

X: -2.20 Il 
Y: -2.27 Il 
Z: 0.00 

MODE: 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 

" 

MODE 

3 

FREG (HZ) 

410.0B 

DAMP (X) 

1. 7B 

I 
Z 

x-l 
3 

L 

S 



MAHO 700 S 

I MODE: 1 

OJ 
I I 

t 
I 
L_ 

MODE: 

I 

X: -4.53 E-9 X: -4.53 E-9 
Y : 4.12 E-9 Y: 4.12 E-9 
Z: -35B.6B E-12Z : -35B.6B E-12 

42 

MODE 

1 

FRED (HZ) 

1.02 K 

DAMP (S) 

1.40 

z 

s 

x-l 
1 



MAHO 700 S 

-j 

--

I MODE: 2 

[J • I 

/i 

L_ 

X: -4.79 E-9 
Y: -14.68 E-9 
Z: 11.95 E-9 

43 

MODE: 

X: -4.79 E-9 
Y : -14.68 E-9 
Z: 11.95 E-9 

2 

MODE 

2 

FREO (HZ) 

1.38 K 

DAMP (:t;) 

2.66 

s 



MAHO 700 S 

I 

-J 

......::: 

I MODE: 

[]J 
I I 

I 
I 
L_ 

==-

X : -18.77 E-9 
Y : -9.37 E-9 
Z: 10.25 E-9 

44 

I MODE: 

I 

X: -18.77 E-9 
Y : -9.37 E-9 
Z: 10.25 E-9 

MODE 

3 

FAE() (HZ) 

1.47 K 

DAMP (%) 

3.40 

5 

Z 

x-l 
3 I 



MAHO 700 S 

-J 

-

I MODE: 4 

OJ 
I I 

I 
I 
L_ 

MODE: 

r 

X: 11 .47 E-9 X: 11 .47 E-9 
Y: -626.37 E-12Y: -626.37 E-12 
Z: -7.43 E-9 Z: -7.43 E-9 

45 

MODE 

4 

FREO (HZ) 

1.56 K 

DAMP (%) 

2.90 

s 
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