
����������	� 
�� ������������	��	

��� ����������	����������	 ���

���������� �	� ������ ������������

��� ��� ��	
��� �����������
 ���

����������� ���������� �����
��

�
� ������
�� ��� ������

��	�����������
�

���������� ������������

���

���� ���!��� �"� ���	���

�
�

#�����
��

$%%&



���������� 	�
�� ������� �� �������

������������� 	�
�� ������� �� �
�����

	�
�� ������� �� �� �������

��� ��� � �������� 	� �!��� "� #!�� $%%"



D 290 (Diss. Technische Universität Dortmund)

Shaker  Verlag
Aachen  2008

Dortmunder Umformtechnik

Uwe Dirksen

Testumgebung für Prozessregelungen
zum Drei-Rollen-Profilbiegen mit virtuellem

und  realem Biegeprozess



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Dortmund, Technische Univ., Diss., 2008

Copyright  Shaker  Verlag  2008
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8322-7673-7
ISSN 1619-6317

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



����������
��� ��������	
� ����� �	��	
 �����	
 ���	�� ������� ��� �����	����������� ���������

�� �	��� ��� ���������	�� �	
 �������� 
�� ����	�����	 �	������� �����	
� ����	

 �������� ���!�	�� ������ "���	�� �	
 ����	  �������� ���!�	�� �� #���	 �����$�% 
�	 �	!

���������	% �&��� ��� �	 
����� '���� ���� ���(���� ��� ���� ����������� )&�
���	� �	
 ����

��������	 �	����	��	 
�	��	� '�� ����	 ��	� ������� *�������(�	� ��� 
�	 ��������� 
�����

������ ��� +�����	 �&��� ��� ����	  �������� ���!�	�� +��	�� ������� ��� 
�� ,���	����


�� "���������� ���(����� 
�	��	�

���	 ��	� ������ 
������ ��	��� ���� ����	 ���������	 
�� �	����% 
�	 ��
�	�����	

����������	% ���	�	 '�
��	�������	 �	
 )���	
�	% 
�� 
���� ���� ���� �	���	���� �	
 �	!

����(�	� (�� -���	��	 
����� ����� ���������	 ����	� �	�����	
��� �&��� ��� ���� ���

)��� ��� .������ /������
% ����	 ������ ������% ����	 ��� ���0�	
�� /������% ����	

����( /������
% ����	 �	
��� +��	����% ����	 ������	 "�������	% ����	 1���� +��	��%

����	 ��� '��� .���% ����	 �	
���� ���
% ����	 ������ +��	��������(% ����	 ���� ��2!

��		% ����	 +��	�� )�����% ����	  ��� 1�	� �	
 ����	 )��	� *��� ��� 
�� ����	
����������

3������	�����% ���� ���������������% 
�� ��	������� "���� �	
 ��� ����� 
�� ���������	

���������	�	 ��
�	��	� ���	 ��	� ��� ���� )��� /��� ���!/��	
 ��� ���� �������� �����

��� 
�� "������� 
����� ����� ��	�������� 
�� 
������	 '4������

�����	
% �� '�4����� 5667 ��� ������	



��



��������	
�	�����

� ���������	 �


 ���� �� ���������� �

��� �����	
����������� ��� ���
���������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��������
�����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� !�������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

� ����������	 �� ������ ��

� ���������	�� ��� �������	��	���������� ��

�  �����! ����"	����	 ��

��� #������������ �� �
� !�������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� $����� ��� !�������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

��� %������&��' %������ (����)��* +%&%(, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� ��������
�����
����-���� ��.(/�0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 0
�������� �
���'������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

��1 !�������	��� �
� !��������������
�� %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2 





�� ��������	
�	������

� �����������	
���� �

��� ���	
��
���� �� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �
	����
������ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ����
����
���
 
�� ����������� ��

��� ��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���  
��!�	����!�����"�������

�	��	 ��# �$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��% �
	&�����������	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��' (
)""�������	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� *����� ��� �����"	"��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ,-$�
�"��+���� .�+�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

� �
����������
�� 
�� �
��	���   �

!������
�"����������  #$

� %���� ��� 
�����
����� ���&	��	���
��  $�

��� (
�� �
	��� ��
 �
	&��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

��� �	��+�	��� ��
 ��+�	""���� /������$
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

��% *���	
+� ��
 ,�����$������"������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

��' *���	
+� �
 ���+�""�� ��
 �
	&����0�12����+3
0� � � � � � � � � � � � � � � � �'�

��� *���	
+� �
 ���+�""�� ��
 ��
4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

' (�����)(���
����
��  *

��� ���+����	��
53��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

���  �+����+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

��% ��������+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%



��������	
�	������ ���



�������

������� ������� 	�
��������

a ���2 �������	
��	
�

a0 �� ����
� �������
 ��
��
��� 	
� �����������

A
(
��

��

)
����	
��� �� ��� ��
 ���������
� �
 ��� ��
��
������� �	�

��� ����� ��
�����

AP ��2 ����� 	�����
���

A1

(
��

��

)
!�
����"	
�� #��$ ��� ������ ��� ��� ��
��
�������

bs �� ������ ��
�� ���
�
 %����
�� ��� ��� &���	����
 �������
��

b0 �� ����
� �������
 ������� 	
� 	���
�������

B
(
��

��

)
�	
�� #��$ ��� ���������
���'��	�

BL � ��������� �������
� ��� ������ �
 ��� (�������
�

B1

(
��

��

)
!�
����"	
�� #��$ ��� ������ ��� ��� �����������

C
(
��

��

)
�	
�� #��$� �� ��� ��� ���������
� �
 ��� 	���
������� �	�

��� ����� ) ����

C1

(
��

��

)
!�
����"	
�� #��$ ��� ������ ��� ��� 	���
�������

CN ��� *���+�	�&�
��
���
�� #,�����""��'-$

CS ��� *���+�	�&�
��
���
�� #%�����""��'-$

d � �.�"�	
��������

dC �� �������
�	�

dM �� /��������� ��� �����������

ds �� %���������������
� ��� 0����� 10�

dZ �� 0����
�	�����	
�

dZi
�� 2���0����
�	�����	
�

dZs
�� %����0����
�	�����	
�

FE , ���������� �
 ��� ��
��
�������

FB , ���������� �
 ��� �����������

FBs , %������������� �
 ��� �����������



������� ��� 	
�������� ��

������� ������� 	�
��������

FBm � ��������� 	��
����� � ��� �����������

FA � 	��
����� � ��� ���
�
������

H1 �� �������� ��� �������� ���� �� ��� ���������

Ix ��4 ����������
����������� �� ��� �������

Ixy ��4 ���������������������� �� ��� �����

Iy ��4 ����������
����������� �� ��� �������

k !"� #�$����


kf �� ����%�&����


k
′

1
!"�� #�$����
��������
 ���  �
������ ��� '��
�
�(��
������ ���

	�)�
 )� k1

k1 !"�� ���
�
�&������$����


k1(xEn) !"�� #�$����
 ��� �����  �
����� ��� '��
�
�(��
������

k2 !"�� �������$����
 ����� *��

k2, n !"�� 	������� �������$����
 �� +������� �

k2k !"�� #����
�����  �����������$����
 ����� *��

k2m !"�� ��������� �������$����
 ����� *��

k
′

2
!"�� ���,����
� #�$����
��������
 � ��� �����������

k2p !"�� ���
�����)����� �������$����
 ����� *��

k3 !"�� '�������� �������$����
-  �����������$����


Δk3a !"�� ���(�������� .����(,������


k3,n !"�� '�������� �������$����
 �� +������� �

k3m !"�� ��������� ��������� �������$����


Δk3m !"�� �(,������
 ��� ���������� +��� ���  ��������������

k3p !"�� ���
�����)����� ��������� �������$����


k3(xAn) !"�� #�$����
 ��� �����  �
����� ��� ���
�
�(��
������

Δk !"�� '�������� .$���������


Δkp !"�� ���
�����)����� ��������� .$���������


l �� *��
� ��� /�����,�
� ��� #�$����
�������� ��� *��������


�������������

lp �� *��
� )�� ������,���(��������
 ��� ���������� ����������

m �� �(���� �����  �$�)&����� )�� #����������&����



� ������� ��� 	
��������

������� ������� 	�
��������

MB ��� ���������	


MBel
��� ���
������ �	
��� ��� ���������	
�

MBmax ��� ������� ���������	


MSni ��� ���������	
 � ��
�	 �����	
 ��� �������	�� �	 ��� 	�
�	 �
��

�
��	

M2 ��� ���������	
 � ��	
�
��	�
 ��� ������ ��
 ��� ��

�������

M
′

2
��� ���������	
 ��� �������	� ��� ������	� k

′

2
	 ��� ��

���

�����

nN �  ��!��
���	������	�	
 "����������#$

nS �  ��!��
���	������	�	
 "�%�!
�������#$

PAn,1

(
��

��

)
�	���������	�
 "&'$ ��� 	�
�	 �����	
� ��� ����	��(������	��

PAn,2

(
��

��

)
�		���� �	���������	�
 "&'$ ��� 	�
�	 �����	
� ��� ����	���

(������	��

P
′

An,1

(
��

��

)
�	���������	�
 "&'$ ��� ����	��(������	�� ��� 	�
�	 �����	
�

P
′

En,2

(
��

��

)
�	���������	�
 "&'$ ��� ��	�	��(������	�� ��� 	�
�	 �����	
�

PEn,1

(
��

��

)
�		���� �	���������	�
 "&'$ ��� 	�
�	 �����	
� ��� ��	�	���

(������	��

PEn,2

(
��

��

)
�	���������	�
 "&'$ ��� 	�
�	 �����	
� ��� ��	�	��(������	��

PEn,2(x) �� ��������	
� ��� �	���������	�
� ��� 	�
�	 �����	
� ��� ��	�

�	��(������	��

P
′

0,1

(
��

��

)
�	���������	�
 "&'$ ��� ����	��(������	�� (��� �
�
�����	


P
′

0,2

(
��

��

)
�	���������	�
 "&'$ ��� ��	�	��(������	�� (��� �
�
�����	


P1) P2)

P3

� ���*��	� ��� ��������(�	� ��	�� �����+������	�

�

P1) P2)

P3

(
��

��

)
��	�
� "&'$ �! ��� �����	
 ��� ,��
�����	 �������	��

r �� -����

RE) RB)

RA

�� -���	 ��� ��	�	���) ������ �	� ����	�������

SegA1)

SegAn

� ���
�� (�%# 	�
�� �����	
 ��� ����	��(������	��



������� ��� 	
�������� ��

������� ������� 	�
��������

SegE1�

SegEn

� ������ 	
�� ���� ������ ��� ������	��������

vC ���� �������
�����������������

v ��� ���������������� ��� �������������� ��� ��������������

���������

vER  ����� !������������������ ��� �����������

vBR  ����� !������������������ ��� "���������

vAR  ����� !������������������ ��� #�����������

Wy $���3 "������������� 	�� %�#���� ��� "���������

Δx �� #	���� 
������ 
��� ����
&����

xAn �� ��#	���� ��� ��� ������� ��� #������	�������� 
�� '��

�&���

xEn �� ��#	���� ��� ��� ������� ��� ������	�������� 
�� '��

�&���

ΔyG �� ������� �����	�� (����
��)���
 
������ 
��� ����
&����

	��� �������������

Δy �� (�)���
 
�� �&������ �������*+� 	
�� �������� ,*����)��

��
 
������ 
��� ����
&���� ��� ����������

αA1�

αAn

 ��� ����������� ��� ����� 	
�� ��� ������� ��� #������	���

������

αE1�

αEn

 ��� ����������� ��� ����� 	
�� ��� ������� ��� ������	���

������

α0  ��� ����������� ��� ������������

β1  ��� ����������� ��� ������ ��� ��� �����������

β2  ��� ����������� ��� ������ ��� ��� -����������

β3  ��� ����������� ��� ������ ��� ��� #�����������

ε � (����

εl � (���� � �.���������

γA� γA0  ��� #������������ �� ����������� /�� #������	��������

γAn  ��� #������������ �� ��� ������ ��� #������	��������

γE� γE0  ��� #������������ �� ����������� /�� ������	��������
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 ���� ������� �������� ��� ��������� ����� ��������� �������������  �����

��� ���� ����� ������ !"�����# ����� ������ ������ ��� $���� ��� ���� ��� %����������� ���&

��������' ()*+ ,��� ����� �������� ���� ������ %������������ ����������� ������- .������� ���

��/����� ���������� ���������� ��� 0���/���� ���� ������ !������� ��� 1��2���32��������-

��� /+4+ ��� 5&$���� ���� ��� ,����2����/� ��� ��� 6������������.��������+ ����� ���� 7�����

.�� ��� �������������/��� ����� ����� ��2����- ��� ��� ���� /������� 8������ ��� ���������

����� 0���/���� ���� ����� �������+ 4�� 1��/������� ��� 1��������9�� ,:1&;< �����/�

�������������� ��� ��������/� Rp0.2 /������� ���/����� 8������ ��� ����� /��=������ 1��� .��

Rp0.2> ?;
 $@� ���� ,���������� .�� ±A	 $@� (;*+ :�������� 2��� ����� ���� ��������� 1���
��� �����.��������� ���� $���������� ��� B�����2��� ��� ,�����2����� ���� 1��2���3&

.��������- ��� /+4+ ��� C9�2��������- ��/���� ������+ ,� ���� ���� ,����2������ .�� @������

����� ��� ,����22���� ��� �������� ����� �� ��� ���������� ����2������� .���������- �������

��� B�D�������� ���� �������2� ������ ��� ��9��� ��� ����������� 4������ ���������+ �����

6��=������� ��� ,��������.��������� �� @���� �9��� /� ����� .����������� C9�2�������� ���

����������� @����� (?*- ����� 4��� )+)+ �� ������ @���������.�������� 7����� /� ��� ������&

�������� 6�������� ���"��- ������� ���� ���� 1��2/���2�����- ��� ����� 5�����/ ��� 2������

E����"D�� �� 1��� ������+ ������� ������ ���� �������� ��� �9��������� 6���������2����� ���

2������ E����"D�� @���������.��������- ��� ��� C����������� ��� 2����������� F��������/������

��������+ 4�� ����� ���� ��� ��/����� @����2�9����� ������ ����� ��� ������.� %��������� ���

1��2/���� /��������� ��������+ ��� /��������� C���.��/ .�� �������� G�H����� @���������&

.�������� ����� �������������� ��� ��� C��2���� ��� ��������� ��� ��� ���� =�������� !�����&
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�
� ������ ��� ����������� ��� ��� �������	����������	 ���� ���������	�� �� ����

�� �����!���� �� "�!���	�������� �!�� ����������� �� "�!���	�������� ��� �����������# ���

�������	��"�!���	��$������ �� �� �%!�� &�� �������	�������� ��� ����������� �� ��

'%���!� �� ��� ���&��� (�!���� "�� )����������������	 ��� ����� ��� $������� ��� ��������

��� �������! 	�����	��* '+!���� ��� �������������&����� ��� ��� ��&�������� ������ 	�������

���� ,-.� /��!� ��� &��+�&���! ��� &���!����� �������������0��+� ��� ��� ������ 	�����	����

����������	�� �� ��� 1�����+� ��� &�	�!2��	�� ������������������� !��&�* �� '��� �������!*

���� ��� ����������	�� �� !����	� 3����������!��� ����� 4��0������+� ���! ���&�����������+�

����!������

5�����!����! ��� 4��0������+� '��� ��� "����6������7��	��* ��� ��� $����!��� ��� �������

����!�� 8������&��&��	��	 ��	�!2��* ��� ����������	�� 	����!�� � ��� �� ��� 9�������� ���

���	����&��� ��������	������!���* ������ 4��0������+� &��+�&���! ������! ��!2!� '���* ���� ���

6��������& ������� �%� �����!������ ����� �����!����� ���	����&� '����� ����� ������������!

	�������� ���! ��� ������ $����!��� :����! ��� ���&�����������+�� "�� ��!'�����	�� ��� ���

	���������!�� ��������	�� ��� ��� ��� ;������<��	����!����� �����	�� ��� ����� ��!2!���

����������� �����& ��� ��� 4����	��	* �� ����! �������� ��	��<� �� ��� 4����	��	 ���� !���

����!���� 1�����+� &� ��&������

9� ��������!� ��� ���	��������� ����������� '��� �� ��� ������	����� ������ ���� =�����	��

���	 &�� 3�������!��	 ��� ���&�����	����	�� ���	�������* ���'������ ��� ��� �!� �����!������

���&�����	����	�� �%� ��� ��0���� ��������	������!��� "����6������7��	�� ��������!�� "�� =��

����	����	 ���2	���!� ����� ��� 3�������!��	 ��� ���&�����	����	�� ��'�!� �� ������ ���

���! �� ����� ���������� 7��	����&����
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���� 	�� ��� �����

������� ����� �������! ���� 	��� ��� "������������ 	� �������� ������ ����������� �����#

�� "�������� ����� ��� ����������������� "���� ��� ������	��$�����! ��� ���� ������������

 ����� $�� %���	�$ ������! �����������! ���� 	��� 	�� $��&����� ���	������� ��� '�	���

�	����� (	��$�����������	���� �� $# # )	*���	������� ������	���� ���# ��� +������� ���

��� ,����������� ��� ������������ "����� ����� -���������� ��� ��	��������� ���$�������������

��� �	� ������������ �����! �.����� $�� "���	� ��� /������������� ��� �	��� ���������

���
������� �� $# # ���$��������	������ �	�������#

��� �����	
����������� ��� ���
���������
����

�	� "�������������� ���������� ������ ��� ���� ����� ���&�����# ��� ����� ����
��������

�� 0��&����	� ��� ������ �����	����	�����! ��� �����.������! ��� ��������� ��� 12����	��

�	��� ��� �� -��������.������ ��������$�# �� 0��&����	� ����� ��������� ������ ����	��

$�� (���������� ��� ������ ���� 	��� ������������ �	������������ ��������!  ��� 3#4#

%��� �����	���� "������� $���� ��� 0	�����	� )���������  ����� ���� ��� 1���� /.�� ���

,��	����! 0��*����	�����# ��� ��� ���� ��

������! ����� ���������� $�� ����� ��� 1	���	��

����� /�	������ ��&��! $�� 	������ 	��� 	��� ���� ��

�� ���  ����� �� ����� 5&���	���� 	��

0���������� $�� 1	���	�� ��������# "�� ����� +���� ���� ��� ��� ��

������� ���  �����

���	��� ���� %������ ��������$� �����#

������������ ��� -��������.������ ����� ������ ��� �	������ 	��� ��������� ������
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��������	 
�� �������� ��� ������������������ ��� 	���	���� �������

�������� ���	�������  ��� !����� "#$ 	��� �� ������� ���� %��������&����' ��� ����� ������ ����

������ ��	������ (��� ���� ����������� ��� ��� )(��	' ��� %��������&������ ��� *��������	��

������ �����+���� ���������� ��� ��, ����� -���� ��� .���	������������ �/����� ������������
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� � � � � � � � % '  � � � � � � � � � ( ) � ) ( ) �

� � � � � � ' � � � � � � �

��������	 
�
 0����������	 ��� *�������� �� 1����/����&������ ����� ��(�����	 ��� 	����

	���� �������

���� 
�
 ���	� ��(�����	�����/���� ��� (�����	���� %��������&������ ��� 2��������� ���

���� 03 ���(����� ��� 4/����5�����1�������	�� ��� ������� �� 67 8 ��� 4����	/����/������'

�� 
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��!��$#�	
 ��������

%��$# ��� ��&��������� '����	��!��$#�	
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� ����� �	 
�!����	 ����(	��	 ��	�

)��������	
 ��� *�����+�������� �	� ��� �����& ��&��
� ��	� )���$#����	
 ��� *������� %��

)���$#����	
 !���� ��$# ��& ���� &��
�	��	 '����	��������	
�	 ��� �	� ������ ����� ��
��$#��


�	�� ��&��
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������	� ��!��$#�	
 ��� ,���-�����	
 Δk3m 	���	 ��� *������

&�#��� ���� ��$# 	�$#� ������$#�	� �����
����� ��!��$#�	
�	 ��&
��	� "�	 �$#!�	��	
�	 ���

�������
�	�$#�&��	 ���	#�����. !��� ��� ��&��������� '����	��!��$#�	
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n

n∑
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Δk3mi
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⎪⎩

0, 1 :
σΔk3m

| ¯Δk3m|
> 0, 9

1, 0 − σΔk3m

| ¯Δk3m|
: sonst

 ��!

Δk3ai
= Δk3ai−1

+ d ∗ ¯Δk3m ��� Δk3a0
= 0  ��"!

����� ����	�
��� �� ���

#� ��� $�����	
�%&��
���� '�	 ��� ���������
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 ()� ��*����	 �� �+		�	, *����	 �� -��
�	.
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����������	�	 ��� ��� '��������	 ������� �����
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#�� #���*+�����*"��	��������� +,-.#, +�$ �'����� ��� ���� $������������	��	 ��� /����

+,-.#, �"� $�������� ��� ������� ��� ����� $������������� +,-.#, +�$ "�� ������

���� ��� 0������������ �� $�����%����� �������	�� ����� ������ 1���� �� ����� 	����������

#���'��%� 	���	��� ����� ����� "��� � 2 #�� �������������	 ��� 0������������ �����	� ������� ���

34������%�4������� ��� �� ��� $�����%����� ��	������ "�� ������ ��� (�� ���������%�������%

�����%� ���� 5������	 ��� +��������������	 dZ ����� ���� ���� 5������	 ��� ����&��� a0

��� b0 #���� ����� ����&��� ����� ���
��	 	��� ������ ��� ����� ���� �����	�� (�� ���*

���� (��� 6��������� ��������� ���� ��� $�����%���� ��� ��� $���������������� ������( %���

���	���	� #��� ���� ����� ���� ��� ����� 	����� +��������������	 dZ ��� 0������������ �����*

�� ���������������� ��� ����� ��� "��	������ ����� ���� �'����� ������� ������ %��� #� ���

"��	������ �� ��� ���������	����	 ���� ��������	� �������	�
�� ���� ��� ��� +,-.#, +�$ �'�*

���� ��� ���	�� $�����%����� ���	��������� ������ (�� ��� "��	������ ����� ���� 7&�	� (��

lU ≥ 300 mm ��	&�	���� ��� ��� �������� $������������ ������� ��� +,-.#, +�$ �'����� ����

"��	������� ��� �� ���� ����� �� +������	 ��� 0������������ ������%�� %��� ��� ����� �����

8�	 (�� ��9���� dM = 10 mm (�������� %��� #���� 1�	�������� ���� ��� ������	 ��� �����

�� ��� "��	������ ���	������� ����� ���� �� ��������� � ! ����������� ����������� ���� 

#�� ����������	 ��� "��	��������� �����	� ������������ ��� ����� 3�:*+������� ��� ���

��� ;�.*"�� "������ ��� #���� ��� ��� $�$ ��� "��	��������� ���������� #� ��� 3�:*

+������ %��� '��	������������ :�������� ������� �����	� ��� ����������	 ��� "��	���������

�� ��� 6�����������������	�� ��� ����� $�������	�*�;� ��� ��������� �� ��� ;�.*"��
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&�� '������ ��� ���������� �����(������� (����� ��) (����� ����������� *�����������$

��� �����(�����+�� ������, ������ ��� *�������������� ��� ������(��� ����� ������ ������

������ ����� (��������� ������ ��� ���� ���� *����� ��� ����� ������-�����) ��)������

(.����, ������ ����� ��� ��� ��������� �����(�������, ������� ���� ��� %��������� ��)��$

������ ������ (��� %�-�� ������ �� /�������� -���������� ����, ������ '����������� ���
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����������� ������ ��� *��������������� �� %������ ��� �������)������ �������� ��� ��($

���� �������� ����������, ����� ��� ��(����� ��) ��� ��������(�$ ���� ��� 0�������-��)�����

�������� ��� %��� 1 � ����� ���� *������������� ��� -������������ '������������� ��� 2������

��� ���� ���� ������������ 3��������� 

%���� ��� ��������(�-��)����� ��� ��� -���������� ��(���� #������� ��� 	���45��� ��� ���$

��� ��� #�)����� -�� ��������(��� 0�� ��� #������ -�� ���� '������(��� ��) ��� ������$

���45��� ���������� ��(����, (��� ����� #�������� ��� ��(�������������� 67879 ���� *���$

���� ��������� ������ %�� ������ ����(��� 3������������� )����� 2����� 	���45���������5$

�������� ��� ������ �� ���:�� #����������� ��� ��� ����������� *������� ��� !�������

�;������� ��� <����$	+ �������� ��� '������ -�� (������ *��������� ��� ����� �.�������

(������ #������ �������� ��� 5�:���� '������(��� '�� ���������� #������ �������� ���

'������(��� �5���� ���� ��� ��(������.��, ��� ����� ��� ��������� '������(� ��)�����$

��� ���� ������� (.���� ��� ����� ������5�(��� '���)����� ���� ���:� ������ ��������

������ '�� ���������� #������ ��� 5�:���� '������(�� )5��� 2����� ���� ��� /������ ���

*��������������� ��� #�)����� -�� *��������-���5�)�� ��� *�������������� %������

������� %�78 ��� =���� *����������� -�������� ���� ������ �� ����� #������ -�� �8 ��

��� ��������� ��� 5�:���� '������(�� ��� ����� >������������������������ ��� #�)����� ���

��(������.�� /�� ���-�������� -��)5��� ������ �?���� ������� ��� ������5��������, ������ ���



���� ������	
���	�� ��

�������	
 ��� ��������� ���� ����������	� ���	�����	 ��� ������	
������	
 ��� �	����

�������	
 ��	 �	��	�� �� � �!�	����"#���	 �	� $����	
 ��	 %�	��#	��	 ������	
�	 �� �

������	
�����&�"�	 '(�����	 )*+,��-./�01

���2�%�	��� ��� ��	�� 3�	#��
%��� ��	 /,. �� #�
��#����  ��� �	� 	���	 %�	��#	��	 �����

��	
�	 #��� ������	
�����&�"� #�"
�	����	  ����	 %4		�	� 5�	� $4
����%���, $���#� ���

���	
�	 ����� ����6&���	�����&��
�	
�	 �� �����	���	, ������� ����� ��"	#��� ��	 ����

#�� ���� $�����	%��	� �� 7�8  ���� ��	 9�#��� )*+0 ��	 ������	
���	��� �	� ��%���, ��� �	��


��#�� "�	" 8#�"�����	 ��� ���#���	
 ��� ���2�%�	��� ��� �	���� :�� &�;���	 $�����	%�� ��	�

��#�� �	� *</ �� ��	��	#	��� �	�"��	�� :�� ��������	 ���� 8#�"�����	 ��	� #	 ����������#��	

=��&"��	 ��	�����, #	 ����	 �	�
�
�	
�������	 5	��	 ����	%�����	 ��"����
� ��	�� :���� ����

�� ����	%�����	  ��� ��	 >#��	 ��	 ��	�� ?������ #�
� ��%���,  ���� ��� �� ��%��	
 �����

��	�	 :���
���� 
������	  ���� :�� �� ��%��	
��&	
� ��� >#��	� %#		 ��	 =�%#	��	�4��	

��� ���� $�����	%�� ��
����	�� �	� ����� ��� ������	
 ������	��  ����	� ��"
��	� ���


��;�	 ����#	�� ��� &�;���	 8#�"�����	 ��	��	#	��� ��
	�� ���� ��� ������	
���	��� 	�� ���

��"	#��� ��	 %�	��#	��	 ������	
�	,  ���� @#���	 ≥ .// �� �	� ≤ </// �� )./.0 ���

���#����	 $���"�����	 ��	 ≤ /,< A 
������	  ����	 %4		�	�

B&���	� ������	
���	����	 ��� =������	%����"#���	� ��� ������	
 #�" C#��� ��	 ��	�



�� ������� �	 
���������� �� �����������

������ ��	��
������ ��������� ��������� ��� ��	�������������� ��� ����� ��� ������������

������� ����  �����!"�� ��� ����� ��!"���� ������� ��� #��$������� ��
�%�������� ��� �����

����� &	��������� ��� ��� ��	����� �� ������ ������� ������' (��  �����!"� ����� �����

������� ��� )������ ����� *������ ��� )������������������� +) �, -��. ���� ��� ������%���

+(�������� ����� /����� ������� ��� 0��1%���, -23. �� ��������' ��� ���
��4���� ��������

��� ������ #��$��� �!���� ������������� ��� ��� ������� #��$� ������������ ���������� ����

�������� ����� �� ��� ���� ����������� ��� ��������������� ��� 5����� ���!�������' �� ������

/���� ������� ��� ���� ��������� %������ ���  ������ ����� ������������������������ �� ���

��� #��$� $4 �� ��� ������������6���� ������ ���� ��� ��� ������ 
��������� ��������� ����'

��� 7��������� ��� ����� ���������� ��	�������������� ���� �������� ��� ������������

 ���������� ��� ��� (������������ ������  ���������� ������� ��� #��$������� ���� ������

���������� ��� ��� ��� ����%�������� ������ ����� 	�����������'

8��� ��� �������� ��	�������������� ������� ��� �
������� ��� ����� ��	��������� ���

�������� ��	�������������� ���� ������� ��������� ���' )� ��� ��� ���������� ��� ������

������ �������� ������� ��� #��$� ���� �	����� ������ ��� ���� ���� �	� ��� *������ �� �4�

������ ������������ ��� ���  ������ ��� #��$���	����� ��� &����� ��� ������
������

���� ��� (������� ��� ��� #����������' (� ������ ������ ��� ��� #��$� ���� ���� 9��
������

�� ������� ��� 3:;�:;; ◦<� ������ ��� ��	������������ ��� ����� ��� ���� =������������

���������� ��� ��� ��	����� ������� ��� ������������������ �������� ���� ->;>.'

����� ����	
�����

7�� ��� �������������  ������� ��� ��	������������� �!���� ����������������� �	� ��� ��

������������� ��	������������ ����� ���������� ������� �� ���� ���������� &����� ����

&���������%��� ������ ���� ������' )������
������� ����� ��� ��	������������ �����������

��� ��� ��	��
������������� �������� ��� ��� ��������� ��	��
����� ����� ���� �
������ )��

������������ ��������� ����� ���� ?'?' /	� ��� �
������ )������������� ���� ��� =����������

��������������� ����������� ��� ��� ����� =���������� �������� ���'  ������ ������ =����������

���� ��� 9������������������� ������� ��� #��$������� ���������� ��� ��	��
����� �!���� ����

�������� ��� ����� �� (�������� ���������������� ������' )� ���  ������ ������ ��� �%��

���� ��� �����
�������� �������� ����� ����%��� ��� 9������������������� ��� ����� 5�����������

���� ��� ���������� 800 mm/s �� #��$� �������� �� �� ����� #��$�����������������������



���� ������	
���	�� ��

6 � , - �  

> � � - / � � � �

( � � � , � � �  	 � � � � �

> � � � � � � � � � �

> � � � � 	 � � � � � �  � 	 � , � � � � � � , �

��������	 
�
� ������	������� ������� ������������������� ��� ��������� �������������	

��� 20 mm/s ���� � ����!"�������������# ��� $��%������� ������������ ����� &����� ���

'(( �� $��%������� )*+ �����&���� ���	�������� ��� ,������ ��� ������ ������ ���	� �����!

������� �� ��� -��.������/�0 �� ���� ��� 1����&����	���� ��� 2���������� ��� ����� ,������&�	

��� "����/�	� ��� ��� $��%������� ��� ��� ����������� 1�����	���� �����3���� &����� �����

��� 2���������	�������������� ����� ��� "����� �2�)((( ��� -���� 2"4 ��� 5������0

6'(78� ������ 9����	�������������� �������� ���� ����� ����� ���	�� "���������� ��� *(:07 ��

;') <���= ��� ����� ��.������ ��3>���	 ��� )? μm ���0 &���� ��� "���������� ���� �� �����

������� ��� ''? �� ��� ������ ��	����� ��� @������� �>���� ��� "���&���� ��� 9����	���!

������������ ���� �&�� �����	�������������� ;±'( , ��� :!)( ��= �������������� ��&� ���� ����
�������� ��	����������������� ;A�!:))B:7?= ������� ����� ��������	����� ��� ����� �������� ���

'7�' C� ���	������ &������ 4�������� ��� ������	�������� &��� ��� ��	����������������� ���!

&�����0 �� ���� ��� ��� 9����	�������������� ��� ������ ��.������ ��3>���	 ���	������ &�����

���� ��� ������� ������ ���� ��� ��	����������������� ��� 5�	���������� ��� ��������������	�!

��������� 9����	��������������� �����3���� &����� �>����� ��� ������������ -��������&���� ��!

��� 2���������	��������������� &��� �� D��� 
�7 ���	�������� "������ ����� 2��������� ��� �����

E���� &��� ��� ��� 2���������	�������������� ��� 	���������� 2���������� ���	�������� 9��F�

������ 2���������� ��� ��� E�G���0 &��� ��� ������ ��� 2���������� ��3�������� ,�� ��� 5���/�!

	������� ��� 9����	��������������� &����� 9���� ��� ��F�� ��3��������� 2����� 	�������� ���

��� ����� ��������%��������0 ���������������� $���������������� ;$������� ��������� ����������

$��= ��	������� ��� ��� ������F����� ��� ��� $�� ���� ��� ������� �� ��� "�����G���

��������� &������ D�� ��� $�� �>���� ����������� �&�� ����� ������������� &������ �����	�

$�� �������� ��� ����� ���!-��������0 ����� D��� 
��0 ��� �� ��� �!������� �&�� ������� ���

�� ��� �!������� ����� ������ �������� 6'')8� ���/�	�	 ��� E�� ����� 2���������������	 ���

��� �!�������0 �>���� �� ��� ���	/�	�� �&�� ���>�� I1 ��� I2 	������� &�����0 &���� �������!
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2 � � � 	 � � � � � � P � � < � � � <  �
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6 ( G ; � � G

�������	
 ��� ���	��� ��� ��	����	������ ��	�� ���������	
������	���	���� ���� ����� 

!"�	� ��� #���!"�	
 ��� ��� $�� %�� ��� �	��	��&���	 '�	����"��	
 ��%������ �����	 ��		� (�

��� (���� ��	� )	��
�����	 *��� ��� )	��	���+��&�������	
 ��, ��� �-.!"�!"� ���!",*"��/ ,*"��	

%�"���� ��!"���	��� ��, ��% �.( �� ��	�% ,���!"�	 (����	����� ����/��01��2��
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> � � � 	 � 	 � � �  

�������	
 ���� ��,��� ��	�� �	���
�	 �.( �	�!" ���0� 

x =
I1 − I2

I1 + I2

���� 

(����� ���� ��		 ��	�����	/ ��		 ��� ���������"� �	 ��% 3�����4��� %�"�,�!" ��5�������

���� �	� ��� ��5��������	 .���"��	 ��!" &�	 ��� '%�,+	
������� ��� .�	���� ��,
�	�%%�	

�����	� 6�� ��% ������	 �.(-78� "�	���� �� ��!" �% ��	 99(-.�	���/ ��� �	���	
 ���	��

3����+	
� �	 ��	���	� ��!"��%�:	���!"� ;����	 �	�������� ���/ ����	 ��!"���	,��� ��	���	 ���
�����	

�����	 ��		� 7��<�	 ��, ��	�	 ��	��%�	���	���	 99( %�"���� ��!"���	���/ ��		 ����	 ����-

���	 �	� )	��	���+� ���!" ��	�	 3������������� ���������� �����	 �	� ��6� ��� ��!"���	�� %��

��� "=!"���	 )	��	���+� ��� (����	���%�����	
 "���	
���
�	 �����	� (�� 7���	
������	���	���



���� ������	
���	�� ���

������� ��	 
�	 ����
 �������� ��������	�	� ������ ���	� ��� ����
 ��	����������� ���

������������ ����������  �����! ������ �������������� �����	 ����"�� ��� ������	������	����	#	

��� $�	��	 ���� ��� ������	���� ��� ��
 %
��"��������	 ������! ��� �������	�	� &
�$�������

���	 ���� ��"�� 
�		��� ����� ��� ��� ��	� �"�� ��� ����	��� �����		�	���� 
���$����	  ������

��� ��
�	 ���� ���� '�������� �� ��� ("��)#�������������*	�� ��� �����"+��	� ��*�����! %


���� �	��� ���������� ("��)#���� ����� ,��� -!��� �� ��	��	������ 
��� ���� ���� &
�$���������	

������	���	  ������ �� ��� ��.�� ��)��	���	� ����	��	��� ����	�� ������ ��	! /��	� ��� ���������

	�� ��� ��� ��	� ���� �� �����

��� ���� ��� /��������	���������� ����� ������	��� ���	���

"��	�

�� ���� ��� ����� 0����� ��	 ��������"	! �� ��� �	�	�����	������ �� ��� 1���� �"��

�"�� ��� ����	� ���� *�� ���� 2��	����� ��	��� ����������� ����� �	�	�����	� ���������!

'""������ -!��3 1��� 
�	 �	��� ����������� ("��)#���

0�� ��� 4��*����� ��� /��������	�����������  ��� ���� ����������� ��� 0��
� 56'������7��


�	 ����
 
�8�
���� 4��*��� �� ��� 9�� 

 �������	�	�  �"�� �� ����� '��	������� ����

������������ �
��8: ��-;4<0��5��/�� ��� 0��
� =����� �������	�	  ���! ��� �
��8: ��	

�"�� ����� '6�,�� >��;���9? �� ��� �	���������= �������������� ��� 
�	 ��� ������������

�"�� ��� '6���� =��$� ��=�<�� >��-? ��

�������	! ������ �����"	 ��� '�*����� �����

=���	��� ��	�� '� ������ ����� ��$����	�� ,� ���������$��! 5� ��
 ���� ��� @�������	���� ���

&������� ��������	� ��� ,������������� ��� 4���A������ �����$��	  �����! ��� �������	�	�

��	���������� ��� ����������� �����"	 ��"�� ���� 
�8�
��� &������� ��������	 ��� ; 
B� "��

����� 
�8�
���� ,������������� ��� ;� 
B�2!

&�	��������� *�� ��� �	�	�����	���*����� ��	 ��� @�������� ��� ����� ��� /��������	�����

������ ��*����

���� ���	��� ��	� �� ��� +� ������� =���	��� ��� ������������ �� �������

��� 2��	�� ����#���	���	  ���! %
 ���� �� ���������� 
���	�� ��� ���	���� ��� =���	���� ��	�

+� ���� �����	 "��
 &������� 
�	 ����
 @��	�	�
��� ��������  ������  ���"�� ���� ��� @��

������� ��*����� ����! %
 ����������� ����� =���	���� ��	� ��� ��� ����������� �����������

 #�� +����� ���� ���� ���	 ��* ��
 '6�,�� ��	 ������ ��� ���� �� ����� ����� ���	 ��*

��
 �	���������= *�����  ����! '�� �����
 C����  ���� ���� ��	����	��� 4�������� ���



��� ������� �	 
���������� �� �����������

�� �����	
��� ��� ����� �������� ��� ��� ������������ ��������� ������������ ��� �����
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