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

6.
*���!�	�������!	����������	����%	������	���������	�����������"�	��"����	�	����'����"�	

��������	�	������!%	��������%)

�������	+	- $���'���!�	�������

 �����������	���������	�	����'���!�	�������	���������	��	����%	�����(	����%�&�
&����	
��	 ���������	 ��	 '�������%)	 ,���	 ��������	 ��-������-�������������	 �	 ��%�&�
	
����%���������)
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��������	 ���������	 ��	 %��"�%	 -������	 ��	 ���������	 ���!�	 %������	 ������	 ����������!�	
�������������	�-�����)	 -�����	�����!	�%���	����������
	�����������%����	�	%����������%	
��-��������%)
.��"������!�	 �-"��	 – ����	 �-	 ������!�	 �����	 ��/��%����	 ����%���!�	 %���������)	 �	

��-�������	 ��������	 ������'��	 ��	 ��������(	 ��	 %��"�������	 �������!���%!�	 �-"���
&��	
��"��-��	%�������	���%������(	����-�
���	�������(	-�%��!	�	�)�)	$��	%��"������!�	�-"����(	��	
������������	 ������'��	 �-���	 ��������	 �"���	 %��������(	 �	 %�����	 ����-������	 �������	 �	
%��&��(	��-����
�	-��!	������������	��/��%����	�	������-��'����)	$�����
���	��������!�	
�������(	����-�
���	���&��!(	����'�
&��	���'���	���	�	/�-������
	����������	����%���!�	
�-�����)	 0��������	 %��������	 ��	 %��"������!�	 �-"����	 ��������	 ��	 ������	 ���������%	
%�����������	 ��"��-��(	 ��	 �	 ��-�������%	 ����������	 ��%�������	 ���������	 �	 ������
&��	
����!(	�-��%����-���!�	�	�������
&��	���"	���"�)
$���������	'�����"�	 ���"�	 ������������	 ��-������	 ���"��-�������	 ���������	%���������	

���	1�����������(	������������	����������	����-������	��������	�-�����	���	���%��������%	
�����	 1�����������)	 2�%��������
	 ����	 �	 ������	 ��������	 �-�����	 �-	 ����%����(	 �"��
�	
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��/��%������!�	 �	 ���������!�	 ��������	 %���������	 �	 �����������	 �	 ����%)	 3����-	 1���	
����-������	 ����	 ��-%�������	 ����-�������
	 �&�	 ��	 ������	 ��������������	 �������	
�-�������������	�-�����	�	���"��-�������	���%�	�"�	1�����������)
�	 %������	 ��������	 ����-�������	 '�����	 ������-�
���	 ���������!�	 %����!	 ���!�����	

%���������	��	���������(	�����!�	�����-�
���	��	��-��������!�	���!�������!�	�����������	�	
��������)
.��"��������	 ����������	 �	 �-"��	 ����
���	 ������!%�	 /������%�(	 �!-!��
&�%�	 �-���	

�����)	 .��"�������!�	 ��"�������	 ����'�
�	 ���������	 %��������	 �	 �������
�	
%��%���������!�	 ���-�)	 ����������	 %��"�������"�	 ����������	 �	 �-"���	 �	 �������	 �����	
���������
���	 ��������!�	 ��/��%����(	 �-%���
���	 ��-%��!	 �	 /��%!	 �����)	 .��"������!�	
�-"��	��&�	���"�	 ���&����������	���	 -��������%����%	��/��%��������(	 ���	��������������	
�����	���������!%	���'��!�����%	��������!	��	������'�%	�������	����-��)	
4���	 ������&��	 �����!	 -���
������	 �	 ��-�������	 �����������	 �	 ��������������-

�������"�������	 ����%�������(	 ��������%��	 ���	 �-"���������	 ���������	 ���	 ���!�����	
����'����!�	%���������	��	%��"������!�	�-"��)
*��	 �����������	 ����	 ��������%!�	 �������������	 �!��	 ��������!	 ����������!�	 �	

�������!�	 ������������(	 �����!�	 ��-������	 ����������(	 ���	 ��������	 �������������	
������������(	 �	 �����	 -�����	 %����������"�	 �����������	 ��������	 ���!�����(	 ��������	
50���������	 ���	 ���!�����	 ����'�	 ��	 %��"���������	 �-"��	 678	 9+
:(	 ����-������� /��%!	
SATRA [1].
 �����-������	 ����������	 ���	 ���!�����	 ����'�	 ��	 %��"���������	 �-"��	 678	 9+
	

��-������	����������	�����������%����	����'����!�	%���������	�-	�������������	����%����	
�	����-�����
	���&��(	��	�����	���	������������	��"��-��	��	�-"��	;�<)
*��	����������	1������%����	�	-���	��������	5���������	– ���!'����	���/���:	��������	

������(	'�����	������"�	����������	�	%%)
0���������	=�������	>?	������������	�����	���������
	����������
)

1 – �����	���������#	�	– ����	������!�	-���%��#	@(	A	– ���	��"�# 4, 8 – ���	��������	-���%�#	
	–
-���%#	 +	– ����	 ������!�	 -���%��#	 B	– ��"�	 �������#	 >C	– ��"�	 ������#	 >>	– ���	 ������#	 >�	–
�D�%�!�	�����

�������	>	– 0���������	���	���!�����	����'�	��	%��"���������	�-"��

�����������	%�'��!	��-������	�����-����	�����	1�����������	�����)	��-������!	���!�����	
��������
�	 ��	 �����	 ���&��!	 �������	 �����	 >C(	 �C	 �	 @C	 �!�)	 �-"����	 ��	 ����-���	 �	
-����������%	���������	���	%����%����!%	�"��%	�-"���(	����!%	BCE)	F���	����������	�������	
����'�	 9	 %%(	 ��	 ���	 1�����������	 �����	 ���������	 ��-��%	 ����'�!	 �	 ��������	 �����)	 $��	
�������%����%	 �������������	 ����������	 �	 ����-��	 �"�	 ��-��'����	 ����������	 ��	 �������	
������������	����������)	*��	1��"�	������-�
�	����-�!	�	�������%�(	�������%�	�	�����-�%�	
[3].
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G���%	 ����-�%(	 �	 ��-�������	 ����������"�	 �����������"�	 ��-���	 ���������-�����!�	
%������(	 ���%����%!�	 ���	 ���!�����	 ����%���!�	 %���������	 ��	 �-"��	 %����	 �������(	 ���	
����������	 ���	 ���!�����	 ����'�	 ��	 %��"���������	 �-"��	 678	 9+
(	 ��������	 �����	
�������-�����	 �������	 ��"�������	 �	 1�����������	 ��-����!�	 �����	 �-�����	 �-	 ����%����)	 �	
����'����	 �-�����(	 ������-��%!�	 �	 ��"���	 ���%!'��������(	 �����%��	 �����!�	 ����'�	 �	
�����!�	%���������(	��������	G.	>+>	=�����������
&��	EN ISO 20344:8.4, DIN 
@
9@?	��������	
��������	������!%	�	���������!%)

,�����	������-�����!� ����������
1 Satra technology centre HH	 ;I��������!�	 ������<	 – ����%	 �������	

http://www.satra.co.uk/bulletin/article_view.php?id=217. – *���	�������	@)C@)�C>9)
2 JJJ	 � 3	 K�"���%��-���)	 J�����������	 '������(	 �����������(	 �����������(	 ,3$�	 �	
������ ,����-$�������"	�	JJJ	5���L���:(	�C>C	– @M	�)

3 N��-�����(	 2)3)	 ��-�������	 �	 ���%������	 %�����	 �����������	 ��/��%������!�	 �	
���������!�	 �������������	 ��-�	 �����	 �	 ������-������%	 %�����	 ������!�	 1��%�����	 �	
������/����	�����������	��	���������	������	������� ���������	�����������	����	H	2)	3)	
N��-�����)	– .�����	�	 �/��%�������-�-����������	�����	.N0*G(	�CCB)	– �9	�)

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

��������� ���
�� � ��������

�������	

���	��


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

����������"
�#
������"
�������


$��	 �����������	 	 �����������"�	 �!���	 =�	 �������'�%	 ���%���!?(	 ����"�(	 ���	 ���������(	
-�����!�(	 �����!�	 �	 %������!�	 �������!(	 ����-�
���	 ����
��-��������&��	 �����!)	
2���������	�����	�������	�	����	������(	����%!	���	'�����	�����-��	����'�
�	1����"������
	
����������	������
&��	����!)
�	 ���-�	 �	 ���!'����%	 ������	 ��	 1����"������	 ������	 �������(	 ���������&�%	 ��	 /���	

���������"�	�����	���	��	1���"�������!	�����-����	�������	�����������	�����������"�	�!���	
����������	 �!��������������!%	 ����-�������%)	 2�������	 ������	 ��������-�������"�������	
���������������	 ���%���!(	 ������-��%��	 ���	 �������	 �������(	 ��������	 ��	 ������������	
�����������(	�������	-������	��	����	/��������	"�����������	������������		��������(	�������	
������
&��	����!(	�������	��������(	���������	�	���"��)	
J���%	 �-	 ��������	 ��������������(	 "������������� ���	 �-"���������	 ��������	 ��������	

�����-/��%������(	 �!������%��	 ��	 �����-/��%��������	 ��-�����"�	 ����	 ����������"�	 ���	
%��"�������"�	��-�������)
$������	��������������	�������	��	��������	��"����(	�%�
&�"���	�	����������!�	�������		

�	 �����!�	 �!��������	 ���	 ��	 ��"����	 ���	 ��������%	 ;><)	 	 �	 ������	 �������"��	 /��%������		
�������!�	��������	�����	�������	�����������	'����%	�������	=�����!	����(	����%!(	'�����	
�������������(	 "������	 �	 �)�)?	 ���	 %����	 �-%�������!�	 �������	 ��������!	 =������?	 ���	
�!����%	 ��������%	 ���	 ��"�������	 ��	 >+C	 ��	 @
C	 E,)	 $������%!�	 �������!�	 ������!	 ��	
��������	 ���-�
&��	 ��&����(	 ���%�	 ����"�	 ����������"�	 - ��"����(	 �����&�"�	 �	 ������	
����������!�	������)	,�%	��	����	��"���	������������	�	���������!�	�����������	�	�
��%	����	
��������!(		�	'�����	��%��(	����%�(	������	����	�	����	�	��������	"�����"�	�����)	O��%������	
�	��������	��"����	�	�������	������������	�"�	���������(	���������	�	������������
	�-�����
	
��	�������	��%��/�����	���"�(	���	�����	���	��������	�	���������������)
$��	 ������������%	 ����������	 ��"����	 �	 �!���	 �/��%�������!�	 ������	 ���	 �!����	 �-		

���������	 ������"�	 ��"���	 %����	 ���-�	 ��-����������	 ��	 �����)	 G����	 �������	 ��������	
���%����	��	���"������	�!���	�	�������������
)	,!���	��������%�	�!��'�����	��	���������	
8->CP)	*������'��	��������	���������	�	������-������	�����	%����	�-%��������"�	�!���	=�	
/������%�	%����	�	%%?	��������	�	�������
	1//����������	��������		��"����)	$��	���������	
�!���	 �!'�	 >CP	 �	 -���	 ��-"��-��	 ������"�	 ��"���	 �---�	 �!�����	 ��%�������!	 ����-�����	
5�������	 ������:(	 �������	 ��������	 �	 �-�!�����%�	 �������
	 �	 ��-��'���
	 �����������	
/��%����%�"�	�������)	;�<
*��	 ��������������	 ���	 ��-�����
&��	 ����������	 �	 ��������	 �	 �������%����	 �!������%��	

Витебский государственный технологический университет




