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

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

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

�	�	��	� � �	��
��  !!"

��������

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

'��� 
 ��
�	�
�� ������� ����( )��		����	�����
� 	�
����*��
���� $���	 	�	�	�� �����
����� '��� ��	��
� 	���
��� �� ��	 �	�	����
���� �% ��	

����	� ���$�	 
�� �	
������ ����
�� ���������� 	�'		� ��	 ����	��� '��+��	�	 
�� �
���	� 
�	 ��	� �� �	�	
� ��	 �	%���
���� ��
�
��	������� �%

�	
��	�� ��	 ������ ��	 ������� ����	��( #� 
�������� ��	 +��	�
���
��� 
�������	 �	������ $	�� �% ��	 �	%������ ��	 �� �	����	� �� �	��� �%

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

�	������ ��	 	,�
���� �% �	����� �� ��	� �� �	�	����	 ��	 ����
�� ��������� 	�'		� ��	 ����	�� 
�� ��	 '��+��	�	( )�	 �	����� %��� ���

�	����� '��� ��%%	�	�� �
��
�	� 
�	 ��	��	� 
�� ����
�	�( �  !! -��	��	� ���	��	 .(/( ��� ������ �	�	��	�(

#��!	� �$ 0�
�	�
�� ������� ����	��1 �����	 	�	�	��1 2��	� ����1 3�
�����	
� %��������

�	 
����������

)�	 ��
�	�
�� ������� ���� 40�
�	�	����
5�'
�&'	�+�

0�67� 
� ���'� �� ���( " 8"9� �
� 		� ��	�
�	� ����	��%����

�� ��	 �������� ������� ����	��( )�	 
��
��
�	� �% 0�6

������	 :	;������ �% '��+��	�	 ��&	� ��' ������� ��
�� ��'

�
�	�
� ���	
� �% �
�	��
� 8 �<9 
�� ��' �	��	�
���	 ����

	�'		� ��	 �	
���� 
�� �
�� 	��� �% ��	 ����	� '��+��	�	 8�9(

.	�
��	 �% ��� ���� �	������� 
�� ����������� ��	 0�6 �� 
���


�	 �� �
��%
����	 �	
��	�� ��	� %��� ��	��	� ���	��( �

�	� �% 0�6� ��	� 
� 
 	����
���� ���� �����	� '��� 


��&��� �� ���	�����	������ ���� �� ��	 ���������� %���� ��	

������������ ��	�
���� ���� 4���(  7 8=9 
�� �	����� ��	

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

���
��� �	,���	� 
%�	� 	����
���� %�� ��	 ����	�����
� 	����

�
���� ����( )��� ���� �
� 	 �
�	� 	�
��	 �	�	
����

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

	�
��	 ��	�	 
�	 �� ���� ��	� ��
����� 
�
���� ��	 �
���	�(

�����	�� ��	 0�6 ������	� ����	 '
�� ����+�	�� ���	�
��	�

������� ��
���	��	 ������� 
� ��	 	����
���� ��
�	 8>9 
��

����	
�	� ��	��(

)�	 0�6 �
���� ����
��� ���		 �����
� ����	��� 
� 	;�	��

�
� ���� 
�� 
 �
���	�( �� ���'� �� ���( <� ��	 ����	�� 
�	

������	� 
�� ���
�	� 	,�
��� 
����� ��	 
;�� �% '��+��	�	

'��� ��	�� 
;	� ���	��	����� ��
� �% ��	 '��+��	�	 � 
� �%%�

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


� ��	 ����	�� ���
�	 
����� ��	 '��+��	�	( )�	 ����	�� 
�	

��������	� � ��	 ����� '���� 	�����	� ��	 ����	�� 
�� ���
�	�

�� ��	 ���	����� �������	 �� ��
� �% ����	��( .	���	� $;��� ��	

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

�'������ �	%���
���� �% ��	 '��+��	�	 ������ ��	 �������

����	�� 
�� �� +		� ��	 ��	� ����� 
%�	� �������(

?��� �
�	�� 
��� 0�6 �
�	 		� %����	� �� ��	 ���

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

����	��( ��� ��	 ��� ������� ����	��� ���
�� 
�� @��
 8A9

��	��	� ��	 :�' �% ��	 �
�	��
�� ��	 ��
� 
�� ��	 ���,�	 ��

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

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

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


���	 �� ��	 	;�� �	������ �% ��	 ����( B����� 	� 
�( 8C9

�������	� ��	 ,�
���� ��
�
��	������� �% ����	� �������� '���

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

�	�	
���� �'
�� 	� 
�( 8D9 ��	� ��
�����	
� %�������� %��

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

������ ��	 ��
�	�
�� ������� ����	��( #� ���	���
� 
�
������

E� 8"!9 ��	� ��	 	�
�����
���� $���	 	�	�	�� �	���� ��


�
��&	 ��	 	�	�	��
�� �	%���
���� 	�
���� �% ��	 ��
�	�

�
�� ������� ����	��( ���� 
�� ���� 8""9 	�����	� ���		�

���	�����
� $���	 	�	�	�� 
�
����� 
�� 
� ������� �	����

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


�� ���
���( ��� ��	 ��	 ������� ����	��� ��	+	 
�� F
���	�

8" 9 ��	� 	�	�	��
�� �	��
���� �� 
�
��&	 ��	 %���	 
�����

�� ��	 ����	�� 
�� ��	 �
���	�( ��'	�	�� %	' '��+� �
�	

		� ���	 �� �������� ��	 ��	 ������� ����	�� '��� ���		�

���	�����
� $���	 	�	�	�� �	%���
���� 
�
����� �� '��� 
�

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

������	 �% ���� ����� �� ���� �� ��	 ��	 $���	 	�	�	�� �	����

G����
� �% ?
�	��
�� 0���	����� )	�������� " " 4 !! 7  A<* C�

� ����	�������� 
�����( �
;H �CC>�<=�A !�><�(

������ �  ����$ ������I��(����(	��(�' 4�( ����7(

!D ��!"<>J! JK * �		 %���� �
��	� �  !! -��	��	� ���	��	 .(/( ��� ������ �	�	��	�(

0##H � ! D  � � ! " < > 4 ! " 7 ! "  > = � "



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


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


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

%��������( .	�
��	 ��	 �����
���� �% ��	 ��
�	�
�� �������

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

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

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

	;������ $���	 	�	�	�� ���	 E��3LB�<3 8"<9 �
� ���� 		�

�	�	��	� 
� ��	 �����
���� ����(

�	 ������������ ����

%&�& '�����
�����	� 	
 �� (') �	 ��

)�	 ��	�
���� �% ��	 0�6 ������	� ��	 �	�������� �% ���		

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

	;�	��
� ����( )�	 �
M�� ����
�� ���������� ������	 ��	

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

�
��� 	�'		� ��	 ����	�� 
�� ��	 ���� 
�� ��	 ����
���

	�'		� ��	 '��+��	�	 
�� ��	 �
���	�( )���� 
 �����	�	


�� �	
������ ���	� '��� �
+	 ��	 $���	 	�	�	�� 
�
�����

�	�� �������
�	�( #� 
�������� ��	 ������� ��	� ��	 ���
����

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

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

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


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

����	�� �� �����	�� ��	 	;�	��
� ���� �
� 	 �����	� %��� ��	

0�6 ���	�( )�	 ����
� ������ ������	� � ��	 	;�	��
�

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

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

+	� ������ �� ��	 
�
����� �% ��	 ������$	� ���	� ����
��

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

	�'		� ��	 ����	��� ��	 '��+��	�	 
�� ��	 �
���	�(

%&%& *����� ������� �	 ��

� ���������	� ��������
� '
� ��	� �� �	$�	 ��	 ���$�	�

�% ��	 �	��	��� �% ��	 ����	��( ��� 
 ����� �� �� 
 ����	�� ��	

�
���� �� '
� �	$�	� 
�

�� � ���+� � �+< � ,+ � �+�  4"7

)��� ��	 �������
�	� �% �� �� ��	 ����	�N� �������
�	 ����	�

'� �
� 	 �	��	�	��	� 
�

�� � +� �� -� "� �) 4 7

'�	�	

+� � 

 � �� �� � �� ��� ��

-� � �� ��� �� 

 � ������ 4<7

'�	�	 ! � � �  �� ! � � � �� � � ������(
���( � ���'� ��	 ���M	����	 ���$�	 �% ��	 ����	� �� ��	 ���
�

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

�	��	�� �� ��	 
;�� .� �
+	� ��	 �����	�	 ���$�	 �% 
 ����	�(

)�	 ���
� �������
�	 ����	� �% ��	 �����
���� ���	� ��

���( "( �������	����� �% 0�6 4�����	H �( ?
��	�� B	' 
����
��	� �� ��
��

�	�������� �� ����	
�	 ,�
���� 
�� ������������� ?0) ?	�
��( 0�
��

)	�����( D 4=7 4"DC>7 <D*==7(

���(  ( E
���� �% 
 ��	 ���������� ��
�� '��� 0�6 4�����	H -(

.�	�����	��	�� B	' ����	�� %�� ��	 ���������� �% �	
��	�� ��	��0�6

��' 
��� �� ��	 ��	 �	����� ?0) ?	�
��( 0�
�� )	�����( > 4>7 4"DC<7

��*�D7(

���( <( ����	�� �% 0�6 4�����	�� �% 6
���� �
��	�� ��	��
��� ��		�

������
����7(

 A� �&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67



�	$�	� 
� ��	 �������
�	 ����	� �% ��	 '��+��	�	( )�	

�	��	���� �	�
���� 	�'		� ��	 ���
� �������
�	 ����	�

'��.�� 8�� 9�� 
�� ��	 ���
� �������
�	 ����	� '!�.!�
8!� 9!� �� ���'� �� ���( =( )���� 
 ����� �� �� '� �
�

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

�
����

�! � �!��� 4�7

)�	 ��
��%���
���� �
���; ��

�!� �
��� � ��� � ��� � ��� � ���� � !

���� � ��� � ! ��

��� � ��� � ��� � ��� � ��� � !

! " ! "

�
���

�
��� 4=7

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

������	� 
���	( )������ ��	 ��
��%���
���� �
���; �!��

����� �! 	���	�

�! � + � - "� �) 4>7

+ � ��� � ��� � +� � ��� � ��� � �� � ��� � -��

� � ���� � +� � ��� � �� � ���

- � ��� � ��� � +� � ��� � ��� � �� � ��� � -� 4A7

6��� ��	 
��	 ����	���	� ��	 
������ ���� 
�� ���		 ����	��

'��� " !� �	�
�
���� ���	��	� '��� 
 �����' '��+��	�	 
�� 


���������
� �
���	�( � �����	�	 ���	� '
� 	��
����	� 
��

��	� ��	 ����	�������� �	�� ����	� '
� �	�	�
�	�� 
�

���'� �� ���( >(

E�'�
���������
��	� ��
���	�� ��		� �� ��	 ��	 �������

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

����	 �% <!�E ��
���	�� ��		� 
� "!!! �� 
� ���'� �� ���( A

8"�9 '
� 
����	� 
� ��	 �
�	��
� ����	��� �� ��	 $���	

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

�����
�� 
� ��	 	%%	����	 ���
�� �� ��	
�	� ��
� !(A( �� ����

�	��	�
���	� ��	 �
�	��
� �� ����+� 
�� ��	 ��	%$��	�� �%

%������� �� ��	 ����
�� ���%
�	 '
� �
+	� 
� � � !�= 8"=9(

%&4& �	����� �������� ,��!��� �� �	���� �� �� !	�:�����

.� ��	����� ��	 �	��	����
� �	�
�������� �% ��	 ����	�


�� ��	 '��+��	�	 �� �� %���� ��
� 	�
��	 ��	 ���%
�	 �% ��	

'��+��	�	 �� %���	� � 
 ����	 ���
���� 
����� ��	 .!�
;���

��	 ����
� �	���� �% 
�� ����� �� ��	 '��+��	�	 ���%
�	 '���

�
�� ������� ��	 �	��	� 
;��( �����
� ��������� ��	�
��� �� ��	

����	�� 
���( )��� �� ��	 ����
�� ������ ��	 ����
� �	����

���� ������
�	����� �
�� ������� ��	 
;�� �% ��	 '��+��	�	


�� ��	 
;�� �% ��	 ����	�(

)�	 ����� �� �� �	��	�	��	� 
��! �� ��	 �������
�	 ����	�

'! 4-,�( 4>7 
�� 4A771 ��	�	%��	 ��	 ����
� �	���� � �% �! ��

�	��	�	��	� 
�

� � ���+�����-� � ��!

��
	 ��!

��
4C7

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

���( =( �	�
���� 	�'		� ����	� �������
�	 ����	� 
�� '��+��	�	 �������
�	 ����	�(

�&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67  A=



�����	 ��
� �! �� ��	 ����
�� ����� 	�'		� ��	 ����	� 
��

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

	;�	��� ������� ����� � �� ��	 
;�� �% ��	 '��+��	�	( )�	

�������
�	 �% � ��

� � +� ! ! "� �) 4D7

'�	�	 +� �� 
 �����
��(

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

+� � +

�+

� !� �

��

� !� -

�-

4"!7

�� ��
�


 ��� �� � �-�� ��- � ! 4""7

)�	 	,�
���� 
��	 �� �
��	� ��	 	,�
���� �% �	����� 8">9(

���� -,( 4""7� '	 �
�	

� � -
��

�-

4" 7

#% ��	�	 	;���� +� � +���� ��	 ����	�������� �� � 
�� - �
� 	
��
��	�( )�	� ��	 ����
��	 %��� ��	 ����
�� ����� �� ��	 
;��

�% '��+��	�	 ��

�� �
������������������
�� � - �

�
� 
-


������������������������
"� �-

��

	 
 
�

4"<7

.� ����	����� 	
�� ����
�� ������� 
 ����
�� ���	 �
� 	

��
��	�( ���
���� ���� ����
�� ���	 
����� ��	 
;�� �%

'��+��	�	� �	�	�
�	� 
 ��	��
� ���$�	 %�� ��	 '��+��	�	�

'���� �
� �	�%	���� $� �� ��	 ����	� ������� ����
��( �

�����
� ����	���	 �
� 	 ��	� �� �	���	 
 ��	��
� ���$�	

�% ����	� �% ��	 �	%���
���� �% ��	 '��+��	�	 �� ��	����	�(

%&7& ����������� 
�����	��

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


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

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

$	�� %�� 
� �������	����	 ��� �� 
 ���		����	�����
�

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

���( >( ?	�� ����	� �% 0�6(

���( A( -%%	����	 ���	��*	%%	����	 ���
�� ����	 �% <!�E ��
���	�� ��		� 4�����	H �(-( .��	�� ���
� �% ���	��*���
�� ����	�� ��	���
� ����	�� �% ?	�
��� ?	�
��

0
�+� @�� "DCA� �( <!"7(

 A> �&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67



'
� $��� ������	� � B
��
� 8"A9( )�	 �	������ ������	���

�� ���������
� �������
�	� �
� 	 '����	� 
� ��	 �������������

�% ��	 ��
��	��� �% �'� ���	
� %��������H

� � ��;��;��;-� � ��	�� 4"�7

'�	�	 � 
�� � 
�	 ��	 ���	
� %�������� 
�� �;��;��;-� 
�	
��	 �	������ ������	���(

)�	 �	������ $	�� �
� 	 �	�	����	� � �������� 
 :�'

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

8"C9( #� ���� �
�	�� ��	 ����	�� 
�	 ������	�	� ����� 
�� ��	

�
�	��
� ����	���	� �% �����' ��	� 
� �����*��
���� 
��

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

�� ��	 �*-���
�	 �
� 	 '����	� 
� 8"D9 4���( C7

� � �!
� 
! � � 

�

 

� � � 
�

��-� � � 
�

4"=7

'�	�	 ��-� �	��	�	��� ��	 '��+��	�	 ���$�	 �� ��	 ���� �
�


�� �
� 	 �	$�	� 4���( D7 
�

��-� � �"�-� � � �-� 4">7

)�	 '��+��	�	 �� ��	 ���� �
� �� �����	� 	,�
��� ���� ���		

�
��� ����	�������� �� ��	 ���		 ����	��� ���( D ���'��� ��	

���$���
���� �% ��	 �% ���� �
���( #� ��	 $���	� �" �	��	�

�	��� ��	 �	%������ ���$�	� '���� �� �	%���	� � ��	 ����	�


�� �
� 	 ��
��	� %��� ��	 	,�
���� �% �	������ '����� � 

�	���	� ��	 %�		 ���%
�	 �% ��	 �	%������ '��+��	�	(

)�	 ����
�� 4�	%������7 
�	
 �
� 	 �	�	����	� %��� ��	

���	��	����� �% �'� ����� ���	�( .� 
������� ��
� ��� ��	

����	� 
�� ��	 '��+��	�	 
�	 ������ ��	 ���	�%	�	� �	��	���

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

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

�	��� �% �'� ����	�� �(	(� �2 
�� �E �� ���( D( )���� ��	

����	�������� ��E

�� ��2

�
� 	 ��
��	� 
�� �
� ��	� 	

�	��	�	��	� 
� %�������� �% -(

#� ��	 �*����
�	� ��	 :�' �
��	�� �� 
����	� �� 	 ��
� ��	

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

��������	� 8D9 
�� �
� 	 '����	� 
�

� � -

�
� �
 �

4"A7

'�	�	 � �� ��	 ������ ����
��	 
���� ��	 -�
;�� 
� ��	 �����'

��	 �
+	� 
 �����	�	 ���
����(

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

�
� 	 �	���	� %��� -,�( 4"�7� 4"=7 
�� 4"A7 
�

;� � �!

 

�� � � 
� ��� 

! � � 
� ���-�

���-� � � 
� � ��

���-�
�-

	 

�

;� � �!
�� 

! � � 
� ��

���-� � � 
� ��

� ;- � �!

 �
� 
! � � 

�

��-� � � 
�

4"C7

���( C( )�	 ��	� ��	 ����	� 
�� ��	 �
���	�(

���( D( � '��+��	�	 �� ��	 ���� �
�(

�&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67  AA



)�	 ���
�� �
�	� �	���	� %��� -,( 4"C7 
�	

���� � �;�

��
� �!

 

�� 
! � � 

� ���-��� � � 
� �

����-� � � 
� � � 

���-�
�-

	 

�

���� � "

�

�;�

��
� ;�

�
� �!

 

�� 
! � � 

� ��� � � 
� ���-�

���-� � � 
� � � �

���-�
�-

	 

�

��-- � �;-

�-
� ��!

�� 
! � � 

� ���-�
���-� � � 

� � �
���-�
�-

	 

4"D7


��� %��� -,( 4"D7H

���� � ���� � ��-- � ! 4 !7

���'��� ��
� �����	 �����
��� �� �
���$	� 
�� ��	 ����

������	� �	������ $	�� �� +��	�
���
��� 
�������	(

%&<& ����� ,	�� �	����	�

����� 
�� +��	�
���
��� 
�������	 �	������ $	���� ��	


���
� ��	 ������&	� ��	 	;��	����� 8 !9

0� �  ���
<

 	!

�
;

"

 
���= ���=

	 
"� 

�; �
�
'/



��
 �'�
�
'�

���� �'

4 "7

)�	 $��� �	�� �� ��	 �������
�� ���	 �� ��	 ���	��
� ���
��

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


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

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

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


���
 �' � "���

<


�
��

	!
����

 �'� ����

<


�
�%

	!
���%

 �'

4  7

'�	�	 ����

�� ���%


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

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

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

����

�" 
�� � �
� 	 �	��	�	��	� 
� ��" 
�� �� H

��" � ;�
-�> � �!

 ��
�� � � 

� ��� 
! � � 

� ��!

�� 
! � � 

� � 
���>�
�-

	 


4 <7

�� � ;�
-�! �
�!

 ��
�� � � 

� ��!

� 
! � � 

�

���!�
�-

	 

4 �7


�� ���%

���� �< 
�� �� 
�	 '����	� 
� ��< 
�� ���H

��< �
�����������������
; 
� � ; 

-

 ���
����-�

� �!

 �
� 
! � � 

�

��-� � � 
�

�����������������������������
"� ���-�

�-

	 
 
�

4 =7

��� � ;- � �! 4 >7

)�	 �
�� �	�� �� -,( 4 "7 �� ��	 
�������
� ��'	� �� ��	����	

��	 
�+����� �% ��	 ��	� '���� �� '����	� 
��
'�

���� �' � ��� 
! � � 

� �	+, 4 A7

#� �� 
����	� ��
� 	+, � !�<	! 8D9(

�	 ����������� �� ���������� �������

4&�& �	����� ��������

)�	 ���$�	 �% 
 �����
� 0�6 ����	� �� �	����	� � �'�

���
���� ���	� 
� ���'� �� ���( "!4
7( ���( "!47 ���'� ��	

����
�� ���$�	 �% ��	 '��+��	�	 ����	�������� �� ����

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


/���
�	 ���$�	 %�� ��	 '��+��	�	( #� �	
����� ��	 ���������	

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

���
���� ���	 '��� �	��
�	 �� 	�
��	 ��
� �	��	�	��� ��	 �
��

�% '��+��	�	 ��
� �
� ���	����	 �	%���
����( #% ��	 ������

�	����� �% ��	 ����	� �� �	����	� 
� �� ���( "!4�7� ��	

�	�	�
�	� ���$�	 �% ��	 '��+��	�	 '��� 	 
 ���
���� ���	


� �� ���( "!4�7(

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

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

�% ��	 ����	�� '���� �	%���� ��	 '��+��	�	 ������� ����
���

�� �
��	� ��	 �	%������ &��	 8�9( )�	 ����	� �
� 	 
��
��	�

�� ���� 
 '
� ��
� �
+	� ��	 �	%���	� '��+��	�	 �	�
��

������
��	� � ��	 %���� �
�� �% ��	 ����	� 
�� ��	 '��+��	�	

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

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

��������� &��	(

.
�	� �� ���� ��
�
��	������� ��	 %���� �
�� ���$�	 �% ��	

����	� �
� 	 ����$	� � ����� ��	 	,�
���� �% �	������ ��

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

'��+��	�	 �� 
����	 ��	 
����
�	 �
���� �% ��	 '��+��	�	

������� ��	 ������� ����	��(

4&%& ������� 	
 
����� ������� ��������

)�	 �	����
� �������	����� �% 
 �	%������ ��	 
�� ���

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

'��+��	�	 '
� �'���	� � ��	 ���	�
����� �% ��	 ����	�� 
��

��	 �
���	�� 
�� ���� �
� ����
� �
�+� �� ��� ���%
�	( 3�	 ��

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

��	 �
�	��
� :�' '
� ��� ���%��� 	�'		� ��	 ���	��
� 
��

	;�	��
� �
�� �% ��	 ��	( )�	 :�' �	������ �� ��	 	;�	��
�

�
�� �� %
��	� ��
� ��
� �	
� �� ��	 �
���	�(

����( "< 
�� "� 
�	 ��	 �������� �% ��	 	%%	����	 ���	�� 
��

	%%	����	 ���
�� �% ��	'��+��	�	 ������ ��	 ������� ����	��( #�

�
� 	 �		� ��
� ��	 �
;���� ���?��	� ���	�� ������ 
� ��	

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

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

�����
�	� � ��	 	%%	����	 ���
�� ��������(

��� ���� 
�
������ ��	 '
�� ����+�	�� �% ��	 ��	 '
�

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

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


���	� '	�	 �	� �� =!�� '���� �� ��	 �����
� �
��	 %��

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

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

	;�� �	������ �% ��	 �	%���	� '��+��	�	(

���( "= ���'� ��
� ��	 	;�� �	������ ����	
�	� '��� ��	

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

��	 '
�� ����+�	�� �% ��	 �	%���	� ��	( #� 
�������� ��	

 AC �&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67



���( "!( )�	 ����	� ���%��	 
�� ��	 �	�	�
�	� %���� 	�� ���%��	 �% ��	 '��+��	�	 4����H ��7H 4
7 �����
� ����	� ���%��	1 47 �	�	�
�	� '��+��	�	 ���%��	1 4�7 


����	� ���%��	1 4�7 ��	 '��+��	�	 ���%��	 �	�	�
�	� %��� 4�7� '�	�	 � � "�=ACA�	 "!�>+< � !�!!< >C"=+ � "�A"DA<+� D!�D"!"(

���( ""( �������	����� �% ��	 �	%������ ��	(

�&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67  AD



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

����	
�	� '��� ��	 ��	 ����+�	��� 
� ���'� �� ���( ">(

4&4& ������� 	
 ����� ,	�� ����	��

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

����� 
�	 ���'� �� ���( "A4
7 '���	 ���( "A47 ���'� ��	

�	������ ������	��� �� ��	 ��	 ���%
�	 %��� ��	 $���	

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

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

�	�� �% ��	 '��+��	�	H �����
� �	����� 
�	 %���� �� ��	

$���	 	�	�	�� �
����
����( ��'	�	�� ��	 
����� �% 
��
��

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

��
� ��
��	� %��� $���	 	�	�	�� 
�
�����( )�	 	�	���

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

��
�	� �� ���( "C 
�� 
�	 ����
�	� '��� ��	 �	����� %���

��	 $���	 	�	�	�� 
�
�����( )�	 �	��	���	� %��� ��� 
�
�

���	� 
�	 �	�� �����
�� 
� ���'� �� ��	 $���	( )�	 	�	���

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

�	�����
� 
�	
(

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

���	 �
���� %��� ��	 ��	�������$	� 
���������� �% ��	

��
�����	
� %��������( #� %
��� ��	 �
�	��
� :�' �� ��	 ����

�
� �� ��� ���%���� 
� �
� 	 �		� �� ����( "" 
�� " ( )�	

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

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

�	%������ &��	( #� 
�������� ��	 �
�+ �% ������	�
���� �%

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

���( "<( 3���������� �% ��� ?��	� ���	�� �� ��	 �	%������ ��	 4����H 0
7(

���( " ( ���%����
���� �% ��	 �	%������ ��	(

 C! �&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67



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

���( "=( �	�
���� 	�'		� ��	 �%%�	� 
���	 
�� ��	 	;�� �	������ �% ��	 '��+��	�	(

�&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67  C"



���( ">( �	�
���� 	�'		� ��	 �%%�	� 
���	 
�� ��	 ������� ��
�(

���( "A( /	������ %�	�� �% ��	 ���� �
�H 4
7 ���	� ���� 
����
��1 47 %����	 	�	�	�� 
�
�����(

 C �&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67



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

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

�	 �����������

�������� ��	 0�6 �� ��	 ��	 ������� ����	�� ����� �	��

�� ����	
���� ��	 '��+��� 	%$��	��� 
�� ��
����� 	������

��
� 	�	$��( )��� �	�	
��� ���	� �� ������	 ��	 ��������� �%

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

���� � ����� ��� ��	 $���	 	�	�	�� �	���� 
�� ��
�����	
�

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

"( )�	 �	��	���� ���	� �% 0�6 �
� 		� ���� � �����

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

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

������%�	� �� �	�� �� �	������ ��	 �����	;��� �% ��	

���	� 
�� ��	 ������
����
� ����(

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

���%��	 �% ��	 '��+��	�	 ��
� ����
��� �	�%	���� '��� ��	

����	� 
�� ���	 �	��
( #� '
� 
��� ��	� 
� ��	 ����

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

%�������(

<( )�	 �%%�	� 
���	 �% ��	 ����	� ��%��	��	� ��	 	;�� �	������

�% ��	 '��+��	�	� ��	 ������� ��
� 
�� ��	 ������
�	�

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

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

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

�
�	 ���	(

�( �������� ��	 ��
�����	
� %�������� 
�� ���	� ����


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

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

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

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

'��� ���	 �����	�
���	� �� �
������	(

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

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


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

�	%���
����(

����������

8"9 �( ?
��	�� B	' �����
��	� �� ��
�� �	�������� �� ����	
�	

,�
���� 
�� ������������� ?0) ?	�
��( 0�
�� )	�����( D 4=7 4"DC>7

<D*==(

8 9 6(G( ���	������ �( .�
�	�� ������
���� �% <����� �	�������� %��

������� ��	��
��� ��� 
�� 
� ��������� #��� 
�� ��		� -���( >= 4D7

4"DCC7   * A(

8<9 6(G( ���	������ ���+� <����� �	�������� %�� ���� ��	������

��	��
��� ��� 
�� 
� �������� ?0) ?	�
��( 0�
�� )	�����( " 4>7

4"DCD7 "�*"D(

8�9 �( �	�
��
��� �( /	����
� 6( �	����� ��? ������	������� �������

�
����	� 6��	 #��( =A 4>A<7 4"DD!7 <"*<�(

���( "C( -�	��� �
�	(

�&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67  C<



8=9 -( .�	�����	��	�� B	' ����	�� %�� ��	 ���������� �% �	
��	�� ��	��

0�6 ��' 
��� �� ��	 ��	 �	����� ?0) ?	�
��( 0�
�� )	�����( > 4>7

4"DC<7 ��*�D(

8>9 -( .�	�����	��	�� B��	� ��	�������� ����	�� ����� ��	 <�����

��
�	�
�� ���� 40�67� #��� 
�� ��		� -���( =C 4"!7 4"DC"7 ="*

=�(

8A9 �( ���
��� �( @��
� ?
�	��
� �	%���
����� ������� ��
� 
�� ���,�	 ��

<����� ��
�	�
�� ����� G( G�)0  � 4 A<7 4"DC<7 "!<D*"!�A(

8C9 )( B������ )( B��
� �( �
�
����	� �( ����� )( )���
� �( �
���
�

3	�	����	�� �% ���		����� ��
�	�
�� ���� 40�67� �
'
�
+� ��		�

)	��( �	�( C� 4"DD=7 C"*D!(

8D9 L(?( �'
��� �(�( ���� F(L( )&��� � ����� �% 0�6 ������� ����	��

����� ���	
� %��������� G( ?
�	�( 0���	��( )	�����( C!*C" 4"DDC7

<�"*<��(

8"!9 L(G( E�� -�
�����
���� 
�
����� �% ���� �	������� �
����	 �% <�����

��
�	�
�� ���� � ��	 %����	 	�	�	�� �	����� ?
��	� )�	���� B
����
�

��� L
���	� 2���	������ �@�� "DD=(

8""9 �(�( ����� �( ����� )�	 %����	 	�	�	�� 
�
����� �� ��
�	�
�� �������

����	��� ��H 0���		����� �% ��	  <�� B
����
� ���%	�	��	 �%

)�	��	���
� 
�� �����	� ?	��
����� )
�'
�� �@�� "DDD(

8" 9 )( ��	+	� �( F
���	�� 3	�	����	�� �% 
�� ���
�� '��� 
 �	
��	��

��	 ������� ����	�� 	�������� 
 <����� ��
�	�
�� ���� 40�67� ?0)

?	�
��( 0�
�� )	�����( "< 4 7 4"DD!7 A *C!(

8"<9 G(@( �
��,����� E��3LB�<3 )�	��	���
� ?
��
�� E��	����	 ��%��

'
�	 )	�������� ������
����� "DD"(

8"�9 �(-( .��	�� ���
� �% ���	��*���
�� ����	�� ��	���
� ����	�� �%

?	�
��� ?	�
�� 0
�+� @�� "DCA� �( <!"(

8"=9 -(?( ?�	���+� ?	�
�'��+��� ���	��	 
�� -����		����� ?�F�
'�

����� B	' L��+� "DD<(

8">9 �(E( E������ F	
� F	��	��� 
�� �����	� )�	���� 0�	����	��
���

-���	'��� ���%%�� BG� "DD�(

8"A9 /( B
��
�� @� ��	 �������� �% ���		����	�����
� �	�
��%������

����	��� ��?- G( -��( #��( DD 4"DAA7 > �*> D(

8"C9 /( B
��
�� F	�	�
� +��	�
���
��� 
�������	 �	������ %�	��� %�� ���	


;�����	���� �	�
��%������ ����	��� ��?- G( -��( #��( D> 4"DA�7

""DA*" !"(

8"D9 �()( ��
��� G(�( ����� 2��	������ ��������� �� ��	 	;�������

����	�� ������� ����	� ��	�� ��?- G( -��( #��( D� 4"DA 7 ""!C*

""""(

8 !9 .( ����&��� ?	�
� �������� ?
��	� 3	++	�� B	' L��+� "DC!(

 C� �&�#& '� �� ��& / 0	����� 	
 ��������� (�	������� ����	�	�� �%� 1%��%2 %345%67


	A study on seamless tube in the planetary rolling process
	Introduction
	Mathematical model
	Simplification of the PSW model
	Finite element model
	Contact analysis between the roller and the workpiece
	Dual-stream functions
	Upper bound solution

	Discussions of simulation results
	Contact analysis
	Results of finite element analysis
	Results of upper bound approach

	Conclusions
	References


