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DIE ROLLE DER STANDARTISIERUNG IN DER LEBENSQUALITÄT 

 
Innovationen und technischer Fortschritt bei Beachtung gesetzlicher 

Vorgaben sind die Grundlagen  für systematische Verbesserung von Leistung 
und Qualität der  Produkten und Dienstleistungen. Sie stellen hohe 
Anforderungen an den effektiven Einsatz von Normen.  

Normen geben den Menschen Sicherheit in allen Bereichen des täglichen 
Lebens, ob im Kinderzimmer, im Straßenverkehr oder beim Sport.  Normen 
schützen Arbeitgeber in der Industrie, in Büros, in Laboren oder am Bau.   

Normen regeln Aspekte des Luft- und Gewässerschutzes, der 
Luftreinhaltung und des Lärmschutzes sowie des Energiesparens in 
Wirtschaftsbereichen. Normenreihen dienen für das Umweltmanagement der 
betrieblichen Produkte und Prozesse.  Sie fördern umweltbewusstes Verhalten 
der Mitarbeiter.  Dadurch minimieren Unternehmen den Einsatz von 
Ressourcen, erlangen Rechtssicherheit und erfüllen Kundenanforderungen.  

Normen tragen zu einer nachhaltigen Entwicklung bei, indem sie die 
Belange der Verbraucher sowie des Gesundheits-, Arbeits- und 
Umweltschutzes berücksichtigen.  Normen bieten von Experten erarbeitete 
Lösungen zu technischen Fragen des Umweltschutzes.   

Normen schaffen eine einheitliche Terminologie, definieren materielle 
Anforderungen und standardisieren Grenzwerte oder Messverfahren. Erst 
durch standardisierte Messverfahren werden Aussagen über Umweltqualität 
möglich.  

Ein Unternehmen kann durch Anwendung von Normen Kosten einsparen.  
Alle Bereiche eines Unternehmen profitieren: Einkauf, Forschung & 
Entwicklung, Fertigung, Qualitäts- und Systemtechnik, Management, 
Umweltschutz, Gesundheits- und Arbeitsschutz und Vertrieb.  Durch 
Internationale Normen erschließt sich für Unternehmen ein globaler Markt.   

Forschung und Entwicklung können auf das in den Normen niedergelegte 
Basiswissen zugreifen.  In der Produktion kann durch Rationalisierungsnormen 
die gleiche Menge kostengünstiger oder eine größere Menge zu gleichen 
Kosten hergestellt werden.  Kompatibilitäts- und Schnittstellennormen führen 
sowohl zu geringeren unternehmensinternen Aufwendungen als auch zu 
niedrigeren Transaktionskosten.  Die Nachfrage nach Produkten steigt, wenn 
sie mit bestehenden Systemen und Produkten kompatibel sind.  Erfolgreiche 
Kundenbeziehungen gründen auf der Einhaltung von Qualitäts- und 
Mindestanforderungsnormen.  Die Sicherheit von Produkten wird durch die 
Anwendung von Normen gesteigert.  Dies erhöht das Vertrauen des Kunden 
und senkt das Produkthaftungsrisiko. 
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Normung und Standardisierung in der Frühphase einer 
Technologieentwicklung dient als Katalysator und vermeidet 
Fehlinvestitionen. 

Zur Innovation gehört mehr als nur eine gute Idee. 
Allein für Deutschland wurde der gesamtwirtschaftliche Nutzen der 

Normung mit rund 17 Milliarden Euro pro Jahr ermittelt. 
Mit Normen und Spezifikationen lassen sich Forschungsergebnisse 

nachweislich schneller und leichter in marktfähige Produkte und Verfahren 
umsetzen. 

Europäische Richtlinien setzen Normen der Qualität ein Darunder ist die 
DIN  –  Norm  zu  erwähren  ein  Hersteller  erfüllt  der  die  in  der  DIN-Norm  
festgelegten Anforderungen und nur dann kann das Produkt in den Verkehr 
gebracht werden. 

Das DIN erarbeitet unter Mitwirkung der interessierten Kreise und zum 
Nutzen der Allgemeinheit Deutsche Normen und vertritt die deutschen Interessen 
bei der Erarbeitung Europäischer und Internationaler Normen. Diese Normen 
dienen der Rationalisierung, der Qualitätssicherung, dem Umweltschutz, der 
Sicherheit, der Verständigung, der Globalisierung in Wirtschaft, Technik und 
Wissenschaft sowie der Entlastung der staatlichen Regulierung.  
 

  
 

1. http://www.din.de  
2. http://de.wikipedia.org  
3. http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Deutsches-Institut-fuer-Normung-e-

V-DIN-German-Standards-Institution.html 
4. http://www.engineeringtoolbox.com/din-standards-d_759.html 
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DIE GROBBLECHHER STELLUNG 

 
Grobbleche sind geometrisch einfache, großflächige, ebene Erzeugnisse, 

gekennzeichnet durch Dicke, Breite und Länge. Sie werden durch Warmwalzen 
aus Blöcken oder Brammen hergestellt. Stückgewichte von mehr als 30 t sind 
möglich. Grobbleche werden üblicherweise in Dicken zwischen 8 mm und 250 
mm geliefert. Markante Anwendungsbeispiele sind der Stahlhoch- und 
Brückenbau, Offshore-Bauwerke und Schiffbau. Grobbleche begegnen uns aber 
auch in zylindrischen Tanks, Kugelbehältern und Fernleitungsrohren, deren 
äußere Gestalt kaum noch an das ursprünglich ebenflächige Erzeugnis erinnert. 

Der Walzvorgang dauert nur rund zwei Minuten. Er trägt in 
entscheidendem Maß zur Qualität des Bleches bei. Stichfolge und 
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Wärmeführung haben ausschlaggebende Bedeutung für die innere 
Beschaffenheit und damit fast immer für die mechanisch-technologischen 
Eigenschaften und deren Gleichmäßigkeit über den Querschnitt. 

Hohe Erwartungen werden an die gleichmäßige Beschaffenheit der 
Oberfläche gestellt. Qualitativ und wirtschaftlich vorteilhaft sind 
Walzprozesse, die es möglich machen, auf eine anschließende 
Wärmebehandlung des Bleches im Ofen zu verzichten. 

Dominierende Bedeutung in dieser Hinsicht gewinnt allerdings die 
chemische Zusammensetzung der Werkstoffe, aus denen die Erzeugnisform 
Grobblech hergestellt wird. Die chemische Zusammensetzung muß sich an den 
Erfordernissen orientieren, die sich aus der geplanten Anwendung ergeben. 
Festigkeit, Zähigkeit, Warmfestigkeit, Schwingfestigkeit, Korrosions- und 
Verschleißwiderstand am fertigen Bauteil sind einige der wichtigsten 
Kriterien, nach denen der Konstrukteur die jeweils geeigneten Stähle auswählt. 

Ausgehend von definierten Stahlzusammensetzungen müssen im 
Walzwerk in unterschiedlichen Prozeßstufen metallkundliche Mechanismen 
aktiviert werden, die eine Erfüllung der mechanisch-technologischen 
Eigenschaftsanforderungen ermöglichen. 

Während der Brammenerwärmung auf eine definierte Temperatur im 
Bereich 1050–1200°C erfolgt die Austenitisierung mit Homogenisierung und 
Auflösung von Mikrolegierungsele-menten. Im Walzprozeß erfolgt je nach 
Wahl des Temperatur- Regimes eine gewisse Verfestigung und Kornfeinung 
des Gefüges, die bei der anschließenden Abkühlung durch Gefügeumwandlung 
und Ausscheidungsvorgänge je nach Abkühlgeschwindigkeit weiter verstärkt 
werden. Üblicherweise erfolgt im unteren Abkühlbereich ein Warmstapeln der 
Bleche zur Sicherstellung der Wasserstoffeffusion. Durch 
Wärmebehandlungsschritte unterschiedlichster Art können definierte 
Gefügebeeinflussungen vorgenommen werden. 

Das geometrische Umwandeln der vom Stahlwerk kommenden Brammen 
zu Blechen erfolgt, nach dem Aufheizen in Stoß- und Herdwagenöfen, an zwei 
Quarto-Walz-gerüsten, die zu den stärksten und modernsten der Welt gehören. 
Ausgangspunkt des Materialflusses ist das Brammenlager, das direkt mit der 
Brammenad-justage des Stahlwerkes verbunden ist. Erwähnt werden soll die 
ausreichende Erwärmungskapazität durch Nutzen von 3 Stoßöfen mit 7 Reihen 
zur Brammenerwärmung und 3 Herdwagenöfen für Blöcke und 
Sonderprodukte. Vor dem Walzen erfolgt eine Hochdruckentzunderung. Das 
Kernstück der Warmzone sind 2 Quarto-Gerüste mit Prozeßrechner-Steuerung, 
an denen reversie-rend in Breitungs- und Längsstichen gewalzt wird. 

Durch die starken Antriebe (insbesondere am Vorgerüst durch den Drehstrom-
Synchron-Motor) können metallurgisch vorteilhafte hohe Stichabnahmen bis zu 50 
mm realisiert werden. In besonderen Fällen, vor allem für Dickbleche, ist es von 
Bedeutung, die Möglichkeiten der starken Gerüste voll auszuschöpfen. Durch 
größtmögliche Stichabnahmen im sogenannten HS-Walzen (High Shape Factor 
Walzen) wird die Kernbeschaffenheit des Walzgutes verbessert. 
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Die oben angesprochenen Anlagen im Walzwerk und das metallurgische 
Know-how lassen nun je nach Bedarfsfall, sprich Spezifikation der 
Blecheigenschaften, den Einsatz maßgeschneiderter Prozeßvarianten zu. 

Die erste Gruppe der Varianten baut auf dem oben beschriebenen 
Normalwalzen (ohne besondere Temperatursteuerung des Walzvorganges) auf: 

1. Ohne weitere Gefügebeeinflussung durch Glühen wird das 
Grobblech im Zustand „U" (ungeglüht, as rolled) ausgeliefert. Durch 
Wärmebehandeln (Kombination von Glühen bei bestimmten Temperaturen 
und Abkühlen) wird reproduzierbar ein Gefüge mit einer typischen 
Eigenschaftskombination erzielt, und zwar: 

2. Normalwalzen + Wärmebehandlung „Austenitisieren (>Ac3 , ca. 
900°C) + Luftabkühlung" = Normalisieren (Normalglühen) Diese erfolgt in 
entsprechend dimensionierten Öfen im Durchlauf ( z. B. Gleichschrittöfen) 
oder stationär ( z. B. Einlegeofen). 

3. Normalwalzen + Wärmebehandlung „Austenitisieren (>Ac3) + 
Wasserabschreckung" = Quenchen (Quetten, Härten). Dieser Prozeß erfolgt in 
einer Kombination von Rollenherdofen und Durchlaufquette oder stationär in 
einem Quett-Becken. Ergebnis ist infolge der sehr hohen 
Abkühlgeschwindigkeit des Bleches ein hartes Gefüge aus überwiegend 
Martensit + Zwischenstufe. Der Lieferzustand wird mit Q abgekürzt. 

Die Forderungen nach hohen Werten der Streckgrenze und Zugfestigkeit bei 
Großrohren (dünne Wandstärken, höhere Förderdrücke bei Erdgas, ... ) 
kombiniert mit hohen Zähigkeiten bei tiefen Temperaturen und guter 
Schweißeignung haben zur Entwicklung des „Thermo-mechanischen Walzens" 
geführt, dessen verschiedenste Formen heute unter dem Oberbegriff TM (bzw. 
TMCP = Thermo-Mechanical Controled Process) zusammengefaßt werden 
können. Der wesentliche Unterschied zu den bisher vorgestellten klassischen 
Verfahren besteht darin, daß das Walzen nicht nur als Formgebungsverfahren 
eingesetzt wird, sondern gezielt zur Einstellung der Eigenschaftskombination 
benutzt wird. 

4. Für diese Varianten werden die angesprochenen Mechanismen in 
mehreren, z. B. voneinander in Temperaturlagen und Verformungsgraden sich 
unterscheidenden Walzphasen gesteuert. Hierbei kann die Endwalztemperatur 
noch im nichtrekristallisierenden y-Gebiet (Austenit) liegen (D) oder bis hinunter 
in den y-a (Ferrit) - Umwandlungsbereich gezogen werden (E). Hierdurch erreicht 
man eine festigkeits- und streckgrenzensteigernde „Kaltverformung" beim 
Warmwalzen. Die Abkühlung des Bleches erfolgt in beiden Fällen an der Luft. 

5. In diesen Fällen geschieht das Walzen nach einem zu D oder E 
vergleichbarem Schema. Zur gezielten Einstellung modifizierter Gefüge vor 
allem für zunehmende Blechdicken oder zur Erhöhung von Streckgrenze, 
Zugfestigkeit, Zähigkeit und Sauergaseignung wird das Blech nach dem Walzen 
beschleunigt mit definierter Geschwindigkeit in der MULPIC-Anlage mit Wasser 
abgekühlt. 

Zur technologischen Realisierung der TMCP-Verfahren bedarf es der 
Festlegung aller wichtigen Verfahrensparameter und ihrer Umsetzung durch die 
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Prozeßsteuerung. Die wesentlichen Stufen der TM-Verfahrenstechnik können im 
Anlagen-Layout der Warmzone des Dillinger Walzwerkes nachvollzogen werden: 

 Brammenerwärmung in den Stoß- und Herdwagenöfen, 
 Walzung an den Quarto-Reversiergerüsten, 
 Kühlung an der MULPIC-Kühlstrecke. 

Eine definierte und reproduzierbare Brammenerwärmung setzt eine 
gesteuerte Ofenfahrweise basierend auf physikalischen Modellen der 
Brammendurchwärmung voraus. Wesentlich für den Umformprozeß an den 
Quarto-Rever-sier-Gerüsten ist deren technische Ausrüstung und 
Leistungsfähigkeit. Besonders für TM-Stichpläne mit niedrigen 
Endwalztemperaturen sind hohe Walzkräfte erforderlich. Die 
Reproduzierbarkeit setzt eine schnelle und exakte Prozeßregelung, basierend 
auf einer möglichst genauen Messung von Walzguttemperatur, -dicke und 
Walzkraft, voraus. Für wirtschaftliche Durchsatzleistungen ist die Anwendung 
eines TandemWalzschemas mit mehreren Brammen gleichzeitig im 
Gerüstbereich erstrebenswert. Die Abkühlung des fertiggewalzten Bleches 
erfolgt an der Luft, auf dem Rollgang bzw. Kühlbett oder im Stapel sowie, 
wenn notwendig, beschleunigt in der Kühlstrecke. 

Nachdem am Blech die gewünschten Eigenschaften durch 
temperaturgesteuerte Walzprozesse oder Wärmebehandlungsschritte 
eingestellt sind, müssen  noch einige wichtige Prozeßschritte bzw. Stationen 
bis zum fertigen Blech durchlaufen werden. Für den Transport der Walztafeln 
bzw. Bleche im Werk stehen umfangreiche Transporteinrichtungen wie 
Rollgänge, Magnetkräne und Spezialtransporter zur Verfügung. Je nach 
Ebenheitsanforderung sind am warmen oder kalten Blech Richtvorgänge 
notwendig. Das Abstapeln der Bleche erfüllt eine doppelte Rolle, die der 
Wasserstoffeffusion und des Puffers vor der Adjustage. Die Walztafeln und 
Bleche müssen durch eindeutige Identifikationsnummern (Referenz-
Nummern) ihrer Geschichte und Spezifikation zugeordnet werden können. 
Dazu werden sie gestempelt und farb-beschriftet. Die Umwandlung der 
Walztafel zum Einzelblech erfolgt durch Abtrennen des Randschrottes und 
Teilen der Walztafel in Quer- und/ oder Längsrichtung, entweder an der 
Scherenlinie oder bei Dickblechen und hochlegierten Stählen durch 
Brennschneiden. Für die Qualitätsüberwachung erfolgen zerstörungsfreie 
Prüfungen, z. B. eine Ultraschall- Prüfung im Fluß oder Oberflächen- und 
Maßkontrollen sowie die Entnahme von Proben-Coupons für die zerstörende 
Werkstoffprüfung. Auf Bestellung kann das Blech gestrahlt und mit Primer 
konserviert werden. Der Versand zum Kunden  

Die zweckmäßige Herstellung und Verarbeitung der plattierten Bleche er-
fordert besondere Maßnahmen. Die zukünftige Entwicklung der Grobbleche 
wird von dem Wunsch der Anwender geprägt sein, weitere Kosteneinsparungen 
in der Verarbeitung zu erzielen. Für die Prozeß- und Walztechnologie sind das 
gewaltige Herausforderungen, denen sich die moderne Stahlindustrie gestellt hat. 

Die ungeheure Vielfalt der Grobblechqualitäten hinsichtlich Werkstoff, 
Formgenauigkeit, Verarbeitbarkeit und sonstiger Beschaffenheit eröffnet dem 
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Konstrukteur nahezu grenzenlose Möglichkeiten zu optimaler Gestaltung, 
Auslegung und Bemessung der Bauwerke. Modernes Grobblech ist ein „high-
tech"-Erzeugnis, das mehr ist, als es scheint. 

 

  
 

1. http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/techni
scheliteratur/dh_grobblechherstellung_aus-verfahrenstechnischer_sicht.pdf 

2. http://www.stahl-info.de/schriftenverzeichnis/pdfs/D570_Grobblech_ 
Herstellung_und_Anwendung.pdf 

3. http://www.zmb-aachen.de/projekt/Abschlussbericht_Pipelinebau.pdf 
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1,24 10 0,0825 )m U( ) r (1 s ),
N [r ( 0,0825 ) ]r ( 0,0825 )

  

(3) 

-
:  

)(')(
2

22
2

1

11
1

;     
2

2
2

1

1
1 ' , 

1, ’2 – ; 1, 2 
– ,  

; ,   – -
, . 

 (3)  
 

:  
; -

. 
1. .  

,  (2), (3),  
,  U1 , 

  . ,  U1 = const,   
, , -

: 

    )1(''2 sr .      (4) 

 (4) ,  
 ''

2r .  
 U1 = const  f1 = const  

 ''
2r .   

-
.  

-
.   



 104

, . -
, , . 

,  
, -

.  
-

, -
. 

, , 
. -

 U1/f1. 
 

. 
2.  

. -
 – -

, -
, .  

-
. -

.   
 

,  (r1, 1, 
''

2r , ''
2X ,  )  

. , -
-

.  
-
  

-
 SMR55 =55 , -370 , 

U1=220 , :  – 
R1=0,0438 ; L1=0,000417 ; Rm=1 ; Lm=0,0225 , R'2=0,0648 ; 
L'2=0,0005  ;   –  R1=0,055 ; L1=0,0003127 ; Rm= 1 ; 
Lm=0,06525 ; R'2=0,065 ; L'2=0,0005 ; R'3=0,042 ; 
L'3=0,00002606 ; '3=290 . 

. 1 -
. 

 ( . . 1), : -
 625 ; -

 1050 ;  
 120 -1;  

110 -1.  
:  – 1,64,  – 2,76. 

 



 105

 
. 1.                . 2.  

                         
                                             

 

 
 

.  
   1,5   

 1,25 , -
, . 2. -

 980 ,  
 –  1500 ,  100 -

1,   –  85 -1,  
-

:   1,56 ;  1,43 . -
  :  – 2,58,  

 – 3,95. -
.  

,  
. 

 
 

 621.314 
 

. , . , .  
 «   

. . » 
 

-
* 

 
 18  

-
 

                                                
*  

16. 740.11.0072. 



 106

. ,  
 2000  « » [1], , -

 
 

-
. -

, -
 

.  
-

10 , .  
,  

. -
. 

-
 

 [2].  
,  

-
, -

. -
,  

. 
. 1 -

 ( ) -
.  

 
. 1. ,    

   
 

 U , ,  
,  

 U  



 107

2. 2  . 
-

 U = . -
 U ,  

,  U .  
U , 1,  5%,  

 =0.   
2  

, 2  . 
 

. , , 
. 

, -
, -

, ,  U -
.  U  

 (5–20%),  
1  (  0 

 ). ,  
, -

. 
 20%  U  

,  -
 . max,  

  . , -
,  

.  
,  U , -

 U  max,  
 20% .  U  U  max, 

2  ( .   
).  

( U > U  max) .  
   ( , -

 « »). 
. 2 , -

-
. : -

-
 ( . 2, ,  =1)  

 ( =0,71, . 2, ).  
 t1.   

t2=4,54  2,  t2=5,5 . 2, -
 10  10,7%. . 

2, ,  



 108

.  
-

, . .  
 

 2 -
. -

 10,4% . 2,  9,52%  2, . -
 ( ) -

  (9,14% . 2,  9,11%  
 2, ).  t2– t3  

 
(0,904I . 2, )  (1,091I . 2, ).  

 
 0,819I  0,992I  10,3  9,97%. , 

 
.  

  
        

. 2.  
 

 
 

, -
-
-
-



 109

.  
, ,  

. -
 

. , -
, ,  

. 
 

 
 

1. -
-

 / . , . , . . // . 
2010.  14. . 67-72. 

2. . -
: . ... . . . : 

 « », 2012. 173 . 
 

 
 621.311.073 

 
. , . ,  
. , .   

 «   
. . » 

 
  
  

 
 

-
 
 

 ( )  
-

 « » ( ).  
 

 150–200 ,  – 20–
40 . -

 
 

. 
 

-
 ( ). -

 
. 1. 

 
. 1.   

 



 110

, -
  

 « ».   -
-

. -
, -

. -
-

 ( ),  R-C – . 
 
 

 Matlab Simulink, 
. 2. 

 

 
. 2.  

 
-

 [1]:  

,1
P

iug
dt
dg

 

 g, u, i – , ;  – 
; P – . 

-
, -

.   
, , 

 900,  
. 

-
 [2]:  

 – ; 
 – ; 
 – ; 
 – ; 
 – ; 
 – . 



 111

, ,  
, -

. 
,    

 
.  

. 3.  
 t=0,03 c. 

 
. 3.  

 
=U /U -

. 
. 

 

 
 

  
    

 ( ) 1,03 1,2 
 ( ) 1,05 1,14 
 

-
, ,  

 ( . 4, )  
 ( . 4, ).  

 
 R-C – -

. 
 

 
          

. 4.  ( )  
 ( ) 



 112

: -
, -

 
 

. ,  R-C – , -
,  

. 
 

 
 

1. ArcModel Blockset for use with MATLAB Simulink and Power System Blockset. 
User’s Guide Version 2, Electrical Power Systems (eps.et.tudelft.nl). 

2. .  
: . … 

. . . :  « », 2009. 20 . 
 

 
 621.311.076 

 
. , . ,  
. , .   

 «   
. . » 

 
  
  

   « » 
 

-
-

 ( ). -
. 

, -
, . 

-
, -

 (   )  
. 

.  
-
 

 – -
 ( ), -

-
,  

 [1–4]. 



 113

 
 - »,  « », -
. 1.   

 
. 1.  110  

 
 « »,  « », 

:  
 110 90 9008 9007  

9006  « »)   
  « -1,2»  « »). -

. -
, 

.  
 

 110  
. ,  

,  
» ,  

   1  -5  ( ),  
 114  106 . 

-
,  

, -
 ( . 2), -

 
. 

 110 -
 MatLab-Simulink, -

, -
. 

 110 ,  
  ,  



 114

 (  
), ,  

 110   « »,   
. 

 
.  

 – , -
 24 -

 12 . -
 

 ( . 3).  
 
 

    

  
. 2.  

 « » 
. 3.  

 
 

-
 110 . -

-
 

 110  
. 4.  

,  
 
 

 ( -
)  

 
)  
. -

-
 

-
 

-
-

. 
 

 

 
. 4.  110  

 



 115

 
, -

 110  « » 
-

 ( , -
 « » ) -

-
 24  36 .     

 

 
 

1. Mathur R.M. Static compensators for reactive power control: . .: -
, 1987. 160 . 

2. Hingorani N.G., Gyugi L. Understanding FACTS. Concept and technology of 
Flexible AC Transmission Systems. IEEE Press book. 2000. 

3. : 
. . 38 / . 

. .: , 1990. 174 . 
4. ., .  

. .: , 
2002. 247 . 
 
 
 621.311.001.57 

 
. , . , .  

 «   
. . » 

 
 

 
 

-
 

 0,4-10 -
   ( ).  ,   

, , , 
. 

, -
,  

, 
 

. -
 «  6.0» ( ), -

.  .  ,   
. -

, -



 116

 
-

.  
: 

1. -
. 

2. ,  
 «  
». 

3.  
, . 

4. . 1-3, -
. 

5. . 
-
-

 ( )  ( ), 
 

 ( ). , , -
 

. -
 (P1,Q1) -

 (P2, Q2),  P1, Q1, P2, Q2  
 (U1, U2)  

. -
, -

-
, -

. -
, -

,  ,  -
, -

 ( ). 
.  

-
 
 

. , -
, 

1 k0,94k1,01k1,03k0,99k0,88k0,71P   
, . 1. 

-
-

 ( . 2). 
 



 117

 
 

 
 

:  – P1=f(U1);  – Q1=f(U1) 
 
 

 1 
  

P1=f(k , k , k , k , k , k ) 
 

 
DW 1,827 

 0,081 
 

R 0,999 
R2 0,081 

 R2 0,997 
F(6,19) 1640,9 

p <0,00000001 
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P 
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Rb 
] 

Nu 
] 

Nel 
] Nel/Nexp  

.108.20 560 - 61,2 1136 752 0,66 1,0 

.108.40 1120 - 61,2 935 668 0,71 0,82 

.108.60 1680 - 61,2 787 665 0,84 0,69 

.108.80 2200 - 61,2 737 654 0,89 0,65 
O.108.20 560 2,0 60,2 1253 835 0,67 1,0 
O.108.40 1120 2,0 60,2 1069 835 0,78 0,85 
O.108.60 1680 2,0 60,2 882 733 0,83 0,70 
O.108.80 2200 2,0 60,2 784 690 0,88 0,63 
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1 2,422 2,426 2,427 2,426 2,425 2,426 
2 2,4896 2,491 2,514 2,491 2,503 2,491 
3 2,6087 2,625 2,612 2,625 2,609 2,625 
4 2,7907 2,805 2,820 2,805 2,826 2,805 
5 3,0414 3,068 3,090 3,068 3,075 3,068 
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