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�������   
 
��	����������  ����������  ���  ���  ����  �����	���  ���  �������	�  �������	��� , ���  ��	��������	��  �	��  	����	����  ���������  	��  
	�"�������� . ��  	�
	���  ��	�  	��  ���	������  ��  �������	����  ��	����	��  ��"��  ��  �������  - ��  ������  ���������	��  - ��	��������� . (����  
���  	�  ���  �������  �	�"���	�  ������  ��  ���'��"��
�  ��  ��'����� , ������  ���  ��	�  	��  ��'�����  �	��  �������	���  ������  %��%��  
	��	�"���� . .�  �������	����  ������  ��  ����"��	��  ���  ��  ���	���
�	��  	��	���  ���  �������������  ����
����  ���  ��  ���'�
���	��  
%��%��  ���  �	�"���	� . /����	���  	�  "��������  ������  ���  ��  ����%������  ���������  �����
�  ��  �����������  �
����  ���  ��%����  
�����������  %��%�� . 
 
����  	�  �*���  �	��	��  ��'������  	
�  �����
�  ���  	��  ��  �����  �������  "�����   
��  	
�  �	�  	����  ���  	�  ������  '������	�� . ������  
��  ������  %��%�� , � ." . �	��  	��"���  �
����� , �����������	��  ������� , ������  ��  ����	��  ���  	��	���  ����������  ���  ��  ��	��������	��  �	�  
���	�������  �������� . $�  "��������  ������  �����
�  ��  �����������  ���
����  ����
�  ���  ������   ����� . (����  ���  ��  ��������  ����	
�  
���  ��  �������	��  �����"���  ���������  ����	���	�  ���  ������  ��  ����"��	��  	��	��� .  
 
.�  ���������  �����  ����  �"����  ��
�  	
�  �����	��'����
�  ��"����  ���	�  ������  ��  ��������
�  ���
����  	����	
���  ���  �
�����  
���%�����	�� . 0  ���
	���  ����	����  �����	�	��  �	�  ���"��	�������  	��  ���������  ��������� . (��  	�  �����	����  �  �������	����  �"��  
�*���  ����	�	�  �"�	���  ��  	���  ���������
� . (��  ����������� , '���� ,  �����  ��	�'���� , ����  �������������� , %��%��  �����
� , 
�*����  ������������  ���  ���  ������  ������  ������  ��  ����
*���  �����������  ��
���	���  ��	������  �� ��  (��� ����	������ ). 1� 
��	�  �� �  ��  	��  ����������  	
�  �����
�  ������  ��  ����"�	��  	��	���  ���  �  ����	�	�  �"�	���  ��  	���  ��������
� . 
 
.�  �������	����  ���  ������  ��  	�����	�
�	��  ���	�  ��  "�����  ��������  ���  ��������� . .  �������	����  ������  ���	�  ��  	�����	��	��  
�	��  ��	�  ��  ���  ������  ������  ��  �����  ��  ���'�  ��  	�  �����	��'�����  	����	� . 2	��  ����	��  ���
����  ������'���  �  ����
��  ������  
��  ����"���  ����	�	��	���  ������	� . (�  �"���  ��������  ��
��� , ��	��  ���  	��  ��	������  ������  ��  �"���  ����	�	��	���  ������	� . 
����	���	�  ���  ����  ����	�  ���  �
���	��  ���  	�  �	��'���  ������  ��  ������	�
�	��  ��  ��'����� . 
 
�������	����  ���  �����  �����  ������  �  ��  �����  ���
�����  �  ������
����� , ��	�  ��  ���  �����
�  ��  ��������
�  ����
��	� .  
 
����  	��  ������  	
�  ��������  �	��  �������	���  ������  ��  ��������  �  ����	����  �
����� . ������  ��  ���������	�  ���  ��  ��'�����	�  	��  
�������  ��������  ��	�  ��  ���  ������  ��  �����  ���
���  ������  ���	������� . To �	��'���  ������  ��  ��'�������  ��"����� .  
 
��,  !�*�!1&! +&$  ���,  «6����1,  +! )$(�$�,  ��'��$(�, » ��,  $���*$(�,   Witt & Sohn, ! +  $(���  1��  
���!/�!���  �&"&�  �+�.�  ���   )�-�.�  �$�� +*-(�,  ���  ! +  !*1!$�  ��  �� � +#$(�$   !��)"! �$   
(3�1!$  �$'�� . 21.). 
 
	�  DIN EN 292 &1* ,  1 ���  2 «��������  ������� » $(���  �  3���  /���  ���  !�*���*"�$��  ��'��$(�, . 
 

�*����$(�#$  ��  �� � +#$(�$  !* �$�����  ��,  !�*�����   )�-($, . 
 
1.  ��	�����   
�*����$(�#$  ��  !* �1�$�$  �  �$'����  7. 
 
��	�  	��  ��	�'���  ��  ������
�  ������  ��  �'���� �	�  	�  ����  ����	����  �����  �	���  ���%����������  ���	������ . ������  ��  
�������	�  �
�  ���������  ��  �������	����  ���*����	��  �����  ���  	���  ���	������  	��  %���� , ���  �"�  ���  	��  �����"��  	
�  
����	���	
�  ��
�  	�  ����%����  �  	�  ��	�� . ��  �����	
��  "�����  �����  	�  ����
���  ������  ��  �������  ��	
  ���  	��  %��� . 0  
�������  ��  ������  ��  �����  ��  ���  ������  ����	�
��  ��  	��  �����	���  ����	�  	�"
	�	�  ������� . $�  �	�����	� , 	�  	������	�  ���  ��  
�	�����  �����
�  ��  ���������  ��  ��
���	��  ��	�����  �� ��  ���  ��  �������'����� , �����	���  	
�  �����
� . 
 
��  ����  ��	�'���  ���  ����������  ��  ������  ��  �������	�  ��	�  ��  ���  ���"
�����  ����  (� ." . ���  %��"� ) �	�  ��	�� , �	�  ������  �  ��  
����  �������	�  ����	���	� . .�  ��������  �������	����  (����������%������
�  �����
�  ���  �	���� ) ��	�  	��  ������ , �����	��  ��	�'����  ���  
	��  �
�	���  ����������  ��  ��������  "���  ������  ��  	�����	�
�	��  ��� ��	�� , ��	
  ���  ���  ����%��"�  ��������  ��	�  ��  ���  
���"
���  ����  �	�  ��	��  ��	�  �����  	��  ����� . �����	�
��  ����  �����	��  ��	�'����  ���  ����������  ��  �����	�
� , ��������������  
"����� . 
 
3�������  ��'������ : ���	� �	�  	��  ��'���  �
�����  �������  �	��  �������	���  ���  	�  ���*
	��� , �����"�	�  	��  ����  	��  ���	���  
%����� , ���  	��  �����	� , ���  �������	�  ��	
  ���  	�  '��	��  ! 



������  ��	������  

 
��&$(�  ���*����,  A &/�  -��  &$& ��&1��  $��*�"&���  � +  $��$*���"*�  

�/�  ���  ��&$(�  ���*����,  6  -��  ���  &$��' *�   �/���* +  � +  $��$*���"*� . 
���  �*�3��$  � ��  ��  ��+8�����  &1�� , ��  2*���& ! �$(�$  �*�31*�� ! 

��  ��+8.�$�$  ���  ��  ���$3�4$�$  �*-�  �  ' *�( , ��  2*���& ! �$(�$  &����/  +!/��*�&� , ! .2. �%���$,  ) � %, ! 
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2.  ����	��	���  ��������  ���  ��	������  �������	����   - ������  
 
��	�  	��  	�����	���  �������	��
�  ������  ��  ���%����	��  ���*�  ��  �������  �
�'
��  ��  	�  DIN 4024 (%�����  ��"����  ...) �����  1 ���  2. 
 
.�  �������	����  ���	����	��  ��  �����������
�	��  �����  �	��  ����  ����	��	����  ���  	��  �����  �������������  ���  ����	�����	����  
(��� ��	�� /����	� ). 0  	�����	���  ������  ��  �����  ��  �������  ������� . ������  ��  �������	�  ��  �������	����  ��  ���  �������'����	��  
���  ��  ���  ��	�����
�	��  ��"����� , ��	�  ��  ���'��"���  	�  ����
��  ���  	�  	��*���  	��  �	��'���� . 
 
��	�  	��  "������������  ����%��	��
�  ���������  ��	��  ������  ��  	�����	���
�  �	��  ��	�  ��  ���	��"���	��  ���  ��������'�  
��	�������  (%����  ��������� ), ��
�  ��  ������  ��  �����%����
�  ������	�  ���������� . K�	�  	��  	�����	���  	
�  �������	��
�  ��  
����%��	����  ���  ���	����	��  ��  �	��%����� , ��  	��%��	��  �	�  ��	
��  �  ��  ��	�����
�	��  ���������� , ���	�  	�	�  ������  ��  
��������
�   �����  �	�  ���	�"�  �  �	�  ���	���� . 
 
.�  ����	����  ���������  ������  ��  �����  �	��  	�����	������  ��	�  �  �������	����  ��  �"��  ������  ���������  �������  �����	���  ��	�  	��  
�������� . (����  ���  ���	����	��  ��  ������ ��	��  ����  ���
  �  ��  ��	�	��� ��	��  �	��  ��	�  ��  �"���	� ��	��  �	�"�� , ��  ������  
��������� ���  	��  ���  	��  ���� , 3�1!$  $!(��,  13. �)�-($,  � ! #1����,  ���  �+��*& �/-���,  -��  $������ %,  �+�)1�& +, . 2	��  
����"���  �*����  �������  �  ��������  ���%�
���  ���  ����	��
��  ������  ���	�  ��  ���%�����	��  ������  ��������� . 
 
0  �
�����  	��  ��	��  	��  �������	���  ������  ��  �����  �
�'
��  ��  	�  �"����  �
������  ���  	��  �������  	��  ��	�������	� . '.��  	�  ��	��  
������  ��  ����	�	�
��	��  ���  ���	�����  ����	����� . .�  ��������  ���	����	��  ��  ��	���
�	��  �����  ���  ���������	�������  	�"����
�  
�����"��	��  	���  ���������
�  ����	�����  ���  ��'������ . 
 
2.1 ��)��1,  +! )$(�$�,  -��  ���  $-���������  
 
������� (  $��$*���"*$,  �%! +  ������$+",  5 ���  ��� �  �%! �  &$ ��*���  & �1* -�+&!�1��� -$��$*���"*�  
0  ������	���  ������������  	
�  ���  �	���	
�  ���  �����  �	�  �����	���� , 
�  ����  	��  ��	�	�����  
*��� , 	��  ��������  ���  	�  �
�����  
�'���� , ������  �	�  �����  	�����	����  ��  ���	���"��� . .  �������	��  ������  %�%���  ��  ��������  �"�	���  ������  �'����	� . ��	�
	���  
���  ����
�	���  ��������  �	���  ������  ���  	�  ������ , ���  �������
�  ���
  ���  ����������  ��������
� , �����	���  ��  �������  ��"���  ���  
�	��'�� . 0  ��"��	�	�  ��	��  	
�  ���������  ��	��	��"��  �	��  2�  ��������  	��  ��"��	�	��  �����	��'��  ���  �	��  ������	�  �
����  ��  	��  
��������	�  ���  ���  ������   ����	������ .  
 
.�  %�����  	
�  �������	��
�  �����
�  ��  �������'
��
�  ���  	��  ��	�'���  �  	��  	�����	���  � ." . ���  ��
������  	��  ���'��� . 1� ��	�  
�  ������������  ������  �����
�  ��  �����
��� . (�  ����"���  �������  ����	�����  ���  �����  �����	��'�  ���  ��������   
��  	
�  �����
�  
�����	�
��  ��
�����	�  ��  ������	�������	�  	��  ������������  	
�  �	���	
�  ��	��
  	���  ��  ��	����  ��������  ��� �� , �����	���  ���  
�*����  ��"���  ���  �	��'�� . (�	�  ��  ������  ��  �����  ����  	��  ������  ���	�������  ���  ��  ��������%���	��  ���������  ���	�  "���� �	�� . $�  
��	��  �������  ��� /�  	�  ������  ������  ��  ���	��'���	�
�	��  ��"��  ���  ��  	����  	����	
���  	��  2��  ���������  ��  �����  ��	
  ���  	��  
���	��������  	��� .  
 

3.  �
��
�����������  - �
����
�����������  
 
.��������  '����  ��  �������  �������	����  ������  ��  �������
�  ��  �����
����  �����	�� , ��	�  ��  ��	��	��  ����	�  �  ��	�'���  ����  ���  
�������	�  ��������������  �  ���  ���	�� . �	��  �������  16 - 19 ��  %���	�  	�  %�����  �����	���  �"����  ���  �	��	��  �������	����  ��	��  	
�  
�������  ���	������� , ��	�  ��  ������������  �  ������  ���������������� /������������������ . (�	��  ��  ��������  ��  ������  ��  
��	���
�	��  �����  ���  ���������������  	�"����
� . ������  ��  ���	����	��  %����	���  ����  �������������� . ����  	��  ����������������  
������  ��  �����
��
�  ���  	�  	����	�  ���  	����� ���  ��	��
  	��� . ������  ��  �������	�  �����	���  	��  ��	��	��"�� . $�  ��������  	
�  
	����	
�  ������  ��  ����������  ���%����	�  �	��  ������������� . 0  �'������  ���  �  	�����	���  	��  �	��'����  ������  ��  �����  �  ��  
�����  ���������  �  ��  "�	����  �
�'����  (%����  ��'�����  11. ���  12.). 
 

* � 2" : ��  �����  �����	
��  ���  ���	�����	��  ��  �����  �  ������  ���  	��  ���
  �����  	��  �	��'���� , �������  �  ��������  ��  �����  ����  
 ����	������ . 
$�  ������  ���  ���	����	��  ��  �	��%����� . $�  ����"��	�  ������	�  �������������  ������  ��	�  	��  ������������  ��  
����"������������
� . ������  ��  �	������	�  ������	���  	�  ����%����  	��  �������  �	��  %��� . 
��	�  	��  ����������  	��  �	��'����  �	��  �	���	�  �  "����  ���'�	�
"��  �������  �"��  �������	���	� . 
 

* � 2" : �$�  $!��*1!$���  ��  -*����* ����  ��  2��.���  �%�'���,  Taper-Lock! 
 

*1!$�  ��  !* �1�$�$  ��,  !�*�����  !*/�#$�$,  +! )$(�$�, : 
 
·  .�  	��"�����  ����	�  ������  ��  �����  ��  ����������  ��	��
  	��� , �  	�����  	��  ����	�  ������  ��  ������	��  �
�	� . 0  ���
  ������  

	�����  ������  ��  ����������  %��%��  �	�  ������ , �  ���
  �����  	�����  ��  ��������  '����  	��  ����	� , %����  ��'�����  5.2. 
 
·  1��  "
�� �����  ����%����	�  ������  	�  	����	�  	��  ����%����	��  ��  �������
�  ��	��
  	���  ��  ����	���  �	���������	���  �����  

��������� . &�����  �������  �"���  ��  �
����  �
������  �������  �	��  ���"
���	���  '���	 �  �	�  ����%����  ���  �	�  �����	����  
������� . 

 
·  ��  ����	���
�  �������	��  ������  ��  %������	��  ��  �������"��  ���  	�  �
�  	����	�  	��  �	���	�� , %����  ���  ���
  ������ . 
 
·  .�  �������	��  ���������  �����
�  ������  ��
�  	�  �	��'���  ��  �'������
�  ���  ��  �����������������
�  �	�  ����  	��  �	���	��  

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

 ���  100 mm )��&$�*  �+&!�1���   [[[[1/100 mm ]]]] 
��* '1,  
[[[[1/min ]]]] 


�*������  
&$���/!���  

 

���' *1,  !��� +,  �2��&",   
(-�����/  �'��&� ) 

  750 9 9 

1500 6 5 

3000 3 2,5 

6000 2 1,5 

n 1340 075* -n ,  2950 0 88* -n ,  

�+&!�1��$,  

�+���� %&$�$,  �� 21,  $+#+-*�&&���, , ��  

)$�  ���'1*#��$  ����  ��� . 
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������� (  $��$*���"*$,  & �/!�$+*�,  ���**/'���,  
��  �������	����  ��  ���������	�  ����%���� , �	���  �������  	�  �	��'���  ������  ��  �����������������  ����  	��  ������  	��  
��	�� , ��	�  	��  ����
�����  	��  ��	��  ������  ��  ��%��
���  ����  	�  ���'�����  ���  ��  ����
�  ��  %����  	��  %����  �	��  �����	� . To 
�	��'���  ������  	�	�  ��  %���  ���  	�  �������  ���  	�  ��	��  ��  �����������������  ���  	��  %���  ������� . 
 
0  ����������������  	��  �	��'����  �������'�	��  �	�  ��'�����  11. ���  12. ��	����  ���������������	�  	�  ��	��  �  	�  ������  ��  
	��  �	���	�  ���  	��  ������  ������� . 
 
�$  2�*�4/&$�  !$*(3��&�  �
�	�  	��  %����  �	�  �����	����  ������'����  ���  ���"
���	�  	�  ���  	�  ����%���� . ('�
  �
��	�  
	��  %����  	��  '���	 ��  ��������	�  	�  ����
  	����	�  	��  ����%����	�� . �	�����	�  	�  �	��'���  ��  �
�����  �'����  �  �	��  ������  
��  �"����� , ����  ���  ���*���	�  ����� . )
�	�  	��  %����  �	���
���  	��  ��	��  �  	��  ����%����	��  ������� . )
�	�  	��  �����  
���������  �  	�  "�	����  �
�'����  Taper-Lock ���  ��  	��  ���	���  �'�������  ����	�  	��  �	���	�  �������  ��  	�  ������  ����  	�  ��
  
���  	��  ���	����  	��  �������  	��  �	��'���� . ��	����  �����	�  	�  �	��'���  ����  	�  ���
  ���  	�  ��	
  	����  	��  ����%����	�� . 
 
 
������� (  $��$*���"*$,  �&'(!�$+*�,  ���**/'���,  
��  ���������	�  ����%����  	�  �	��'���  ������  ��  ����	��� �	��  �	�  ����%����  (�
����  �'��� , �"�  ��	
  ���  	�  �	��
��� ), ��	�  
��  ������'� ��	��  	�  ������ . ��	����  �
���	��  ��  %����  �	�  ����  	��  ����%����	��  �������  ���  �'����
�	��  	�  ����	�	��	���  
������ , 	�  �����	����  �������  ���  	�  ����	������  	��  �������  �	��  ������  ������	�  ���  	��  ��"������  ������� . ��	����  
�'�����	��  ��� ��	��  	�  �	��'���  ��  	��  �	���	�  ���  	�  ����%����	�  ������� . (�  "���� �	��  ��������������
�	��  	�  ����%����	�  
�������  ���  �'����
�	��  	�  ������  �
����� . 
 
�$  2�*�4/&$�  !$*(3��&�  %���	�  	��  %����  ���  	�  ����	�	��	���  ������  ���  	�  �����	����  ������'���� , �'�����	�  	��  
��	�����  ����	� , �'�����	�  	�  ���
  	����  	��  ����%����	��  �'�
  �
��	�  	��  %����  	��  '���	 �� . �	�����	�  	�  �	��'���  ��  
������  ��  �"����� , ����  ���  ���*���	�  ����� , �'�����	�  	��  %����  �	���
���  ���  	�  ����%����	�  ������� . �	�����	�  �"�����  
���  �	�  ���  ����  	��  �	���	��  ���  ����	��	�  �	��  ������ . (�������	�  ������	���  ���  	�  ��	
  	����  	��  ����%����	��  
��������  	�  �
�	���  �	��'���� , �	���	�� , �����	����  ������'���� . &�	�  	��  �������  ������  ��  �����  ��������  
����������������  	
�  ��"
���	��  	����	
� . 
 
�� ��� (  $��$*���"*$,  
 
������  ��  �����  ���"
������  �������  ��  �������	����  ��  "
�� �����  ����%����  ���  ��  �����  	���  ������  	
����  ��	������� . 
��	-��"��  ������	�	��  ���	�  ��'����  ���  �������	�  �  ����"�  ��
��	�� . ��  "
�� �����  ����%����  �
���	��  ��  ��"�������  
���"
�����
 . ��	����  ������  ��  ���*
���  	�  ����
  	���� . ��	����  ������  ��  �����  	�  �	��'���  ��	�  ��  	��  �����  ���������  
��	�  ��  	�  "�	����  �
�'����  Taperlock (%����  ��'�����  11. ���  12.). #���	�  ������  ��  ��%�����	�  	�  ��	�� . �����"�  - 
4�����������	�  ���*
	��� .  
 
��  ���������	�  ����%����  ������  �  �������	����  ��  �����  ����  ���  ����  ��	�������	���  	����	�  ��
�  � ." . �����	���� , 
������	� , ����%��	���� , ������� . (�  ������  ��  �����������������  	�  ��	��  	�	�  �  �������	����  ������  ��  	�����	����  �	�  
��	
��  ��  ����	�  	��  ����� . ��	����  ������	�  ��  �
��	�  	�  �	��'���  ��	�  ��  	��  �����  ���������  ��	�  ��  	�  "�	����  �
�'����  
Taperlock ���  ��  ��%�����	�  	�  ��	�� .  

 
4.  0 NA���  ���	�
�����   
 
�$���1,  +! )$(�$�,  ��'��$(�, : 
����  	��  ������  	��  ���	�������  	��  �������	���  ������  ��  ���"��
�  	�  ����%����  ���  ��  �����
���  ���  ����  ����	� . (��  	��  ���  	��  
����  �����
�  ��  ���������
�  	�  "�����  	����	�  ���  ��  ��������
�  	�����	����� . ������  ��  �������	�  ���  	��  �
�	�  	�����	���  
	
�  ����	�	��	����  ������	
� , 	��  ����	�	��	���
  	��  ����	�  ���  	
�  ���
�  ����	���	
�  ����	����� . !��  ���	����	��  ��	�  ��  
�	����	��  �	���  �	��  ���  	��  ���� ! 0  �����  	��  ����  ������  ��  �����  	���  ������  ���  ��  ������'����  �  ��  �������  ���  ���������  
����  �  �����  ���  %�����  ��	�������� . 
 
������  ��  	���
�	��  ��  ����������  ��'������  ���  	��  ����	�����  ��������  ���  ����	��	�����  �����  ���  �������  	��  ���"�������  
����	�����
 . 
 
0  '���  �����	��'��  ��������	��  ��  ���  %����  �	�  ����%����  	��  �������	��� , �	�  ����	�	��	���  ����	
�  �  �	�  ��	�� . ������  ��  
������	�  	��  '���  �����	��'��  �����������	��  ���  ����  	�  ��	��  ���  ����	����	��  	�  �����	��'�����  	����	� . (�  �����  �����  ������  
��  ������	�  	��  ���������  ��
��	�� . ������  ��  ��	����	�  	��  ��	����
��  ��
��	��  ���  ��  	��  ��������	�  ��  	�  ������	���  ��
��  	��  
��	�� . $�  ��
��  �	���  ��	�����
�  �������	����  ������  ��  �����  ��	������  �	������������  ���	�  ���'���	���  ������  ��  ����'��	��	��  	�  
��	�� . ��  �������
�  �������	����  �����  ��	���	� . ��  ��  �	��������	���  ��	��	���  ��	���������  ����	���  ��
�� , ��  �����	�  
�	������������  �
�	���  �������	��� . 
 
��	�  ���  ���	����	��  ��  ����"���  �  '���  �����	��'��  ����  �������	���  ��  ���  �"��  ������
����  �	���	����  	�  �	��'��� , ���	�  �����
�  
��  ��������
�   �����  ����	���  	��  �������  �����  ��������� ! 
 
��2����"  ��'��$��  
1��  ����	����  ���  	��  ���'�  ��  ����
����  	����	�  ������  ��  �"���  	�����	����  ����	�	��	����  ���	����� . ����  ����  ���  �������	����  
���  ���
��	����	��  ���  ����������%����	��  �	��  ����������  ���������  ������  ��  	�����	���
�  �	��  ����	��	��� . (�	�  ��"
��  
�����	���  ���  	�  �������	�  ������� , ������  ���  ����"�� , ���  ������  ��  ��'��� ��	��  ���  	��  �����  	��  ����	��	���� .  
 
���$*���"*$,  &$ �&��� �(����  
������  ��  ����	����	�  	��  �*���  �����	��'�  	��  ����	�  (%����  ������  ��' . 5.2). ������  ��  ���	����	�  	��  �����������  	
�  �����
� . 0  
�����������  	��  ����%����	��  �������  ���%�����  �����
�  �	���  50 - 60°C ( ��	�"��  	�  "��� ), ������  �	���  70°C �  ���  ���
 . �����"�  
��	�  	��  ���'� ! (�  �  �����������  ���%��  ��  �����
	����  	����  	�	�  ��	�  ���  ���  '���  *
���  ������  ��  �������%�	�  	��  ����������  
���������  ���  ��	����  ��  ��� �	���	�  ���  ��  �����	��	���	�  ���  ������  %��%� . .�  ����	��  ������  ��  �����  ���
  �'�"	�  	��	
����� . 
������  ��  ������	�  ��	�  	�  ������  ��  �����  ����  ����  �"�  ����%�����  ������������� . 
 
�+��"&���  &$ #+*()$,  ��*�--����& % /�����* '", -'����,  
.�  �������  ���  ������	���  	����
�  	�  ��
��  ���� , ������  ��  �������
�  �	��  ��	�  �  �������	����  ��  ������	�	��  ����
�  ��	�  	�  
�������� . !��'���	���  ������  ��  ���������  ���  �����	���	�  ��������  	��  �������	���  ���  �����	���	��  ���������  ���  ���������  ���� . 
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�$�� +*-(�  ! ��.�  $��$*���"*��  
��  ���������  �
�����  ������  ����  	��  ������������  ��  �������	�  ��	�  ��  ��  ���������������  �������	����  ��  ���  �����	��'��	��  ��  
��	���	�  '��� . (�����  �  ������������  ������  ��  ����������  ����'��	���  	��  ���	
�� , 	��  ��	��  ���  %��%��  �	�  �	��
���  ���  	��  
��	��	��'�  	��  '����  �����	��'�� . ��	�  	��  ��������  ���	������  ����	��	��  �����	���  �����"� . ����  ���  ����  �������  �	��  �������	���  
	�  �	��'���  ������  ��  ���������	�
�  ��"����� .  
 
�1-��� ,  �*�#&/,  ��* '.� , ���$,  ��* '1, , *%#&���  ��* '.�  
.  �������	����  ���  ���	����	��  ��  ���	������  ��  �*���	����  �	��'��  ���  �	�  ���'���	��  �	�  ���	��  "����	����	���� . 
0  ���		
��  	
�  �	��'��  ���	����	��  ��  �����  �����  ��	�  ���  ����������  ��  	��  �	������  Witt & Sohn. $�	�  ������  ��  ���"���  
��	��	�"����  �
�  �  ������	����  ���  ���	������  ��  ������  �	��'��  ���  ��������	��  ���  ��"��	�	�  ���	������
  ��  �����������  ����	����� . 
�	��  �����	
��  ���	���	��  ����"��  	
�  �	��'��  ������  ��  ������� �	�  �
�  �	��  �����"�  ���  	��  ���"��	��  �
�  	��  �����	��  �	��'��  
�����	�
�	��  ��  ������"��	�	��  ���'��
�  	����	
�  	��  �������	���  . ��  ��	�  	�  ������  ���  ���	����	��  �����  �������  ���	������ . ��	�  
	�  �	������  	��  ����	��	����  ������  ��  �����  ���  �
�����  	��  ������	�  �	��'�� , ���  ��  ����'��� ��  ���  �������  �������  ��	��  	
�  
��"��	�	
� . ������������  ��  �������	�  	�  ��'�����  8.4. 
 
�+&!�1��$,  $��(����,  
1��  ��  ���'��"���  �  ����%�����  ��������  ���  ����'��	���  	��  �������	�  ���	�����	��  �����  4 �����������  ���������  ���  ��� . 
(������  ��  �
�  ����������  ������  ��  ����"��  ���  '���  *
���  	����"��	��  10 ���	�� . 
 
���$*���"*$,  ��'��$(,  �!/  1�*���  (3�1!$  $!(��,  8.3 
* ����(�  �!/  1�*��� ) 
(���	��	��  ��
�  �����	���  ��������� . ����  ���  	���  ��������  ���������
�  ������  ��  �������	� : 
*1!$�  ��  !�*$&! )(�$�$  ���  
���!�+��  ��$��* ������.�  ' *�(�� , ��  2*$��4$���  -$�.� ���,  ��  )��' *�  �&"&��� . 
*1!$�  ��  !* �1�$�$  �)��(�$*�  ��  ��* %����  
 �  �! ����$�,  ��'��$(�,  ���&$��  ���  !$*���*$'/&$��  ���  ���  ���#$*�  �&"&���  ���  !�,  �$  ��&(�  !$*(!����  )$�  &! * %�  ��  
+!$*' *���� %�  ��  & �1*  �(����, .  
 
5.  �
�	�����  
 
.�  ����������  ��'������  �	�  ��'�����  «�������� » ���  «#�����  ���	������� », ��"
���  ������  ���  	��  ����������  	��  ���	�������  ��	�  
���  ��������  ���	������ . 0  ��"��	�	�  	��  ���	������  ����	�	��  %�����  ���  	��  	����  ���	������� , ���  	��  ��������  ����%�����	��  
���  ���  	��  ����	�
����  ���������	�	� . ������  ��  �������	��  ���  	��  ���
����  ���	�������  ��  ����������  ��  	�  ��������  ���������  
	��  ����	��	����  	����	��  	�  �	��"���  ���  �����	��  ���  ���� . ������  ��  �����	�	�  �������  ��	�����	��� . 
 
2���  	�  �	��'���  	
�  �������	��
�  �'��	��	��  ������	���   ����	������  �	�  �����	���� . &�����  ���  ����� , '��
��  �  ���������  ��  
���������  ����   ����	������ , ���  ������  ��  ��������  ��  �������  �����	��'�  ���  ��  '�����  	
�  �����
� . 1� ��	�  ������  ��  
'���	� �	�  ���  ���  ���	������  "
���  	���	����	� . 
 
5.1 �!��"*���  �*�)��&.�  
.�  ���������  ���������  �����  ���	�  ���  ����  ����
���  (VDI 2056 �  ISO 2372)..�  �������  �	��  �����	�	�  �����	��'��  ������%����	��  
���
	���  ��  	��  ��	����  	
�  ��"������  	����	���
�  �	�  ������  ���  �	�  ��	��  ������� . &�  	��  �
������  	
�  	����  ��	�����  ��  ���  
������  "������  ����	���  ������%����	��  ��  ��'�����  ��  ������� . (�  ��  	����  ��������  �����	� , 	�	�  ������  ��  *���	�  	��  ��	��� , � ." . 
%�
���  	��  �	��'���� . �������  ��  ������  ��  �����  ����������  ���   ����	������ . 
 
5.2 �(����  &$ �*�!$4 $�)$(,  �&���$,  
.�  	���� �������  ����	��  	��	����	��  ��  	��  "���� , �����	���  ��	�  	��  ���	�  �������  ���	������� . 1� ��	�  �����  ������	�	��  �  	��	����  
����"��  ���  �  ������	�  	����� . ������  ��  	���
�	��  ��  	����  ���  ���'����	��  �	��  ������  �  �	�  ��"
���	�  ��"������� . H ���
  ������  
	�����  �������  	��  ��	�������  	
�  �����
�  (��������   �����  �	�  ������ ), �  ���
  �����  ��������  ��������  	
�  ����	
� , 	������  ���  
������	�  '��
�� . H ������	�  	�����  ������  ��  �����  ��  	��  ���������  ��	�	�����  	��  ��	��  �	��  �����  �
�'����  �  ��  	��  ��
*
��  
	��  %����  	��  ��	�� . ������  ��  '���	� �	�  ���  	��  ����%�  ������������  	
�  	��"�����  	
�  ����	
�  (���������  ����  ����
  "�����  �  
����  ������� ). 0  �
�	�  	���  	��  ����	�  ������%���	��  ���  	��  ��������  Ea ���
  ��������	��� .  
 
(�  �����  ��������  �  ������  	
�  ����	
�  	�	�  ��	�  ������  ��  �����  ��   �
��  (������� ). !��  ���	����	��  ��  ��	���	��	����  �����  ����  
����	�� . 0  �'������  ������  ��  �����  "
���  "����  �
����� , ��	�  ��  ���'��"��
�  ��   �����  �	���  ����	�� . �	��  �����	
��  �����
���
�  
����	
�  ��  ������  ��	�  	��  ���	�  ������  ���	�������  �  	�����  ��  ������	��  �*���	��� , �	��  ��	�  	�  �
���  ���������  ��  ����"�	��  ��   
0,75 x 	��  	���  	��  ������ . ��	�  	��  ��	����	�  	�����  ������  ��  ������	��  �  	���  	��  ������  �  �  	���  ���  ���'���	��  �	�  ��"
���	�  
��"������� . 
 

 

 
�%* ,  �+&!($��,  ���  �&����    Ea �$  mm 
�%��&�  $�1-2 +  ���  �&����   f  �$  N 
�!/�����  �1��*��                        L �$  mm 

1��  	�  )����"&���  ���+��,  �����	�
�� : 
1. ����"�� : 2 �
�  3 ����  ��	�  	��  ������  ���	������� , 
2. ����"�� : 8 �
�  12 ����  ��	�  	��  ������  ���	������� , 
3. ����"�� : 1 �%������  ��	�  	��  ������  ���	������� , 
��  ��������  ����"��  �������  	��  ��������  ���	������� . 
 
A*2��"  ���+��  -��  �*�!$4 $�)$(,  �&���$,  
&�	���	��  �  ����	���  	
�  ���	�
�  L ���  �	�  ����  	��  
����	�  �'���� �	��  ���  �
����  f (%����  ������ ). ��	����  
��	���	��  �  ��������  Ea ���  ����� �	��  �	��  ������  	���� . 
 
���������� : 
#���  ��"�������  ����	
�  �"��  ���  ���"��	�  �����	��  
	��"�����  180 Æ, ���'��  SPB ���  L = 1000 mm.  
��  ���  �
����  f = 75 N/����	�  ��  ������  �  ��������   

��	�  	��  	�����  ��  ����"�	��  ��  Ea = 
3 32 1000

100
, ×

= 33,2 mm  

&����  ��	�  	��  �'������  �����
���
�  ����	
�  ��  ������  
�	��  ��"�  ��  	��	���	�  ��   Ea  = 0,75 x 33,2 = 24,9 mm.  
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5.3 �(����  &$ $!(!$) +,  �&���$,  

 
.  ��"�������  �������  ��  ���������  ����	��  	��	���	��  �	�  �����	����  ���  ���  �����  ������
����� , ���  "���� �	��  ���	����� . (�  
	�����	����  �����
�����  ����	��  ������  ��  	������  �  ���%��������  	����� . H ���
  ������  	�����  �������  	��  ��	�������  	
�  
�����
� , �  ���
  �����  ��������  ��������  	
�  ����	
� , 	������  ���  ������	�  '��
�� . ������������  ��  �������	�  	��  ���	�������  
�������  	��  ��	�������	�  	
�  ����	
� . 
 
H �
�	�  	�����  ������  ��  ������	��  ��  	��  ������	
  ���������� : 	�����	���	�  	��  ����	�  ���
  ��  ���  �������  ���'�����  ���  ���	�  �
�  
�������  ��	�����  ��  ���  ����	���  � ." . ����%��  �	�  1000 mm. $�����	��	�  	��  ����	�  �	��  	��"�����  ���  �������	�  	��  	���  	��  
����	�  ��	�	��� ��	��  ����  	�  ��	�� . 0  �
�	�  	�����  ����� �	��  �	��  �  ����	���  	
�  ��������  ������	��  ��	�  	��  ������	���  	��� . 
�����	��*	�  	��  ��"������  ��  	�  "���  ������  '���� .  
 
���������� :  	�����  2%,  ����	���  	
�  ��������  ����  	�  	��	
��   = 1000 mm,   ����	���  	
�  ��������  ��	�  	�  	��	
��  = 1020 mm 
 
5.4 ������  
 
5.4.1 E!��"*���  $)*����  
����  ������  ������  ��  ���%����	��  ��  	��	���  ����"� . 1��  	��  ���'���  ���
���   �����  ���  ���	����	��  ��  ������
���  %�
��� , ����  
����	�  ���  ������� . ��	�  	��  ������� , 	��  ������  �����	���
  ���  	��  ������  �������  ������  ��  '���	� �	�  ���  	��  ���	���������  
�������	�	� . 
 
�����  �������	���	�  �������� ��  �  ���	�����  	
�  �����
�  ��  	��  ����	������  ��	����  ������  ������  (� ." . �������  ��	�����  SPM). 
0  ��	����  ������  ��  �����  ���������  �	�  ����%����	�  	
�  �����
� . ������  ��  	���
�	��  ��  �������  ����������  	
�  ��	�������	��  	
�  
��������  ��	����� . &�����  �������  ���  �"���  �����  ��  �	��������  	����  ����  ��	����� , ����  �  �
������  	
�  �������
�  ���  ���  ������  
"������  ����	��� , ���	�  �	��  �����
�  ��  ������	
��
�  ���
	���  ��  �������  �	�  ������ . ��  �������  �����	�����  ������  �  �������  SPM 
��  ��������  ��  �����  ��������� . /����	���  ��  �����	����  ��"����  ��  ������  ��  �����"���  �  ����	���  ���
%
�  ���  �  ����������� . .�  
�����������  	����  �����  ���	�  ���  ��%���  ����  ���������
 . 
 
$�  ����	���	�  ��������  ��"
���  ���  ������  ��  ��"���� , �	������  ��  ���  ����� , ���  ��������  ��	�������  ���  ���  ������  ������  
�����	���  �	��  "����  �
�'
��  ��  	�  5.4.3, �	��  �  �����������  	��  �������  ��	������  �	��  ��
	�����  ���	
���  %�����	��  ��	
  ���  
	���  + 70° C. 1��  �*���	����  ������������  �������  ������  	�  ����	���  ��������  ��  ������	��  ��	�  	�  �����  ���  ����  15°C. ���  ���  ��  
������  ��  �������	��  �  ���	�	�  ���	���	�  �����������  "�����  	��  ������� . 
 
.  "�����   
��  	
�  �����
�  ����	�	��  %�����  ���  	��  ��������  ���	�������  ���  ���  	���  ���"�	����
�  �	�  �����  ���	������� . 
�����	�
��  	��  	��	���  ���	�����  	
�  �����
� . 0  ��"��	�	�  ����	�	��  ���  	��  ��������	�	�  	��  ����	��	���� . 1��  ���
  �����	����  
��������  �����	�
��  ��  ���� �	�  	�  ������  ���  '���  	��  "���� , �����  ���  ���  �����  "����  "�����  ���  ���  ���������	���  ����	�	�  
�����	��'�� . $�  ������  ��  ����	���  �����	����  ����	��	�����  ��  ������  ��  ��	������	��	��  ��  �����
	���  "������  ����	���	�  �  �����  
�	��  �����	
��  ������	
�����  '����� .  
 

�*2��"  ���+��  -��  �+�"#$�,  �%! +,  
�*�!$4 $�).�  �&�����  

���  ��� +,  �%! +,  "  
&$-��%�$* +,  &�2����& %,  3�1!$  

�$2�*����  $-2$�*()��  
(�+� �/���� ) 


* '(�  �%��&�  
$�1-2 +  f  

���  �&����  

���&$�* ,  
��,  &��*",  �* 2��(�,  

�%* ,  �+&!($��,  Ea 

���  100 mm �!/�����  
��/���  
Ea  (mm ) 

 f (N) (d k mm) ������*  
 
 

SPZ 

 
 

25 

      56 £ 71 
   > 71 £ 90 
   > 90 £ 125 
 > 125 

3,19 
2,86 
2,67 
2,47 

 
 

SPA 

 
 

50 

      71 £ 100 
 > 100 £ 140 
 > 140 £ 200 
 > 200 

4,16 
3.58 
3,33 
3,19 

 
 

SPB 

 
 

75 

    112 £ 160 
 > 160 £ 224 
 > 224 £ 355 
 > 355 

3,90 
3.32 
2,89 
2,73 
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5.4.2 
*/�#$�$,  +! )$(�$�,  �2$����  &$ � +,  )��' * +,  �%! +,  $)*����  $��$*���"*��  
�	�  5.4.3 ������ ��	��  	�  ������  ���  ������  ��  "������������
�  �����  ���  	�  ���	���	�  �������� . 0  ������  ������������  ��  ������  
��  �����  ��	�  	�  ����	��  ��  	��  ��"���  ��  ������ , 	����	��  	�  ������	�	�  ��	��  ��'������ . (�  ��	�  ���  �����  ����	��  	�	�  �����	��*	�  
	��  �����  ��  	�  "��� . ���5������  ���  	��  "����  ��
�  	
�  �����
�  �����  �  �����	�  �������	�	�  �	�  ��
	����� . 1� ��	�  ���  ������  	�  
�����  %������	��  �	��  ���  	��  ����  "����������
�	��  �����  �����%
���	�  "������ . ������  ��  "�����������	��  ������  �*����  
��������  �
�'
��  ��  	�  5.4.3. 2��  	�  ������  �����������	��  �	�  �����	����  ��  ������  �*����  ��������  ��  ������  ��������   
�� . 
0  ������  	��  �������  ������  ��  �����  �����  �	��  ����'���  	�  ����	���  "�����  	�� . 
 
····  0)*���  &$ �(!����  -��  /��  � +,  ���  4�" .  
 ��  ������  ��  �������  ���  ���  	���  	��   
� , �����
�� ��	��  ���  	��  �������  �������	��  �����"��  ������� , ���  "���� �	��  

������������ . 
 
····  ��/��&  1)*��  &$ )������  �(!����,  ���  *+#&���"  ! �/����,  -*��� +  
 .�  ������  	��  ������	�  �������  �������
����  ��	�  	��  ������������  	�  �����  ������  ���  	�  ������  �
�����  ���  	�  

������ ���  �	�  ���
"
��  ����%���� . ��	�  	��  ��������  	��  �������������  �������  �  �����������  ��"���  �	�  ������  �������  
���  ����
��������  ������ . 2	��  �  ����		�  ����	�	�  �������  ��	�������  ���  	��  �����  	��  ������	�  	�	�  �  �����������  
��'	��  �	��  	���  ��������� . 0  �'������  	��  ������
  �������  ������  ��  ����	��  ��  ������  "������  ����	���	�  ��  ���������  ��  
	��  ������  	��  ������� . 

 

 
��/��&  1)*��   

 
····  9*#�  1)*��  &$ )������  �(!����,  ���  *+#&���"  ! �/����,  -*��� +  
 ��	�  	��  ������������  ��  ������  	��  ������	�  �������  �������
����  	�  �����  ������  ���  	�  ������  �
�����  ���  	�  ��� ���  

����  	�  ��
  ����  ���  	��  ����  �	�  ����%���� . ��	�  	��  ��������  	��  �������������  �������  �  �����������  	
�  �����
�  ��"���  
���  ����
��������  ������ . 2	��  �  ����		�  ����	�	�  �������  ��	�������  ���  	��  �����  	��  ������	�  	�	�  �  �����������  
��'	��  �	��  	���  ��������� . 0  ������������  ����	��  - �����	��  	��  ������	�	�  �����"�  ��	�  ��  ���  ����	�  ��  ���'�  ��  
����
����  ����  - ���
	���  ��  	��  ��"���  ��  ������ , ��	�  	�  ����"�����  �����  ������  ��  ������  ��  ������������  ����
�  ���  
��  ���  ��������
��	��  ���  	�  ��
��  	��  ����  (��  �������	����  ���  	�  ������  %������	��  �	�  ��
��  ���� , ��
�  � . " . ��������  
�������	����  ���  ��	������  �������	����  ��'��������  �������'���� ). 

 
····  9*#�  1)*��  &$ )������  �(!����,  2�*(,  *+#&���"  ! �/����,  -*��� +  
 $�  ������  �
�����  ���������	��  ��	�  �������  2/3 ��  ������ . 0  �������
��	���  �������  ������  ����	�	
�  �������  ������  

��  ������	������	��  �	�  ���'�������  ����	���	� . ������  ��
�����	�  ��  �������	�  	��  ����������  	
�  �������
��	����  
�������
� , ���	�  ������  ������  ��  ���������  ����		�  ������  ���  ���  ������
��	�  �
����  ������������ . 0  ���
��	
����  
%��%���  ����������  "������
��  ���  	��  ����
��  	��  ������  �������  �	��  ��
	�����  "���  ���  	��  �	���'���� . (�  ��	�  ���  
������  ������������  �������  �������  	�  ����%����  	�	�  ������  ��  �����  ������  ������� . 

 
 1��  ��	��  	��  �����  �'�����	�  	�  ���
  	����  	��  ����%����	��  ���  �������
��	�  	�  �����  ������  "
���  ��  '����
�  	�  

����������  ����	� . ������	���  ��  	�  "���  ���  ��  ���  �
����  ���	����  ��� �	�  �����
����  ������  �	�  ���������  ����	���	�  	
�  
�����������  �
��	
� . ������  ��
�����	�  ��  �������	�  ��  "�����������	�  �����  ������  ������  ���  ��  ���  ��������	��  ����  
�
��	���� . 

 
····  9*#�  1)*��  &$ �(!����  )��*�$(�,  2�*(,  )������  $!����(!����,   
 ('�����	�  	�  ���
  	����  	��  ����%����	��  ���  �������
��	�  	�  �����  ������  "
���  ��  '����
�  	�  ����������  ����	� . 

������	���  ��� �	�  ��  	�  "���  �����
����  ������  �	�  ���������  ����	���	�  	
�  �����������  �
��	
� . ������  ��
�����	�  ��  
�������	�  ��  "�����������	�  �����  ������  ������  ���  ��  ���  ��������	��  ����  �
��	���� . .  "����  �������  �	�  �����%
���	�  
"������  ������  ������  ��  �����"��  ���  ����	�	�  ������� , ���  ��  ���		
���  �  	��%�  ���
  �	��  ����� . 

 
 

 

$*(3��&�  /*#� +  $)*�� +  

 
 
	�  )����"&���  $!����(!����,  #�  ��  3*$(�$  ����  ��&!%��  ���  �&$* &���.�  �(!����, , "  ���'1* ����  �$2�*���� . 
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5.4.3. 
 �/���$,  ��!�����.�  ���  !* #$�&($,  �(!����,   
$�  ������  	
�  ��	�� , ��	��  ���
�  ��������
�  ���  �����������	��  �����	��
�  (%����  ������	
 ), �"���  ��������  ��  ������  ������ , ���  
�����  ���%�	�  ��	��
  	��� . 0  �����  �������	��  ���  	��  ��	�������	�  	
�  �����
� , %����  ��������  ��	�� .  
 
)����	���  - �����������  ������  ������ :  SKF - LGMT 2/3  FAG - Arcanol L 71 Blaser - Blasolube 462 

      Shell - Alvania R3  Esso - Beacon 3   
       Mobil Oil - Mobilux 3  Aral - Aral HL3    
 
$�  ������  	
�  �������	��
�  ��������	��  ��������  ��  	�  ����  ������ . $�  �	��"���  	��  �������  ���'�����	�  ���
  ��  ���  ��	������	� .  

  n = �	��'�� min-�
��

�
��

1      dm  = ����  �����	���  �������  [mm] = (d+D)/2  

  d = �����	���  ����  (%����  ��	�����  �����
� )   D    = ��
	�����  �����	���  (%����  ��	�����  �����
� ) 
 
�$  )+  !$*�!�.�$�,  2*���& ! � %����  ����  -*���� : �$  1)*���  ! +  ����! � %����  �)��(�$*�  ����*�  2*���& ! �$(���  �  
Optimol Longtime PD2 ��,  $���*$(�,  Optimol Ölwerke, M /��2 , ! +  $!��*1!$�  ! �%  &$-��%�$*  2*/�  ������(�,  (!$* . 50 %). 

* �1��$  ���  $!��"&���� ! 
 
��  ��  1)*���  !*1!$�  ��  $*-�4 ����  �$  +8��1,  #$*& �*��($, , �/�$  2*���& ! � %&$  Klüber Staburags N12MF, $���*$(�  
!�*���$+",  Klüber, M /��2 . �+�/  �  -*���  $(���  ��������  -��  �+�$2"  �$�� +*-(�  �$  - -20 1�,  160°C, -��  �(-  &12*�  180°C. 

* �1��$  ���  $!��"&���� ! 
 
�(!����  &$ ��)�  
��	�  	��  �������  ��  ����  ������  ��  �����"�	�  ���	�  	��  ��"
���	��  ���������� . �	�  �����	����  ����������	��  �  ������	�	�  ����	�	�  
�����
  �	�  ����%���� . ����  ���  ����  ������  ���	�������  ��	�  ���  �������  ��	��������  ��������  ������  ��  ��������	�	��  ����  �  
�	����  «max» �����������	��  ���� . �����	�	��  ��	�  	��  ���	�  ������  ���	�������  ��	�  ���  ���  ���

��  �������	���  ���	������  ��  
�����  ������  �����
 . 
 
2���  ��  �����  �������  �����
  �����
�  ��  ������  ��	����  ��  "������  ����	���	�  �������  	��  ��������  ���	�������  - 	����"��	��  ��
�  
���  '���  	��  "���� . 0  ������  �����
  ������  ��  ����	��  ��  	��  ����	��	���  ��	��  ���	������� . 
 
(�  ��	�  	��  �������	���  ���	������  ���  ������	�����  �������  �����
  	�	�  �����  �  �����	������  ����������  	��  �	�����  	��  �����
  - 
�������  ����  ���� . ��	�  	��  ��������  	��  ���	�������  ���	����	��  ��  ��	�%��  �  �	����  	��  �����
  ��"��  	�  «min». &�  	��  ����	��	���  ��  
���	������  ������	�  	�	�  ��  ����������	�  ��"��  �������  5 mm ��	
  ���  	�  ������  	��  �����	��  �	����� , ������  ���'���	���  ��  	�  ����  
���  %�����	��  ��  �����'����  ��  ����
*��  ����%�����  ������  ����	�	�  �����
 . 
 
5.5 
�*$&3%�&���  (����&���*$, ) ��*�����  -��  �1*��  ���  +-*�  (3�1!$  $!(��,  �$'����  8.2) 
 
3���"��  ����  �������  ���'���	����  �����
�  �	������������  (%����  ������ ). ������  ���	�  ��  ���	� �	�  ��  �  "����������
����  
�������  	����� ��  �	��  	�����	�	�  	��  ����� . ������  ��  ��	����	��  ���  	��	���  �������
��	���  �������  �����������  ��  	��	�"����  
����"�  �	�����	�	�� , ������  ��"��  ���  ���  �����  ��
�	�  ���  	�  �������� . .  ����"��  ����	��  ��	�  ��  ��������  *������
  ������ , �  ��  	��  
����  �  ��  ���	
�
�� . ��	-��	��  *��� ��	��  	�  �������  ������  ��  ���  ���'��  �'�� ��  ���� , ���  �	��  ���  	��  '��������  ������	����	��  
	�  ��  �	�����  ������ . 0  �	�����	�	�  ���������  	��  ���  �����  ����%����	��  	��  �������	���  ������  ������  ��  ������%
���  ��  	��  
��	����  	��  �	����  	��  ������  �'�
  ������������  ���������  �	�  ��
	�����  	�� . 
 
�����	�
��  	��  ��	���	��	���  	
�  ���	���
�  �	������������  	
�  �	���	
�  	�  ����	���  ��  ����	���	�  1 �	��� .  
 
$�  �����%
���	�  (�������	��� ) 	
���  3 ���  4 ������  ��  ��������	��  	��	���  ���  ��  ���'��"���  �  ����%�����  '����  ���  �  
������������ . .  	
���  5 ������ �	��  ���  	��  ���	������  "
���  ������ , ���  ����  ��
�  �������  ���'����  ���  �����	���  ���		
��  	��  
����	�	��  ���'����  (%����  ������  5.4.3). ��	�  	��  �������  	��  �������  ������  ��  �������	�  	��  �����������  ���	�������  �����  ���  
	��  ���%�	�	�	�  ��  	�  �����'���
�  ����� ! .�  ����������  ��������  �������� ��	��  �	��  ��������  ���	�������  ���  ������  ��  ���	� ��	��  
���������  ����  ���  ����� . .�  �������  �������  ������  ��  ���� ��	��  ����  ��  �����	��'�����  	��  ��	��� . 0  ������	�	�  ����	�	�  
�������  ����"��  �	��  �������  �����	�  �  ��	��	���  ��	�  	��  ��������  ("�����������	�  �����  ���������� !). ��  �����  �����	
��  ���  
���	����	��  ��  ����	����  ������  ��  �
����  ������  ������  ��  ��������  ��	��
  	���  	�  �����	��  	
�  ���	���
�  �	������������ . 0  
��������  �������  ��  ������  ��  �����  ����  ��  �������  	��  �����%
���	��  	��  ����� . (�  ����"���  �������  ���	�����  ��	�'����  �����
  
���  *
���  	�	�  ��  ������  ��  	�����
�  ���  ��  ��"
���	��  �������  ���	������ . ��  �����  ���  �����"���  �	�����  ������  ������  ��  
"�����������	��  �����  ���'����� . 
 

 

 
 
 
 


* #$�&($,  �(!����,  -��  ��� ���1,  
#$*& �*��($,  

�%&'���  &$ �  DIN 51 825 
#$*& �*��(�  )�&��( +  -10 1�,  +70°C  

&$ 1��  �!/  ��  !�*�!���  -*���� . 
 
 
	*/! ,  ������$+",  $)*�� +   
  kf 

 

_______ �����'����  �����
	�  ������    1.1 
 
----------- �����
������  ������  3.5 



Witt & Sohn Aktiengesellschaft                  T�� :  +49 (4101) 70 07-0    
Wuppermanstr. 6 - 10 • 25421 Pinneberg • Germany   ��� : +49 (4101)-70 07-30 


��� ! �"#��$  �%&'���  &$ �  DIN ISO 9001:2008  

 

  

 

11 

 
 


������  ������  
 
 

	%! ,  1 

 

 
 
 
�!����+8�  !�"&��,  
 
�	��	��  ��	����� : ���	���������  ��� -
����  ��	��
  ����%����	��  �������	� -
��  ���  �������  �������  1 - 2 mm. 
 
 
 

 
 
 

�����  ��$-��/����,  � 
 
 

��*(,  �!���"�$�,  
 
 
 

	%! ,  2 

 

 
 
 
 
�!����+8�  !�"&��, , ��* '$(  &$  
!(��  !�$*%-�� . 
 
0  ����������  ��������  ���		����  
	��  �������  	��  ����� . 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�����  ��$-��/����,  � 
 
 
 

��*(,  �!���"�$�,  
 
 

	%! ,  3 

 

 
 
 
M ��1�  WD1 
 
&�  1 ���	
���  �	������������ , ���  
�*����  ����	����� .  
E�����  ��  ���
  �	��
���  �	��'���� . 
 
 
 

�����  ��$-��/����,  �� 
 

����  DIN V 24 194 &1* ,  2, &$ !($��  $�1-2 +  
1000 Pa: 

 

�����	�  ��������  max.: 24 10 3, × - m

s m

3

2×

�

�
�
�

�

�
�
�

 

 
m² = ��
	�����  ���'�����  ����%����	��  	��  

�������	���  

	%! ,  4 

 

 
M ��1�  WD2 
A) M�  2 ���	������  �	������������  
�����  
     ���  ������  �������  ���   
     ���	���  �������������  ��   
     ������  ����"�������  ������� .  
 
    ������  ��  �	��'���  
    ��  ���
  �	��
��� . 
 
6 ) 
* :! #1�$�  )/��  -*��� +  
 

� ) �����  ��$-��/����,  ���  = ������*  
DIN V 24 194 &1* ,  2, &$ !($��  $�1-2 +  1000 Pa: 

�����	�  ��������  max.: 0 8 10 3, × - m

s m

3

2×

�

�
�
�

�

�
�
�

 

B) �����  ��$-��/����,  IV (	
���  
�����%
���	�� : WD2) 
    
*/�+!  !+*���� %  $*- /�( +  ��	�  DIN 25 414: 

�����	�  ��������  max. 10
3 1 20

2
dm bei bar C)

h m

( + °

×
 

�����  ����"��  Dp= 20 mbar = 2000 Pa 

	%! ,  5 

 

M ��1�  WD�  
&�  2 ���  �������	�����  ���	������  
�	������������ , ��������  �������  
���  ���	���  ������������� . (���	��	��  
��������  �  �����  '�����  ���  
�'�������  ��  �����	����  ����	�����  ��  
�	�����	�	� , �����������  ���  
������	����  	�"
	�	� . 
 
���  #$*& �*��($,  &12*�  500°C  

� ) �����  ��$-��/����,  ���  2�*(,  &1� �  '*�-",  
DIN V 24 194 &1* ,  2, &$ !($��  $�1-2 +  1000 Pa: 

�����	�  ��������  max.: 0 8 10 3, × - m

s m

3

2×

�

�
�
�

�

�
�
�

 

B) �����  ��$-��/����,  IV &$ &1�  '*�-", : 
����  DIN V 24 194 &1* ,  2 /&$ !($��  $�1-2 +  
1000 Pa: 

�����	�  ��������  max.: 0 27 10 3, × - m

s m

3

2×

�

�
�
�

�

�
�
�

 

 

���/  !$*3�"&�� ,  -��  /� +,  � +,  �%! +, : ������*  2��+3�,  ������$+.�   ���;$!�� -" : �������  "���%�� , ��������� . 
 
����%�� �  ��$-�� ! (���, : 
������* :  FPM / FKM -30/+200°C, ����	��	��  �������  ���;$!�� -"  :   PTFE  -80/+200°C, ��	������������ . 
  $�"
	�	�  ���������  v £ 14 m/s                  $�"
	�	�  ���������  v £ 18 m/s 
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5.5.1 �+��*& �/-���  ���  !�*$&3+�&����  (����&���*$, )  M ��1� : WD�  
 
��	�  	��  �������������  	
�  �����%����	
�  WDK "���� �	��  �����	���  �����"� .  
 

 
 
$��%��	�  ������	���  	�  ����'��  ��  	��  ���	
���  .  ���
  ���  	��  �����  ���  �'�����	�  	�  �������  �  	�  �	�������  �����%���� . 
 
.�����	�  	�  ��	
  	����  	��  ����%����	��  (��  �����
��  ���  %����  ���"
�����
 ) ��  	��  ���	����  ��	
  ���  	��  �����  ���  ��'����	�  ��  
%����  ���  ����  �	���
��� , �	��  ��	�  	�  ������  �������  ��  �����  �������  ��������� . 
 
('�����	�  ���  	��  ���	�  ���	
���  �	������������  	�  �
���
	�  ���	���� . (����	�  	��  ���	 
	�  ���������  	��  ���	�����  ���  ���	� ��	��  
���  	��  ������  ������  �����	�  	�  ���	����  ��  	�  ���  ����  �	��  ���	�  ������  	��  ����%����	��  �����%
���	��  ����  	�  ����  ��"��  
���  ��  �����	��  ���  	��  ����  ������  	��  ����%����	�� . �����	�  	��  ��
���	��  ��'������  ���
  �	�  ���	����  ���  �����	�  	��  ���������  
	��  ���	����� . 
 
1�������	�  ���'��  	�  	���  1 	��  ���	�����  ���  �	��  ���  ���������  ���'������ , %��	�  	�  ��  	��  ���	����  ���
  �	��  �����  ���  %��	�  	�  
�����	�  ���	����  ����  �	�  ������  	��  ���	����� . �����������	�  	�  	���  �������  ����  	��  ���	�  ������  ���  �����	�  ����  �	��  ������ . 
)�����	�  ���'��  	�  	���  2 ��  ��-	��  ���  ������� , %��	�  ��  	��  ���	����  ���
  �	��  �����  ���  	��%��	�  	�  ���	����  ����  �	�  ������ . 
�����	�  	�  	���  2 ����  �	��  ������  	���  ��"��  ���  	�  	���  1 ��  ��'�������  ���  	��  ����  ������ . 1�������	�  ���'��  	�  	���  3 (��  	�  
������  ��'������ ) ��  ��-	��  ���  ������� , %��	�  	�  ��  	��  ���	����  ���
  �	��  �����  ���  	��%��	�  	�  ���	����  ����  �	�  ������ . ���  
������  ��  �������	�  ��	�  �  ��
���	��  ��'������  ��  ������  �	�  ������  ��'������  	��  ���	����� . 
 
$�  ��"
���	�  	���  	��  ���	�����  �	������������  ���������	��  ��  ������  ������
�  ���  ������  ��  ������������  	��  �����  ��  	��  ����  
���	��� . �	��*	�  ��������  	��  ���	
���  ���
  �	��  �����  	���  ��"��  ���  �  ��
���	��  ��'������  ��  ������  �	�  ������  	��  "
�� ������  
����%����	�� . 
 
2�
�  �  ���	
����  �� . 1 �����
�  ��  �'�����	�
�  ���  ��  �����  ���	
���� , ����  ��
�  ��  ���	
����  �	������������  ������  ���	�  ��  
��������	��  ���'��  ��  ��-	��  ���  ������� . &�	�  	��  	�����	���  	��  	����	����  ���	�����  �����������	�  ���
�  ���  	�  ���
����  	���  
��	�  ��  ������  ��  �'�����	��  �
����  	�  ��
	���  ����  	��  ����%����	�� . ���  ������  ����  ��  ���	���	�  	��  ����  	��  ��
���	���  
��'������ . 
 
)�����	�  ���'��  	�  ��
	���  ����  	��  ����%����	��  �	��  ����  ���  �����	�  	�  ������	���  ���
  ���  	���  ���	������  �	������������  ���  
%����	�  ��  	�  ��	
  ���� . 
 
)
�	�  	��  ��'�����  ��	
  ���  	�  �����%����  	��  �����  ���  �	��*	�  	�  �����%����  ���
  �	�  �����  	���  ��"��  ���  �  �����"�  ���  
������������  ��  '	����  �	��  �
�	�  ���� . 
 
(�������	�  	�  �������  �  	�  �	�������  �����%����  �	��  ���'�����  �	������������  	��  �����%
���	��  	��  ����� , �����������	�  	�  
����  	�  �����  ���  %����	�  �	��  ���
  ������  	��  �������	��� . 
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5.6 ��2���� (  �+&!�1��$,  $��(����,  
 
0  ���	�����  ����	�	��  ��  ������  %����  ���  	��  ��������  ���	������� . ��	�  	�  ����  ���  "���� �	��  �������  ����"��  ������  �  ��������  
��	�������  	
�  ��
	������  �����
�  �
�����  ��������	��  �����  ��	�  	��  '���  ���������  ��"��  	��  ���	����  	��  ������	���
  ������
  
�	��'��  	��  ��	�� . $�  ������  �����  ����
�  ���������  ���  ���  �����	���  �����  ���	���  ������������� . ��  �*���  ��	������� , � ." . 
���  ��"��  ������  (�������	���  ���  4 x 	��  ����� ), ������������  ���
  ���  50°C, ��������  ������ , �����	�
��  ��	�  ���  �������  
8000 ����  ���	�������  	��  ���	���  	
�  �����
�  �
����� , 	
�  ���	���
�  ���  	��  '�����  	��  �������	� .  
 
5.7 �!�#$.*���  ��* '$( +  
(�  �	�  �	��'���  	��  �������	���  �����  ������  ���%�
��  �  �����
��  �  �������  	�	�  ���  ������  ��'������  ������  ��  ������	������	��  
	��	���  ���������� , ����������  ���   ����	������ , 	����"��	��  ���  '���  �	���
� , ��  �������  �����	�����  �����  ���  ��  ����	���	�  
��	
  ���  ���  %������� . .�  ��������	����  ����	������  	��  �	��'����  ��  ������  ��  ��	������ ��	��  ����  �	�  �����	���� . �����	�	��  �  
���������  ����  ���	����  �	��'����  ���  	��  �������������  �������� .  
1��  �������	����  ��  ��	�	�����  ��"��	�	��  ��  ������  ��  ���	� ��	��  	��	���  ��  	��"��  ���  ����������  �
����  ��  	��  ������  ����������  
"����	�� . 
 
5.8 �! �+��*& �/-���  ���  $!����+��*& �/-���  ��* '$(��  3�1!$  �$'����  11. ���  12. 
 
6. ����	����  ��	��  
 
���  ��  ������  ��  	���
�	��  ��  ����������  ���  ��  ����������  ��'������  	��  ��	�������	� .  
 
(��  	��  '
��  	���  ��  ������	����  �����  ��"����  ��  �"�	���  �*���  ����  ��������� . (�	�  ��"
��  �����	��
�  ���  ������  �	��'���  ��  �"�	���  
"������  �	��'�� , � ." . ���  ��	��  ��  �"�	���  �����  ��"
  ���  �����  ���� . 1� ��	�  ��  ������  ��  ���	� �	�  ���	�  	��  "����  ��������� , �	��  ��  
�	��'��  	��  ������	���  �����  �����	����  ���  	��  �	��'��  	��  ��	��  ���  ���  ���  	�  ��	��  ���
  ���  10 kW. ����  	���  ������  �����
�  
"������  ������  ������ , ���  ��  ������  ��  	�
	���  ��"��  ��  ���'�
��	�  	��  "����  ����  ���  ����  ��������  �  �������	��  ��������� . 
 
��  ��"����  ����  '����  ������  ��  ����	�  �����	���  �����"�  �	��  ����  ���������  ���	�  ��	�  	�  ��	��  �"���  ���  ���
  ��"���  ����
��  
����� .  
 
 

��$��*��"  �%�)$��  
2���  ��  ��������  ���	����	��  ��  ������	�������
�  �����  ���  $�$�)��$+&1�  ����
����  �	��  ������ ! ��&1��  ��"���  "������  	����  
���  �"��  ��'����  �! �+�)$#$(  ���  ��'�����$(  �!/  $!��$�$*- ! (��� . 
(�	�  ��"
��  ���  ���  	�  %����	���  �������	�  (� ." . ��������  ������� ). 
��1-2$�$  ���  &�  %!�*��  ��$��* . ����, ! 
0  ����%���  	
�  ���"��  �	�  EN 60034-1/DIN VDE 0530, �����  1 - 	���  ±5 %, ��"��	�	�  ±2 %, �����  ���  	�  ����  �"���  	��  ����
��� , 
�  �  ���
��  �����	���  - �������  	��  ��������  ���  ������ ��  	��  ����	�������	���  ���%�	�	�	� . 
�����"�	�  	�  �	��"���  �	��  �	���	�  ��"
��  �����  ���  	�  �"���  �
������  �	�  ���	�  �������
� . 
 
0  �
�����  ������  ��  �����  �	��  ��	�  ��  ���	����	��  ���  &/��&�  ��'��", , ����	����  �
�����  (�"�  ������"��	�  ����  ���
��
� ), 
"�����������	�  ��	������  ���������  ���  	�  ����  	
�  ���
��
� . 6�  '	��"��	�  ���  ��'���  �%�)$��  !* ����$+��� %  �-�- % . 
 
.�  ���"��	��  ����	�����  ����  �������  ��  �����  ����	��'���  	����	�  ��	��
  	���  ���  ����  	��  ��  ���  ������  ��  ������  ��	
  ���  	��  
��	���	
  	���� : 8 mm ���  UN £ 550 V, 10 mm ���  UN £ 725 V, 14 mm ���  UN £ 1000 V. �	�  ���	�  �������
�  ���  ���	����	��  ��  ����"��  
���1��  ����  ���� , %�
���  �  ������� . �����	�  �$* ��$-.,  ���  +)�� ��$-.,  	�  �������	�  �����
���  ���
��
�  ���  ���  "���� ��	��  
���  	�  ����  	�  ���	�  �������
� . 1��  	��  �������	���  ���	������  ��"
�  �	��"���  ��	����������  �������  ��'����	�  	�  $���"*��  �+��*& -", . 
��  ��"����  "������  	����  ��  '����  ����  	��  ������  ���	�������  $�1��$  �  '*1�  ��  ���	������  �*��� .  
 
�$�� +*-(�  
��	�����  ���������  veff £  3,5 mm/s (PN £ 15 kW) �  4,5 mm/s (PN > 15 kW) �����  '�����������  ��  ��������  ���	������ . ��  �������  
�����	�����  ������  ��  ��������	��  �����
	����  	���� , %����  ISO 14 694 (�"���� ). ��  �������  ������	���  ��  	��  ��������  ���	������  - 
� ." . �+��&1�$,  #$*& �*��($, , #/*+3 � , �*�)��& (  - ������%��	�  	��  ��	�� , ��  "���� �	��  ���	�  ��  ���'�  ��  	��  ��	�������	� . (����  
���  �	��  �������	���  ���	������  ���  ������	�	�  	��  ����	�	��	����  ���	����� . ��  !$*(!����  �&'�3 �(�,  �����*	�  	��  �������	��� .  
(�  ��'��� �	��  ���
  �����  ��  ������ �	�  	��	���  	��  ���������  	��  ���� . 
6�  �������	�  	�  ������  ��  	��  ���	���  �������������  �	��  !$*���*1'$���  	�  ��	�� . ������	�  	�  �����  �������� ! (�  ��  ����  ������  	��  
�������  �����  �����	��  ��  ����	�  (IP 54 ������  ��	������  ������� , IP 23 ������  ��	������  ���  ��  ��	������ ), ����  	�  �����������  
�'��*1��$  ��  !.&���  ���  ��	����  ���������	�  	� . (�����  �����
�  ��  �������  ���������  (������  2Z) ��	�  ���  �������  10.000 ����  
(�������� ) �  20.000 ����  (������  ����� ) �  �
�'
��  ��  	�  ��������  	��  ��	�������	� .  
 
�$����  
.�  ��"����  "������  	����  �"���  ���������� , ��$��* '/*�  ���  !$*���*$'/&$��  	����	�  �����  ���  �������  ��+�1,  ���'������ . 2���  ��  
��������  ���  	��  ��	�'��� , 	��  �
����� , 	��  ������  ���	�������  ���  	��  ��������
��  ������  ��  ��	���
�	��  ���  $�$�)��$+&1� , 
+!$%#+�   ����
����  (������	�  	�  prEN50110-1/VDE 0105, IEC 364). �����  "��������  ������  ��  �����������  ��%���
�  
�*�+&����& %,  ��/&��  ���  +���1,  4�&�1, .  
 

 
 
.  ����������  )$�  $!��*1!$���  ��  $&! )(4$���  ���  �  ����"������  �����  
 
��  ������'�	��  ����  �����  - ������  ���	������  ������	���	
� .  
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��)$)$�-&1��  2*"��  
(�	��  ��  ��"����  "������  	����  ��	���������	��  �	�  �������������  ���	���  	��  ������  EN 60034 (VDE 0530). 0  "����  ����  !$*� 2"  
1�*���,  �!�- *$%$��� , �'����  ���  ���%�����	��  *���  ��  ��	��  (������	�  	��  ������	��  ���������� ). �$  ��&(�  !$*(!����  ���  
"�����������	�  ��  �����	�  "���  	��  ��	�������  ����	�����  £ IP 23. $�  ����*��	�  ���	���  ��	�������  ���  ������������  ����%�����	��  
���  -20°C 1�,  +40°C  �����  ���  ���  �*���	��  	�����	����  £1000 m ���
  ���  	��  �������  (66 ). ������	�   !��)"! �$  	�  �	��"���  
�	��  �����	�  "����	����	����  ���  ���'����� . .�  ��������  �	�  �����  ���	�������  ������  /�$,  ��  ��	���������	��  �	�  �	��"���  	��  
�����	��  "����	����	���� . 
 
.�  ��"����  "������  	����  �����  $��*�"&���  ���  	��  ���
��	
��  ��  ��"����  ��  	��  ������  	��  .������  89/392/EWG ����  ��"���� . 
(������
�	��  �  1��*��  �$�� +*-(�,  ��"��  ���  ��  ���	��������  �  ��	��������  	��  	�����
  ���7��	��  ��  ��	��  	��  ������  (��	��
  ���
�  
������	�  	�  EN 60204-1).  
 
�$��' *� , �! #"�$+��  
������  ��  ���  ���'���	�  �&1��,  	��  4�&�1,  ���  ������	���	� . �$�  !*1!$�  ������  ��  �����  1��*��  �$�� +*-(�, . �'��	�  	���  %��
	�
�  
���	������  ��	�'���� . #"���  �����������  ���  	�  %����  	��  ��"����  "������  	���� , ���  	�����	��	�  ���1��  ������	�  '��	�� . ����  ���  
	��  ������  ��������  �'��*1��$  	��  ����"�����  ��'��$�$,  &$��' *�, . +�  	��  ����"������������	�  ��  ������	����  ��	�'���� . (�  
������	��  ��  �������
��	�  	��  ��"����  "������  	����  '���	��	�  ���  ���  ����%�����  ��*/ , 2�*(,  ��/��  ���  �*�)��& %,  (Veff £ 0,2 
mm/s). ����  	��  ������  ���	�������  ��	���	�  	��  ��	��	���  	��  ���
��� . 1��  	����  £ 1kW ���  Volt 	��  ��	��
�����  	����  �	�����	�  	��  
��������� . $����	�  	���  «���������
�  ����������� ».  
 
	 ! #1����  
8���	��	�  ���  ���  ��������'�  ����	�
�� , ����  �	���
��  	
�  ������  �  	��  '���	 ��  ���  ���  ������������  ����%����  �	��  ����"��  
�����   �
�� . (��'�
��	�  	���  ���	������
�  ���
  ��	�������  ��  	��  ��"��	�	�  �����	��'��  ���  	��  �����  ��"��	�	�  	��  ���	
�� . 
�	��*	�  	�  �	��'���  &$ �  21*� , ������	�  ���  ��������	���  ���
%���  ���
  	��%�� . ��1��$  	��  ' *�  !$*���* '",  ��  ��	��	���  ��  
 �
��� . 
6�  %� �	�  ���  ��  %�� �	�  	���  	��"�
�  	
�  ����	
�  ���  	���  �������	��  &/� �  ��  ��	�������  ���	�����  ( ��	��� !) ���  ��  	���  ���
�	�	�  
��  ���  !* ����$+���/  ���+&&� . 6�  ���'�
��	�  	��  �����	���	��  	�����  �	���  ����	��  (	�"� . ���	� ). 0  ��	��	���   ����	�������  	��  
��"����  "������  	����  ������'�	��  �	��  �����  �  �	��  �����	�  "����	����	����  (H = ����  ���	����  ���������� , F = ������  ���	����  
���������� ). �	�  	
��  ��  ����  ���	����  ����������  (H) ������  ���  �  �������	��  ��  �����   ����	����������  ��  ����  ���	����  
���������� . 	  !* $�12 � , $&'��1,  	����  	��  ���	�����  ����������  ������  ��  �'������� .  
����  ���  � ! #1����  �'�����	�  	���  	
����  ��  	��  ����  	��  �����  ����  	�  ���
  ��  ���  ������� , 	�  �����  ��������� ��  	��  �	���  
���
�  �
��	
�  �	��  ������	��� .  
 
��  ���������  ��������  ����%�����	��  ������  �	�  ����%����  	��  ��	��  ��  �"���	��	��  ����
��
�� . (�	�  ������  ��  ���'��"���  ��  ���  
������	���  ����  �  ��  	��  �'������  ����  "������  	����  �	��  ���������  	��  ��	�� . $�  �������	�  ���  ����"���  �	�  ��	��  ���  	��  �����  
	
�  �������
��	
�  ������  ��  ����"��	��  	��	���  ��  �����  �����	� . 
 
������  ��  ����	�	�*�	�  	�  ��	��  �������  ���  ����'��	��� . 3���"���  �����������  � ." . ��	�  	��  ��	�'���  ������  ����
�  �  ��  ������  
��������  �	��  �������	��� , ��	�  	��  ������  	�  ��	��  ���  �����  �"���������  ���  ���	������  �	��  �����  ���  	��  �����������  	��  
����%�����	�� . ��	�  	��  ��������  ���  �������  �	��  ����	��	��  ��	������	��'�  ������  ��  ���		
���  �  ��	����
��  ��"
�� , � ." . ���  
������  ��������  	��  �������
  ��  ������� , ��  ���	������  ��  "�����	����  �	��'��  �  ��  ����"�  	��  ������	�  �	��%������
 . 
 
$�  �����
�  "����������
����  ��
�"����  ��	��  "������  	����  ��  ��	���  ��
%�
 , �	��  �����
���  ��  ����	����  ���	��  ����"��  ��  
"����	����	���  �
�'
��  ��  	�  EN 50 160, �������
�  ��	�  	��  ������������  "����  	��  ����	�����  	��  .������  ��  �"�	���  ��  	��  
����	�������	���  ���%�	�	�	�  (0&� ).  
 
��	�  	��  	��'������  ���  ��	�����	��  �������  	�  ���	���  ��'��� ��	��  ���'���	���  ��"����  ��������  ������	
� . 1��  ��  ���'��"���  �  
����%���  	
�  �������  	����  �
�'
��  ��  	�  EN 50 081-1 ��  ���	���	�  �������  ��	�����	� /��	�� , ������  ��  	�����	�  ��
�����	�  	��  
����������  0&�  	��  ��	�������	� . ��  ��	��  ��  ���
��	
����  �����	����  (� ." . *�"��
�  ��
��
� ) ������  ��  ���������	�
�  ������	�  
�	���  ��
��
�  	
�  �����	��
� . .�  ����	�����  ���  �����	���	�	�  �	�  ������	�  �
�'
��  ��  	�  EN 50 082-2 %�����  �����
�	��  ���  	�  
��	�� . 
 
��  ��	��  ��  ���
��	
����  �����	����  (� ." . *�"��
�  ��
��
� ) ������  ��  '���	���	�  �����  ���  ������  �����	���	�	�  �	��  ���	���"��  ��  
	��  ��	������  �������  	
�  ��
���  ����	
�  	
�  �����	���
�  ���  	��  ��������  ����������� . 
 
7.  ��	��  ���  	��  �
�5���
��  ���  ���  	��  
������
�  �
�	<�����  ���  ���������   
 (3�1!$  $!(��,  �$' . 1. �$��' *� ) 
 
������  ��  '���	���	�  ��	�  ��  ����'��� �	��  �  ����	����  ���  �������  ���  ����� . ������  ��  ���'��"��
�  ��  ��	����  �������  	��  
������������ . (�  ��	�  ���  �����"���  �������  	�	�  ��  ���������  ������  ��  �����   �����  �	�  ����	����  ��	�� , �	�  ���	��  ���
��
� , �	�  
������ , �	��  %�'��  ���  �	�  �����%
���	� . ������  ��  ����	�  �
�  ���  �����  ����  ��  %�'��  �����	����  �	��  ��������  ��������  � ." . ���  �����  
��	��
��  ������  ��  ����������  �
���� . 
 
(��  	��  ��������  ������  ��  ���		
���  �  �����	�	�  ��������  	
�  �����
�  ���  	
�  ������ . &�����  ��  �"���	��	�
�  ��������  �	�  ������ . 
�	�  ���'����  ������  �����
�  ��  �����������
�  ������� . .�  ���	
����  �	������������  	
�  ����
�  ������  ��  �����  ������  ���  ��  ����	��  
��  ������  �
�����	�� . 1��  ��  	-���'
��	�  ��	�  ������  ��  #1�$�$  �$  �$� +*-(�  � �  $��$*���"*�  ��#$  1-2 &"�$,  -��  10 �$!�� , 
	����"��	��  ��
�  ��  �	��'�	�  	�  �	��'��� . (����  ������  ����  3 "�����  ��  ���� �	�  	�  ������ . 
 
7.1 
* ��!����  &1�*�  $������  ����  �� %���  !�* 2"  $�1*-$��,  
������  ��  ��%�	�  	�  ��	������  ��	��  ���  ��  ���%��*�	�  	�  ��	������  �	��"���  ���  ��  ���	��*�	�  ���	�"��  	��  ���
���  ����"�  
���������  ����  	��  ������	���  ���  	�  ����	���	� , �����	���  ��	�  	��  ��������  ���	������  ���  �������������� . ���  ��	��  ���  	��  
����	�����  ������  ��  ��%�	�  ���*�  ���  ���  �����  �����  ���������  ��
�  ����������  ����  ���  ����� , ��������  �������� , 	���  ���	���
�  
���  	�  ��
��	�  �	�  ���	���	�  �����
��� . ������  ��  ���%��*�	�  	�  ������  ���"
�����
 , �������� , ���
���  ���  ��'������  ���  ��  	�  
����	�	�*�	�  ��'����  ���  ���
���  ������������ . ������  ��  	����	�  	�  EN 1037 «(�'�����  ��"����  - (��'���  ��  ������������  
��������� ».  
 
8.  �����	����  

��������  
 
8.1 �$�� +*-(�  &$ +8��1,  #$*& �*��($,  (> 70°C)  
��  �������	����  ���  ������ ��	��  ���  	��  ���	������  ��  �*����  ������������ , ������  ��  �����������  �  ���'�  ��  ������  ���'������  ���
  
���
��� , ������	��  �  �����������	����  ��������� . (�  �  ��������  �����  ��  *�"��  ��	��	���  	�	�  �  ��������  �
����  �������  �������  
���
  ���  	��  ���%��������  	���  ���  �  ��	����
��  ��
��	��  ������  ��  �����������  �����	���	�  �*����  	���� . (�	�  ��"
��  �����	��
�  
�	��  ��  ��	������  �������	����  ���  ������
�  ����  ���  �����	�  ������ . ������  ��  ������	�������	�  ���  ����"�  ��	�  	��  ����������  
��������� . 
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����  �  �������	����  	����  ��	��  ���	�������  ��  ������  ���  ����  "����  ��  �����*��  ��  "�����	���  �����������  ����
�  (< 100°C), ��"��  ��  
*�"��
�  	�  �	��'��� , �  ������  ���  	�  ����%���� . #	��  ������  ��  ���	�����  �  ����	���  ��������  	��  �����	�	��  �	�  ������  ���  	�  
������  ��	�  	��  �������� . ��	��  ��	�
  �  �����	��'� /�	��'��
�����  	��  �����  ��"��  	��  *
��  ������  ��  	��  ������������  ��  
�	��%����  ��  �����  ��	��	��� . 
 
������  ��  �����������  �
�  ��  �*����  ������������  ��  "����������
�����  ������  *
���  *
"���  ���������	���  �����  ��  ��������  
�	��'�� . ��  �*���  �����������  	��  �	��'����  ���  ��  "������  �	��'��  (� ." . ��	�	������  ��"��	�	�� ) �  ��������  (� ." . �������  ������� , 
�������  ��
��	�� ), ������  ��  *
��	�  ��
	�����  	��  �����  *
��� , � ." . ��  ���"�	�
��	�  ��
�  ����  �	��  �����  ���
  ����  ��
	�����
  
������	���  ��  ����'��������  ����	����  	��'������ .  
 
������  ��  �������	�  	�  ������	�  ��	��  ���  ���������	��  ���  	�����
�  �  ������
�  ���������
� , ���	��� , �������  �  ���	����	� . 
������  ��  ����	�  ����  ����"�  �	��  ����"��  ����   ����	������  �  ��������  ���������  �����  ���  ��	�  	��  ����������������  ���  
������������������  	��  �	��'���� .  
8.2 �$* ��$-$(,  $��$*���"*$,  (3�1!$  ��/&�  �$'����  5.5) 
��  �������	����  ���  �����  �����	�����  �  �	�����	�	�  ������  ��  ����"�	��  ��  	��	����  ��	������ . &����  �����  ����%���  	
�  �������  	����  
���  ����
*��  ��������  ���  	��  �����  �	��
�  ������  �  ����	��	���  ��  	����  ��	��  ���	�������  ���  ������  ��  ��'��
�  ��	��  ��'������  ���  
	�  �	���	��� . +�  ������  ���	�  ��  ���%����	��  ���  �
�	���  ���������
  ��	�  ��  ���  �����
�  ���  �����  �����	�  ��  ��������
�  
����	������  �  �����	���  ������	�  ����
� .  
 
��	�  	��  ��������  ��������������  ���  ���	������  ���  ���	����	��  ��  �'��	��	��  '�����  ��  ���	
����  �	������������  	
�  ����
�  �	��  
�'������  	��� . !��  ���	����	��  ��  	��%��
�	��  ���
  ���  ��"�����  ����� . .�  ���	
����  ������  ��  ����
�	��  ����%��  ���  ���	����  ����  
	��  ����  	��  ����� . 0  ��������  	���  ��	������  ���  ��������  ��	�	������  	��  �����  ���  ���	����	��  ��  ���������  	�  0,3 mm. 1� ��	��  	��  
����  ������  ��  �������	�  �����	���  	��  ����������  ��	�'���� ! 1�������	� . %��������	� , �������  �  �����  '�����  �	��  ���'�����  	
�  
����
�  �	�  ������  �����	��'��  	
�  ���	���
�  �����
�  ��  �������� . $�  "����  �	������������  ���  ���	����	��  ��  �����  �����	
��  ��  
�����
���  �	���� . &�	�  ���  	��  ������������������  ������  ��  ������	�������	�  ����  ����  ����"�  �	�����	�	�� . ������  ��  
�������	�  	�  ������	�  ��	��  ���
  	������  �  �������  ���������� , ���	
�
� , �������  �  ���	����	
� . ������  ��  ����	�  ����  ����"�  
�	��  �����������
�  ����   ����	������  ���  ��������  	����	�����  �����  ���  ��	�  	��  ����������������  ���  ������������������  
	��  �	��'���� .  
8.3 
* ����(�  1�*���,  (3�1!$  $!(��,  4. ���$*���"*$,  ��'��$(,  �!/  1�*��� ) 
������  ��  	���
�	��  ��  ����������  	��  VDMA 24 169 �����  1 ���  2 �����  ���  	�  DIN EN 1127. ������  ��  �����  �  %���  ���  	��  ���	������  
��
�  	
�  ����	��	���
�  ���  �������	��  ��  �������  ������� .  
����	��	�����  ���  �����  �"����������  ���  	��  ���	������  ��  �
'���	�  ������	� , ������  ��  �������%�����  �	�  �������	�  �������  ���  
������  ���  ������  ��  ���  �����	�  �
���    ��	��
  12 x 12 mm, ���  ��  ���	�
�  ������  	�  ����  ����	� . ������  ��  ���%��'���  ���  �������  
���  	��  ���'���  	��  ��	�����'��  �	����  �
��	
� . $�  �������	�  ������  ��  �"���  ����	��	����  ��  ���  ����%�����  ���  ����"�����  
����� . 2��  	�  �������  ����  ������  ��  �����  ���
���� . 1��  	��  ���'���  ����
�
�  ���'�����  ���  ���	����	��  �	�  ����  	��  ����	��	����  
��  ���������  ��  ��'��� �	��  �	�	���  �������  ���  ��  "����������
�	��  "����	�  ���  �����"���  �������  	��  �������  ���  ���'��  ��	���� . 
������  ��  ���������	�  	�  ������	�  ��	��  ���
  	������  �  �������  ���������� , ���	
�
� , �������  �  ���	����	
� . ��	�  	��  ��	������  
	��  �������	���  	�������  �  ���%��������  ����	���  �������  �	�  �����	��'�����  ���  �	�  �����	�  ���� . ������  ��  ������	�  �
�  
�����������  ��  ����"��  ���  ���  ������	��  � ." . ���  '����  	
�  �����
� . (�  ���������	�
�  ����   ����	������  ���  ��������  
	����	�����  	�	�  ������  ��  �	���	���	�  ����
�  	��  �������	���  ���  ������  ��  �����	��	���	�  	�  ����� . &�	�  	��  ����������������  
���  �������������  	��  �	��'��  ������  ��  ����	�  ����  ����"�  	
�  ����	���
� . 
 
8.4 �$���* !1�,  �+2�/����, /�%���&�  $�1-2 +  ��* '.�  
.  ��	�	������  ��"��	�	��  ������  ��  ������	��  �	��  ��	�  ��  ���'�
���	��  ��  ����		��  �*����  ��	���������  ���  �������  ��	����  �  
����	����  ���	�"
����� . (�	�  �����  ������  ��������  �	��  �  "�����  ���������  ��"��  	��  ���	����  	��  �������  ��������  �������  ��  
�	��'���  ��  �����	��  ��"��  1000 mm 	����"��	��  30", ��	��
  1000 ���  2000 mm 	����"��	��  60", ��  �����
	����  �����	����  120". 
 
1��  ��  ���'��"��
�  ��	�  	��  ���	������  ��  ����		��  ��	���������  �	��  ��������  ���	�"
�����  ���  ���%���
����� , ���  �����
�  ��  
���������  ��  ���
���� , ��  ������  	�  �
�	���  ����"��  ��  ������	��  ��	�  	�  ����	��  ������� .  
 
.�  ���	�"
�����  ���  ������ ��	��  ���  	�  �
�	���  ����"��  ��  ������  ��  ���  �����  �����
	����  ���  0,45 rad/s², ��	��  ���  	�  �������  
	
�  ������"��	�	
� . 
 
(��'���	��  �
�  ���
  ��"��  �"���  ��'�������  ���
����  ���  ���
��  	��  �����
  ��	�  	��  ��"��  ������  �	��'��  ��  ��	�	������  
��"��	�	�� . To �	��'���  ��  ������  ��  ��	���	��	����  	�  ����	���  ��	�  ���  0,5 ���	���
���  �������  �	��'��  (��	��	��"��  ��  ���  
��������   
��  2 �	��  ��  4000 ����  ���	������� /"����  ���  ���  ������  �	��'��  ���  ���	� ).  
 
�	��  �����	
��  ���  ��	�  	��  �������  �	��'��  ������
�	��  ��"��  ��  ��"��	�	��  ���	������
  (���  ������  ��  �����  �������������  �	��  
��	�	����� ), ������  ��  �����  ������	�  ���  ���  �����	���  ��������   
�� . 
 

* $�) ! (��� : &�	�  ���  ���  �������  	��  ����"��  ��
��	��  �	��  ��	�	�����  ��"��	�	��  ������  ��  ��������	�  	����"��	��  10 ���	� , 
����  ���������	�  	�  �������  �  	�  ����	���	�  	��  ��	�	����� , ���	�  ����"��  ��������  ���  ��%���
�  	�����	����
�  ���  ������������  
��������  �	���  ����
	�� . ������  ��  	�  ��������  	��  ������  �������	��  ������  ��  �����  �����������  ���  �������	�  ����"�� . ����  	�  
�������  ��  ��	��	�  ���	�  	��  	���  ���  ��  ������	� . 
 
����  	��  �������������  ���  	��  ������  ���	�������  ������  ��  �����  ��  	����	�  	��  ��"
���	��  ����������  ��'������  	��  ��	�������	�  
	��  ��	�	�����  ��"��	�	�� . 
 
1������  ����������  ���  	��  �
�����  ��	�	����
�  ��"��	�	�� : 
• 1��  	��  ���"��	�������  	��  ����	�������	����  ���%����  ��  ������  ��	��  ���  ��	�	������  ��  	�����	�
�	��  �"�	���  ���	�  

��	��
  	��� . 
• $�  �������  ������  ��  �����  ���
����  ���  ���  ���	����	��  ��  �����  ����
	���  ��-�	�  ���%�����  �  ��	�������	�� . 
• ������� , ���'�����	�  ���
��
� , ��	�	������  ���  ��	��  ������  ��  �����  ���
���� . 
• &�����  ���  	��  ���"��	�������  	
�  �����'
�����  ������	
�  ��  "���� ��	��  ��������  '��	�� . 
 
8.5 5$*&��"  ��'��$��  
�������	����  �  ����	���	�  ���  ���������	��  ���
  ���  70°C �  *
"��	��  ��	
  ���  -10°C, ������  ��  ����	�	��	�
� , ��  ���
��
�  �  ��  
�'�������
�  ��  ���  �������������  (EN 563). ����������	��  �
�  ����	���	�  ��
�  ����%����	�  �����
� , �����
�  ��	
  ���  ���������  
��������  ��  ��������
�  ���
 , ��  	�
	���  ���  ��  ������  ��  ���
��
�  ������  �  ������	�
��  	��  �����	�	��  ������  ��  ���������  	��  
���	������ . 
 
9.  ���5�����	�	�  
 
.  ������  ������  ��  �����  �  ����	���  �*����  ���������	�	��  	��  �������	��� , �  ���'���   �����  ���  �  �����������  	��  %��%�� . 
���5������  ���  ��	�  �����  �  �
�	��  	�����  �������� , �  ����"��  	��  ���	������� , �  	��	���  ���	�����  ���  �  
�����  ��������
�  ���  
��	�����	���� . �	�  ���������  ����	���	�  �������  ��	��
  ���
� : ��������'���  ������  - ����	��  	���� ������� /��������  - 	��"�����  
����	
�  �	��  ����"��  ������  ��	�������  - ����	����  �
�������  - ����%��	����  	����	���
�  - �����%
���	� - ���	
����  
�	������������  - �	��'���  ��  ���%�
	���  ���	������ . 
 
1��  	��  ����"�  	��  ��	��	����  ������  ��  ���	�	�  ��"��� , ���  '����  ����������  ���  	��  ������'�  	��  �����	�  (%����  ��'�����  20.). 
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��������  (�������� ) �������	����  
 

 

 
 
	&2   
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  

1 ����%����  6 ������  �	��'����  11 ��	� o �������	��  
IP54 (IP55) ��  ������  
���  �����%����  

15 9��
	��  ���������  	��  
��	��  

20 �����  ����
���  
 � .� . 

2 ,������  �����������   
 �  

7 4�	����  Taperlock � .� . 12 9����  ���
��
�  16 ���	����  ����������  21 9���  ���  �����    
���������   � .� . 

3 9���  ���  �������  
�����������   �  

8 9���  ���  "�	����  
Taperlock         � .� . 

12.1 �������  ���
��
�  17 �������  22 9���  ���  �����   
���������   � .� . 

4 ����	�	��	���  ������ -
��
�  ���'��  �  

9 9���  ���   
������  �	��'��  

13 �������  ���
���  �  18  �����	�  "����	 /���  + 
%����  '����  �����	� . 

23 ����	���  �������   
 � .� . 

5 �	��'���  10 ������  14 &�	��  19 �����  ������ /���  �  24 ��	
  ���	
����  � .� . 
�  = ��	��   � .� . = �	��  ����"��  
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��	������  (��������� ) �������	����      	%! ,  1 (�&$��  �(���� ) 
 

 

 
 
 
	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  

1 ����%����  6 ������  �	��'����  11 ����	 . �
�������  
(������  ������' .) �  

16 ����
����  %���  
���  ������  

21 ����
����  ��������  
���  ������   �  

2 9���  	��  ��	��  7 4�	����  Taperlock � .� . 12 8���	 �  ���  ����	��� . 
�
������  (���� .)  �  

17 �����	�  "����	��� - 
�	����  Witt & Sohn 

22 !�����  *
���  ��   
����	�	��	���   �  

3 A����	����  �������  8 &�	��  13 ����
����  %���  
���  	�  ����  	��  ��	��  

18 9���  ���  "�	����  
Taperlock    � .� . 

23 !��"
���	���  �����  
 � .� . 

4 �������  %����  9 ����	 . �
�������   
������  ���������  �  

14 ����
����  ��������  
���  ������  ���  	�  ����  
	��  ��	��  

19  ����
����  ��������  
���  ������   �  

24 (���%��	����  
���������      �  

5 ������  �	��'���  10 8���	 �  ���  	��   
����	���  �
������  
(�������� )   �  

15 ����
����  %���  
���  ������  ���  
������  �	��'����  

20 ����
����  %���  
���  ������   �  

25 ����
����  ��������  �  
%���  (�������  	��  ��� -
�%��	���  ��������� ) �  

�  = ��	��   � .� . = �	��  ����"��
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��	������  (��������� ) �������	����      	%! ,  2 (�(����  &1��  �&���� ) 
 

 
 
	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  

1 ����%����  8 &�	��  15 ����
����  %���  ���  
������  ���  ������  
�	��'����  

22 !�����  *
���  ��  
����	�	��	���               �  

27.2 $��"����  ����	�  (������ ) 

2 9���  �������  9 ����	 . �
�������   
������  ���������   �  

16 ����
����  %���  ���  
������  

23 !��"
���	���  �����  
                            � .� . 

27.3 /���	��  

3 A����	����  �������  10 8���	 �  ���  	��  ����	 . 
�
������  (�������� ) �  

17 �����	�  "����	����	����  
Witt & Sohn 

24 .���
��  ������  27.4 ����	�	��	���  ����	�  

4 �������  %����  11 ����	 . �
�������  (���� -
��  ������'���� )        �  

18 9���  ���  "�	����  
Taperlock               � .� . 

25 ����
����  %���  ���  	�  
����  	��  �������  

28 ����
����  %���  ���  
������  ���  	��  ����  
�
�'����  

5 ������  �	��'���  12 8���	 �  ���  	��  ����	 . 
�
������  (������'��� ) 
                           �  

19  ����
����  ��������  ���  
������            �  

26 ����
����  ��������  ���  
������  ���  	�  ����  	��  
�������  

29 ����
����  ��������  ���  
������  ���  	��  ����  
�
�'����  

6 ������  �	��'����  13 :���  �
�'����  20 ����
����  %���  
���  ������      �  

27 ������  ��  	���� �������  
����	��  

30 (���%��	����  
���������             �  

7 4�	����  Taperlock   � .� . 14 ����
����  ��������  ���   
������  ���  	�  ����  	��  
��	��  

21 ����
����  ��������  ���  
������            �  

27.1 $��"����  ����	�  (��	�� ) 31 ����
����  ��������  �  
%���  (�������  	��  ��� - 
�%��	���  ��������� ) �  

�  = ��	��   � .� . = �	��  ����"��
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��	������  (��������� ) �������	����      	%! ,  5 (�(����  &1��  �+&!�1��� ) 
 

 
 
	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  	&2  
$*�-*�'"  

1 ����%����  7 4�	����  Taperlock 
 � .� . 

13 ����
����  %���  ���  	�  
����  	��  ��	��  

19  ����
����  ��������  
���  ������  �  

25 ����
����  %���  ���  	�  
����  	��  �������  

2 9���  ��	�� /�������  8 &�	��  14 ����
����  ��������  
���  ������  ���  	�  ����  
	��  ��	��  

20 ����
����  %���  ���  
������   �  

26 ����
����  ��������  
���  ������  ���  	�  ����  
	��  �������  

3 A����	����  �������  9 ����	 . �
�������  
������  ���������  �  

15 ����
����  %���  ���  
������  ���  ������  
�	��'��  

21 ����
����  ��������  
���  ������   �  

27 �������	��  ��  
����	�	��	���  

4 �������  %����  10 8���	 �  ���  	��  
����	 . (�������� ) 
�
������  �  

16 ����
����  %���  ���  
������  

22 !�����  *
���  ��  
����	�	��	���   �  

28 (���%��	����  
���������   �  

5 ������  �	��'���  11 ����	 . �
�������  
(������  
������'���� ) �  

17 �����	�  "����	��� -
�	����  Witt & Sohn 

23 !��"
���	���  �����  
 � .� . 

29 ����
����  ��������  �  
%���  (�������  	��  ��� -
�%��	���  ��������� ) �  

6 ������  �	��'����  12 8���	 �  ���  	��  
����	���  �
������  
(������'��� )   �  

18 9���  ���  "�	����  
Taperlock  � .� . 

24 .���
��  ������    

�  = ��	��   � .� . = �	��  ����"��  
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10.         �������	����  ��������  

�����	���  
=����  �
��	�����  
��
��   ��  	�5�
�  ��  
���  	��  ��������  
 

 
 
�����  ���  ���  	
�  ���
��������  �������  �
����� , ���  ����  ��������	���  ��������  �������  �����  ��  
��������  �
����� : 
 
A) �
����	�	��  �������  ���������   
 $�  ����	���  ����  6 ����� , �	��  ��"�  ��"��	��� .  
 
������  ��  ������	����  �����
���  ���	�  ��  ���������  ���  �'��	��	��  �
����   ����� , ������  	�  ����	���  ����  6 ����� , �	��  ��"�  ���  
��"��  ��  ���	� ��	��  ���  ��
	������   ����� . 2��  	�  "��������  ����	���	�  ������  ��  ��	������	��	��  ����
� . 
 
0  ��	���  ���������  ������  ��  ���	� �	��  �
�'
��  ��  	�  VDI 2056 / ISO 2372 ��  ��� ��	��  ��	����� , ��� ��	��  �������  ���  ����	�  
��	�����  ���
�����  ��  ������ , ���  ���������	��  ��	�  	��  ���	�  ��	���� . &�  	��  �
������  	
�  	����  ��	�����  ���  ���  ������  "������  
����	���  ������%����	��  ��  ��'�����  ��  ������� . (�  ��  	����  ��������  �����	� , 	�	�  ������  ��  ��� �	���	�  	��  ��	��� , � ." . %�
���  	��  
�	��'���� . �������  ��  ������  ��  �����  ����������  ���   ����	������ . 
 
.�  ���������  	����  ���������  ������  ��  �����������  	��  ��	��	��'�  	��  ������	��� , ���	���
�  ����  �����  �������  ���  ���������  
���  ����������  	��  ����"�  ���
����  ���  ���� . .�  ���������  ������  ��  ���������  ��  �
����  	��  ���
���	�� .  
 
2	��  ����"��  ���������  ��������  ���  %�
���  �  ����"��  ���  �  ����������  ������  ��  �����	��  ��"��	��� . 
 
B)  �
���	�
�����  �������  ���������  
 
B 1) �
	����  0������  
 $����"��	��  ����  6 ����� , �	��  ��"�  ��"��	��� . 
 
(���%��  ���	���  ���  '�����  ���  ���%�
�� : �����	���� , �	��'��� , '���� , ��	�� , ������� , ��������� , ����	��� , ���  ����%��	����  
��������� . .�   ����� , �����	���  �������  	��  ���'��������  ����	�	��	����  %�'��  ������  ��  �����	��	���
� , ����  ���������� . 
 
B 2)  �������  5��
6��  
 ����  6 ����� , �	��  ��"�  ��"��	��� . 
 
(��  	��  ����������  ���
%
�  ���  ���  	��  �����	�	�  ������  ������  ��  %�����  ����������	�  �"�	���  ��  	��  ����  ���	������ . .�  ����%��  
��	�  	��  ���	������  ���  ��	�  	�  �	���	���  �����
�  ��  ��������
�  ��  ��	�������	���  �������  �������	���� . 
 
B 3)  �������  	��  ����	����  
 ����  6 ����� , �	��  ��"�  ��"��	��� . 
 
������	���  ���	���  ��
�  '����	
�  �����  ���  	
�  ��"�����
� . 2��  	�  ���������  ������  ��  �����  ��'��������  ���  �
����  ���  �'������  
��  	��  �
�	�  ����  �	��*�� , �����	���  	�  ���������  ���  ���"���	��  �	�  �"���� . ������  ��  �����������	��  �  '�������  ����	�	��	���  
%�'�  ���'������  �	��  ��"������� . 
 
 
 
 

 

 



Witt & Sohn Aktiengesellschaft                  T�� :  +49 (4101) 70 07-0    
Wuppermanstr. 6 - 10 • 25421 Pinneberg • Germany   ��� : +49 (4101)-70 07-30 


��� ! �"#��$  �%&'���  &$ �  DIN ISO 9001:2008  

 

  

 

21 

 

10.1  ������  �
������������  -��  �������	����  ��������  
 

1. .  �������  ���  	�  �������  	
�  %����  ���
�
���  ������ �	��  ���  	�  �����  ���  	��  �'�  	��  ��	�������  	��  ���'��  
���  �����	��  �����
�  �	��  �������	�	�  	��  ��	�������	�  	��  �������� . (�  ���  �������  ��	�  ����  ���%�����	��  ��  
������	
  ���"��	��  ����	����� : 

 ��"��
	��  ��%���  ���  �������	��� :  4 x ���������  M16 (M20/M24)  - (���	���  
       2 x ���������  M16            - �����	��"����  
       2 x ���������  M10           - ���	�����  ����"����  
 �"�����	�  	��  	�
���  ��  	�  ������	�  ���  �	�����	�  �
�'
��  ��  	��  �������  	��  ��	�������	�  	��  ����	���� .  
 

2. $�
�
��  ���  �	���
��  	��  ����	���� . ������  ������  ��	��������  �
�'
��  ��  	��  �������  	��  ��	�������	� . 
 

3. �	���
��  	��  ��	�������  ��	�������  �	��  �� o'�  	��  �������� . :
�����  	
�  �
����  �
������  ("���  ± 15°). 
�'�����  	
�  %���� .  

 

4. �������������  ���������  	��  �	�������  ������	���  �	��  ��	������  ��	������ .  
 :
�����  ��� ��	��  ��  	�  ���������  & 16 (& 20). (���	���  �������  �	�  ����  	��  �������	���  ���  	��  ����	���  

�������  30 mm. 

 
 

Torque figure in Nm (not binding value)  

Screw 
quality  

8,8 
(zink plated) 

8,8 
(hot dip galv.) 

A2/A4/A5 - 50  
(turned) 

A2/A4/A5 – 70  
(rolled) 

A2/A4/A5 – 80 
(cold formed) 

1.4529 (turned) 

friction 
coefficience  

~ 0,14 
(non greased ) 

~ 0,12 
(greased) 

~ 0,2 
(non greased ) 

~ 0,1 
MOS2-Paste 

(thread & head) 

~ 0,2 
(non greased ) 

~ 0,1 
MOS2-Paste 

(thread & head) 

~ 0,2 
(non greased) 

~ 0,1 
MOS2-Paste 

(thread & head) 

~ 0,2 
(non greased ) 

~ 0,1 
MOS2-Paste 

(thread & head) 
M4 3,3 2,4 1,3 0,8 2,6 1,7 3,5 2,3 1,7 1,1 
M5 6,5 4,6 2,4 1,6 5,1 3,4 6,9 4,6 3,4 2,3 
M6 11,3 8,1 4,1 2,8 8,8 5,9 11,8 8 6,0 4,0 
M8 27,3 20 10,1 6,8 21,4 14,5 28,7 19,3 14,4 9,5 
M10 54 39 20,3 13,7 44 30 58 39,4 28,5 18,9 
M12 93 66 34,8 23,6 74 50 100 67 49 32,5 
M14 148 106 56 37,1 119 79 159 106 78 52 
M16 230 164 86 56 183 121 245 161 121 80 
M18 329 235 122 81 260 174 346 232 173 115 
M20 465 332 173 114 370 224 494 325 245 162 
M22 634 453 227 148 488 318 650 424 334 221 
M24 798 570 284 187 608 400 810 534 421 279 
M27 1176 841 - - - - - - - - 
M30 1597 1142 - - - - - - - - 
M33 2161 1545 - - - - - - - - 
M36 2778 1986 - - - - - - - - 

W
in

di
ng

 s
iz

e
 

M39 3597 2572 - - - - - - - - 

 

Attention: Subsequent control just with 80 % of the above-mentioned values 
 

5. �������������  	��  ���	�����  ����"���� : 
 &�	�  	��  �
�����  	��  �
����  �
������  	�
����  	��  ��
	����  %��
	��  �
������ . :
�����  	��  �'��	���	���  

����� . 
 

6. �
�����  	��  �����	��"���
�  �	��  ���'�  	��  ��������  ��  	��  �
����  40 x 6, 	���  �����
	�
�  ���	
�����  ���  	���  
%��
	�
�  �'���	����  (���������� ). ������  ��  ����"��  ���  ���������  ���  10 mm ������� .  

 

7. ��	�����  	
�  ����	�����  �������
� . 
 

8. #���"��  	��  ����	�	��	����  ���'��������  %�'�� . �������  ��������
��  ��  	�  ���	�������  "���� . 
 

�
��5��  ����	���  

� !1,  �%�'���, : 
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11.     
����	���  ���	�
�����  ���  �������  �
������������  	�
  ���������
  ���������  	�
  
�	������
  

 
 

������"��$  !* ���/ : ��	-��"��  	�  �	��'��� . 1��  ��	�����
�  �������	����  ���  ��������������
�	��  ���  	��  ������  ������'���� : 
 
1. ('�����	�  	�  �
�	���  ��������  ���  	��  ������  ������'����  	��  �������	��� . 
2. ('�����	�  	��  %����  ���  	�  ���'�����  ������'����  �	�  ����%����  ('����  �	����  ������'����  �  ������  ���  �����	����  �  

���	
���  ������'���� ). 
3. ('�����	�  ������	���  	�  ���'�����  ������'����  	��  ����%����	�� . 
* � 2" : &��  ��	��	��'�	�  	�  �����%���� ! 
4. 
!/)$��� : &�	���	�  	��  ����	���  �������  �	��  ���
  �����  	��  �	��'����  ���  �	��  ���'�����  ���'����  �	�  ���'�����  ���  

	����	�  	��  ��	�  	��  ������������������ .   .�  ����������  �	��  ����	�����  �������
�  �������  �	��  ������� ! 
 
��  �������
�  �������	����  ������  ������  �  �������	����  ��  �
��	��  ���  ��  	���	��  �	�  ��	
�� , 	�  �	��'���  ����  	�  ���
 . ��������  
���	���
�  	�  �	��'�����  '���	� , ����  	�  �	��'���  �����  �����	�  ��	�  	�  �������  	��  ���	��  �����  ���  ��  ������	����  ��  ����'
��� .  

 

��������  ���	�
�����  
2	��  	�  �	��'���  �����  ���������������  �  %���  (7) �����  %��
����  �	��  �����  	��  ������	���  (6), �	��  ��	�  �  ������  (3) ��  ��� ��  	��  
����  	��  ����� . 0  ������  (5) 	��  �	��'����  ������	��  ��  	��  �����  (3) ��  ���  %����  (2). 
�
��
�����������  	�
  �	������
  

� ) ,�  ����"��  ���%�
��  ������  ��  "�����������	�  ��
�������	���  ���� . &��  "�����������	�  �'���� , �
�	�
�  ���  ��������  �������� ! 
%) ('�����	�  	��  	����  %����  (7) ���  (2) ���  �'�����	�  	��  �����  (3) . 
� ) ���
*	�  	��  ���	����  �	��  �����  	��  ������	���  ��  ���  ��������  �  ���  ������  (4).  
� ) ;����	�����	�  	��  �����  ���������  (3) ��  	��  %����  (2). 
� ) 9����	�  	��  %���  (1) �	�  �����
��  	��  ������  ���������  (3), ��
�  '����	��  �	��  �������
  ������ .  �	��*	�  ����  	�  �����  

��"��  ��  �����  	�  �	��'��� . 1��  �����
	�����  ������	����  "���� ��	�  ���  %����
� .  
�	 ) ��	����  �'�����	�  	�  �	��'��� . 
 ) ('�����	�  	��  %���  (4) �  	��  ������ .  
 
�
����
�����������  	�
  �	������
  
A �	�����	�  	��  �����  ���������  (3) ��  	��  ���  %����  (2) �	��  ������  	��  �	��'����  (5). 
9  �������	�  ���  ������	�  	��  �����  ���  	��  ���	����  	��  �	��'���� . 
1 �����	�  	�  �	��'���  �	��  �����  	��  �������	���  ���  ����	�  ���'�� . 
!  9��	�  	��  %���  (7) ��  	��  ������  �	��  ���	����  	��  ������  (3) ���  %����	�  ���  %����  ����	��  �	��  �����  	��  ��	�� . 
 
:����  �
�'����  ���  	��  %���  ���������  (7) ���  	��  %����  �	���
���  (2) 
 

�+��*& �/-���  � +  $��$*���"*�  
��	����	�  	�  ������  1. - 3. ��  ��	��	��'�  ����� . ��	����  ����	�  	��  ����	���  ���  ��	����	�  �	�  4., �	��*	�  	�  �	��'���  ��  	�  "���  ���  
���	��	�  	��  �������  �����	��'�� . 

 

� . � . 	&"&�  �� &��(�  
 �/����  

8 8 :�����  1 

7 7 9���  �
�'����  1 

6 6 (��������  1 

5 5 ������  	��"�
  1 

4 4 ��������  (������ ) 1 

3 3 !�����  ���������  1 

2 2 9���  �	���
��� , 

������  ���������  

2 

1 1 9���  ���������  1 

6()�  
����- *(�  
��� 2",  8.8 

� !"  �%�'���,  
[Nm] 

friction coefficience 
0,14 

M6 11,3 
M8 27,3 

M10 54 
M12 93 
M16 230 
M20 465 
M24 798 
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12.  
����	���  ���	�
�����  ���  �������  �
������������  -��  �	������  ���  	��������  ����	��  &$ ��	����  �
������  
 

 

������"��$  !* ���/ : ��	-��"��  	�  �	��'��� . 1��  ��	�����
�  �������	����  ���  ��������������
�	��  ���  	��  ������  ������'����  

��	�  �������%���� : 
 
1. ('�����	�  	�  �
�	���  ��������  ���  	��  ������  ������'����  	��  �������	��� . 
2. ('�����	�  	��  %����  ���  	�  ���'�����  ������'����  �	�  ����%����  ('����  �
������  ������'����  �  ������  ���  �����	����  �  

���	
���  ������'���� ). 
3. ('�����	�  ������	���  	�  ���'�����  ������'����  	��  ����%����	�� .  
* � 2" : &��  ��	��	��'�	�  	�  �����%���� ! 
4. 
!/)$��� : &�	���	�  	��  ����	���  �������  �	��  ���
  �����  	��  �	��'����  ���  �	��  ���'�����  ���'����  �	�  ���'�����  ���  

	����	�  	��  ��	�  	��  ������������������ . .�  ����������  �	��  ����	�����  �������
�  �������  �	��  ������� ! 
 
��  �������
�  �������	����  ������  ������  �  �������	����  ��  ��������������	��  ���  ��  	���	��  �	�  ��	
�� , 	�  �	��'���  ����  	�  ���
 . 
��������  ���	���
�  	�  �	��'�����  '���	� , ����  	�  �	��'���  �����  �����	�  ��	�  	�  �������  	��  ���	��  �����  ���  ������	����  ��  
����'
��� . 
 


$*�-*�'"  �$�� +*-(�,  
0  ������  �"��  ���  �
����  ��
	�����  ���	���� . ��  ��	��  �������� �	��  ���  �
����  "�	����  ���  ��
	�����  �����  ���������� . ��	�  	�  
�'�����  	
�  %����  ������	����  	�  "�	����  �	����������	��  �������  �	��  �����  ���  �	��  ������ . 
 

�
��
�����������  	�
  �	������
  
 
� ) ,�  ����"��  ���%�
��  ������  ��  "�����������	�  ��
�������	���  ���� . &��  "�����������	�  �'���� , �
�	�
�  ���  ��������  

�������� ! 
 
%) )
�	�  	��  ������  %����  ������	���� . (������  	�  �������  	��  "�	�����  ��%����	�  	����
�  ���  �  ���  %���� , �����	�  ���  %����	�  

�	��  ���	������ . 
 
� ) �'��	�  ��������'�  	��  %���  �  	��  %����  �	��  ���	����  ��������� , ��"��  ��  �����  	�  "�	����  ���  	��  ������  ���  ��  ������  ��  

�������  ���
����  ���
  �	��  ����� . 
 
� ) ('�����	�  	�  �	��'���  ��  	�  "�	����  ���  	��  ����� . 
 
�
����
�����������  	�
  �	������
  
 
1. �������	�  ���  %�
����  ���  ������  ����  	��  ������  ���'������  ��
�  	��  ���	����  ���  	��  �
����  �������*�  	��  "�	
����  Taper 

��
�  ���  	��  �
����  ���	����  	��  ������� . ���������	�  	�  "�	����  Taper �	��  ������  ���  '��	�  ��  ����*�  ����  	��  ���	������  
�
������  (	�  ����  	
�  ���	����
�  ��������	��  ������  ��  �����  ������	�  ���  	�  ����	�	�  ����  	
�  ���
�  ���	����
� ). 

 
2. )����	�  ���'��  ���  %����	�  	��  �����  (�������  "�	
����  1008 - 3030) �  	��  �����������  %����  (�������  "�	
����  3535 - 5050). 

&��  �'����	�  	��  %���� . 
 
3. �������	�  ���  ��������	�  	��  ����� . �����	�  	��  �����  ��  	�  "�	����  Taper �	��  �����  ��"��  	��  �������	�  ���� . 
 
4. ��	�  	��  "������������  ����  ���	�����  ����������  ������  ��  	�  %���	�  ���	�  �	�  ������  	��  ����� . (������  �	�  ���	����  ���  

	�  ������  ���	�����  ������  ��  ����"��  ������� . 
 
5. &�  ���  ��	��%��� , DIN 911, �'��	�  ��������'�  	���  �������  �  	��  �����������  %����  ��������'�  ��  	��  �����  �
�'����  ���  

���'����	��  �	��  ������ . 
 
6. &�	�  ���  ����  ���  ���	�������  (1/2 �
�  1 ��� ) ���	��	�  ���  ��  ������  �������	�  	��  ����  �
�'����  �	��  %���� . 
 

 

 

 
 
�   !��	����  �	���
���  ��  %���  
 
�   !��	����  ���������  

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

���.��  
 
 

6()$,  
� !"  �%�'�� . 

6()$,  
�+-�*�����,  

 

���.��  
 

6()$,  
� !"  �%�'�� . 

6()$,  
�+-�*�����,  

 

���.��  
 

6()$,  
� !"  �%�'�� . 

6()$,  
�+-�*�����,  

 
 [Nm] 
 �/ - 

����  

�1-$ -

# ,  

 [Nm]  
 �/ - 

����  

�1-$ -

# ,  

 [Nm]  
 �/ - 

����  

�1-$ -

# ,  

1008 

1108 
5,6 2 

1/4" 

BSW 

2012 31 2 7/16" 

BSW 

4040 170 3 5/8" 

BSW 

1310 

1315 
20 2 

3/8" 

BSW 

2517 48 2 1/2" 

BSW 

4545 192 3 3/4" 

BSW 

1210 

1215 
20 2 

3/8" 

BSW 

3020 

3030 
90 2 

5/8" 

BSW 

5050 271 3 7/8" 

BSW 

1610 

1615 
20 2 

3/8" 

BSW 

3535 112 3 1/2" 

BSW 

    

 

�+��*& �/-���  � +  $��$*���"*�  
��	����	�  	�  ������  1. - 3. ��  ��	��	��'�  ����� . ��	����  ����	�  	��  ����	���  ���  ��	����	�  �	�  4. ���  �	��*	�  	�  �	��'���  ��  	�  "���  
���  ���	��	�  	��  �������  �����	��'�� . 
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13.            �������  	�
�5�	����  ���  �
������������  ���  ����	���
�  �
������
�  

 
 
.�  ����	����  �
�������  �	��  	�"�����  ����	��	�����  ���������
  "������
���  ���  	��  ������'���  	��  �������  �������  �	�  �
�	���  
��������  (�	����� ) ���  	��  �������	���  (	�����	������  ����	��� ). ������  ��  ��%�	�  ���*�  ���  	�  ���'�������  ����  	
�  ����	����  
������ .  $�  �����  ����"�	��  ��������  �	�  150 mm.  
�������$�, , �� 21,  
 
                                        � ��1�  A                                                                    � ��1�  B 

 
�+��*& �/-���  
������  ��  �������	�  �	�  �����  	�����	����  (�������  �������������� ) ��	�  �  �
�������  ��  ���  �	��%����  ���  ��  �����  ��  �������"��  
��  ����  ���  	��  %����  �	��  '���	 ��  	��  �������	���  ���  	��  �������
 . $�  ����  	
�  %����  	��  �	������  ������  ��  ��	���
���	��  ��
  ���  
	��  �
������ , ��	�  ��  ���  �'��	�	��  '�����  	�  �	��������  	����  ���  ��	�� . 
 
�����	�	��  �  "����  %����  ��  ������� , �	������������  ��'��� , � ." . �����������  %����  ��  ������  (DIN EN ISO 1207) �  %����  ��������  
��'����  ��  �	���
	�  ������  (DIN EN ISO 7045). 
 
��	�  	��  �������������  ��  ���������  ��  �����
��  ��  ������  ��  	�����	�
�	��  ����	�	��	���  ���
���	� , � ." . 	�'��  ���������  ��	�  
DIN 1587.  
 
.�  ����	����  �
�������  ������  ��  ����	�	�
��	��  ���  '����� , � ." . ���������� , ��	��� , ��"����  ��	�������� , �����	��� . ���	����	��  ��  
	����  ���  �������*�  �  ���
��  �����  �'����  ��	�  ���'
�����  ������
����  (����������  �����	�	�� ). !��  ���	����	��  ��  �����  %�'� . 
 
�$��' *� , �! #"�$+��  
.�  �����  ���  ��  �
����  	��  ���	����  (  �����  ��  ����
����  ��	��	���  �������	��  ��  '����� . 1� ��	�  ��	�  	��  ��	�'���  ���  ����������  
��  �����  	��	
���� . �	�  ���	���  9  ��  �
�������  ���  ��  �����������  '���	 ��  ���������	��  ��"
���	� . ��	�  	��  ����������  ���  ������  
����	���  ��  ������������������  ��	��	���  ������  ��  �����  ���������� . 
 

 
�����"�	�  	��  �
�	�  ��	�
�����  	��  ���� ! .  �����  ������  ��  '���  ����  �	��  ����  ���'���	���  ��'��� ��	��  ������	��   

��������  �����	
� . 
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14.            �������  ���	�
�����  
��* ' *($,  -�  � �  2*"���  
   

�
5���	��  �	��6������
  ���  ��	�����
�  �������	����  ��  ���������	�  ��	�	�
���  ���  
�
5��>�����
�  ���������
�  �������  

 
 
�����	���  5���	�  ���������  ��  �
5���	��  �	��6������
  
��	����������  ������	���  ���  ���  ���  �����	���  ���  �������	�  ������� , ���  ��	��������	��  �	��  ���������  	��  	�"�������� . 
 

(��  ���  ��������  ���	�����  ������  ��  ����
*���  	�����	�����  ���  ������   ����� . .�  ���������  ���������  �����
�  ��  �����������  
���
����  ���  �����������   ����� . 
 

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

��	�  	��  ��	�'���  ��  ������'���  ���  ���	����	��  ��  ��"�	��  ��  ���'�  �  ��  �'��	�	��  '�����  ������  ����	�  ����	�������  �  
���
��	�
����  	���� . 0  �������  ��  ������  ��  ����	��  ��  	��  �����	���  ����	�  	�"
	�	� . �	�����	� , 	���	����	�  ���  �	�����  
�����
�  ��  �����������  �������'����� . 
 
	�
�5�	���  
������  ��  �������	�  ��  ���  �������'���	��  ���  ��  ���  ��	������	��  ��"�����  	�  ����%���� , ��	�  ��  ���'��"���  	�  ����
��  	
�  
�	�����
�  �  �  '����  	
�  ����	���	
� . .�  ������	��  �	��%������
  ���	����	��  ��  �������	��	��  �����  �	��  '���  �����	��'�� , ���  	��  
�����  ������������� . ���	��	�  ��  	�  ��
��  ����  ����	�  ���  	��  ������	�  �	��%������
  ���  �����	���  �	��%������
  ��  	��  ����  '���  
�����	��'��  ��
�  	�  �	��'���  (��������  ����	��%������� ). 2��  	�  ����
����  ����  ��
�  ������  "�������
  ���  ���	������  ������  ��  
����	�	�
��	��  ���  ���%�
�� , %�
���  ���  ���
��� .  
 

0  ���	���  	��  ������	�  �	��%������
  ������  %�����  ��  �����  �	��  ������'��� . 0  ��������  �����	��'��  	
�  �	�����
�  �  	��  ���	�����  
�
������  �����
�  ��  ��������  ��	����
��  	��  ��	��  �
������ . 2	��  ����	��  ���
����  ������'���  ������  ��  	�����	����  ���  
�����	����  �������  ��  ����	�	��	���  ������ . �	�  ���	���  ��  �������	�  ��  ������  �  �������	����  ���  �  %���  �	������  ��  	����	��  ���
  
��  ��	������
�  ����%��	����  ��������� . .�  �
��������  ����  	��  ������	�  �	��%������
  ��  ������  ��  �����  ���
�������  ���  ���  
����	���  �������  2,5'����  Æ NW, ��	�  ��  ���'��"��
�  	�  ����  ��
��	�  ���  ��  �	��%����  ���  ��  ���������  ���  ��	�  ���������	�� . 
 

������  ��  ���'�
���	��  ��  ���������  ����
�  ����  �  ��	�  	��  ������	�  �	��%������
 . (�  ��
�  ��	��  �����  ������	�	��  ���  	��  
���	������  	��  ����	��	����  	�	�  ������  ��  ���������	�  ����	�  	��  ��	�������	�  	��  ������	�  ���  �	��  '���  	��  ����'���� . 
 
0�����  ���	�
�����  
����  	��  ������  ���	�������  	��  �������	���  ������  ��  ���	���	�  	�  ����%����  	��  �������	���  ���  	��  �
��������  ���  ����  ����	� . 0  
'���  �����	��'��  ��������	��  ��  ���  %����  �	�  ����%����  	��  �������	��� . ������  ��  ���	���	�  	��  �
�	�  '���  �����	��'��  
���%��	��  ���  ����  ���  ����	����	��  	�  �����	��'�����  ���� . ������  ��  ��	����	�  	��  ��	����
��  ��
��	��  ���  ��  	��  ��������	�  ��  
	�  ������	���  ��
��  	��  ��	�� .  
 

.�  ������	��  �	��%������
  ��������  ���	�  ���	���"��  ���� , ��������
�  ���  ���
%��� . 
 

��	�  	��  '���  	��  ���������  ��  ������  ��  ��	�	�����	�  %�������  	��  �
���  	
�  �	�����
�  ��	�  ��  ������	���	�  	��  ������"��	�	��  	��  
������	� . 1
����  ��  	�"
	�	�  ���������  ³  11 mm/s ������  ��	�  	��  ���	������  ��  ������
�	��  �������  �  ��  ���������	�� . ��  ���	������  

�������  ���������  ³  10 ���	� , ���
  ���  75° ( �V ���" . £ 0,25 �V ���� .) ��  ������  ��  ���'�
��	��  �  ���		
��  	��  ��
��	��  	��  ���� .  
 
���	�
����  
.  ������	��  �	��%������
  �"��  �"�����	��  ���  	��  ��	�������  ������  ���  ���'���	��  �	�  ���	��  "����	����	����  	��  �������	���  + 20 
%. 0  �����"�  �
������  ����	�	��  ���  	��  "����	����	���  ����
��  	��  �������	���  ���  ���  	�  ������  ���	�������  	��  ����	��	����  ���  
	��  �������	��� . 0  ����	�	�  ��	����
��  ��"
��  ���� ��  ��  	��  �
���  ��	������  	��  ������	� . �����  ���	�  �����	���  ���  	��  
��	����
��  	��  "����	����	����  	��  �������	��� . 
 

.  ������  	��  ������	�  ������  ��  �����  ���
  	��  "��������	��  ��	�	������  �  ���
  	��  ����� ������  ��"������
  ������� . &�  ����  
������	�  �	��%������
  ������	�  ��  ������������	�  ��"��  ���  35 % ��������  ��"
�� . ��	�  	��  �
�����  �	��%������
  ���� ��  �  
"����	����	���  ����
��  	��  �������	��� , ���  ��	�  	��  �	��������	���  �
�����  �������	��  �����  ��������  ��	��	�����  ���  �	��  ����	��  
������  	��  "����	����	����  	��  ����	��	���� . 
 

������ : .�  ������	��  ��������  - ��	��  ��  �����  	����
�  �����	��  - ����������  �	��%����� , ��  ������  ��	�  	��  ������  �	�  �	��'���  
�����
�  ��  �����������  ��	�����  ��������
� . 1��  ��  ���		���	�  	��  ��	�������  ���  ��������
� , �����	���  ��  �������  ��"���  	
�  
��	�� , ��  ������  ��  �������	�  	��  �����"�  �"�	���  ��  ����%��� .  
 
�
�	�����  
������  ��  ���	���	�  	��  �������  �����	��'��  	
�  �����  	��  ������	�  ���  	��  ��"������  ��'������  	��  ��"��
 . (�	�  ��  ������  ��  
����	��  	����"��	��  ����  6 ����� . $�  ������  �����  �����������  ��  ��	������������  "�	����  �	��  ��	�  ��  ���  "���� �	��  ������������ . 
��	�  	�  %�*���	�  ��  ������  ��  �������	�  ��	�  �  ������  ��  ���  ���		����  	��  ����	���	�	�  	��  �������  ���  	
�  �����
�  �
������ . 1��  
���  	�  ����  ������  ������  ��  	���
�	��  	�  ���'�������  ����	���	�  �������� . ������  ��  ��%�	�  ���*�  ���  �
�  ����  ������  �"��  ���  
������������  ��������   
�� . 
 

������  ��  ����"�	�  	��  �'�������  ��'����  ���  	��  ����
	��  ��%����  
�  ����  	��  ����	���	�	�  �����  ���  ���  '�����  ���  �������'����� . 
#�����  �	�����
� , ����
	��  ��%���  ���  ������  ������	����  ���	���
�  ���  �"���  �	������ , �����
�  ��  ����������  ��������
�  ���  
�	��  ��  ���
���� . ������  ��  ����"�	�  	���  ��"�����
�  �  ����	����
�  ��"������
�  �������  ���  ��������  ��  ����������  ���� . 
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15.           5  
  �  � �  �  �   
  
  �  �  
  �  �  �  	  �  �  � �  �  
 
 

15.1 �����	���  5���	�  ���������  ��  5
�����  

��
���	�����  
��	����������  ������	���  ���  ���  ���  �����	���  ���  �������	�  ������� , ���  ��	��������	��  �	��  ���������  	��  	�"�������� . (��  ���  
������ -��  ���	�����  ������  ��  ����
*���  	�����	�����  ���  ������   ����� . /����	���  ��  ���������  ���  �  %�
���  �����
�  ��  
�����������   ����� . 
(���	��	��  �����"�  �	��  �����"�  	
�  ��������
�  	����	
� . (�	�  ��"
��  	���  ���  	��  ������  ���  ���  ���  	�  ������  �������  ���  "�������
 . 
2	��  ���  ���	������  �  ��'�����  	��  �������  ������  �  ������  ��  �����	��  ���������  ���  	�  %����  	�� , 	��  ����  �  ���  ��
��	� . 
 

15.2 ��	�����  
��	�  	��  ��	�'���  ������  ��  �	�������	��  	�  �"�����  ����  �	���  ���%����������  ���	������ . ��	�  	��  "����  �����  ���  ���	����	��  	�  
����
���  ��  �������
�   �����  �	�  ������  "�������
 . 0  �������  ��  ������  ��  ����	��  ��  	��  �����	���  ����	�  	�"
	�	� . �	�����	� , 
	���	����	�  ���  �	�����  �����
�  ��  �����������  �������'����� . 
 

15.3 ����	��	���  
������  ��  �������	�  ��  ���  �������'���	��  ���  ��  ���  ��	������	��  ��"�����  	�  ����%����  ��	�  ��  ���'��"���  	�  ����
��  	��  
�������  �  �  '����  	
�  ����	���	
� . .�  �������  ��������	�����  ���	����	��  ��  	�����	�
�	��  �����  �	��  ����  ����	��	����  ���  	��  
�����  �������������  ���  ����	�����	����  (��� ��	��  �  ����	� ). 2��  	�  ����
����  ����  ��
�  ������  "�������
  ���  ���	������  ������  
��  ����	�	�
��	��  ���  ���%�
�� , ���	�  ���  ���
��� . 
 

15.4 ���	�
����  ���  ������  ���	�
�����  
�	��  �����	
��  ��������	�����  �  ������  �������  ��"�����  ���  ���  ���	����  ��	�  ��  	�  "���  ���  ���  	�������  �
���  ��  ���	����  ��	�  
�������	��  	��  ����������  ����  �  	�  ��
�� . 4������
��  ���  	��  �����������  	��  ��������  �����
  ���  '
	���  ��	�  �����  	
�  ��
���  
���������
 . 1�����  �  �����������  �������������  �"��  ������	��  �	���  70°C. 
����  	��  ������  ���	�������  ������  ��  ������	�  	�  ����%����  ���  ����  ����	� . 0  '���  �������������  ��������	��  �	�  ����%���� . 
������  ��  ����"�	�  	��  �������  �������  	
�  �	��'����
�  	����	
�  ����	����	��  	� . 
 

15.5 �
�	�����  - �$����  
.�  �������  ��������	�����  �������
�  ���  ���
  �����	���  ���	������  ���  ������  
�  ��  	�
	��  ��  ����"��	��  ���  ��  ���	���
�	��  
	��	��� . $�  ������  ���	���
�	��  ���  ����  �	������  �����  (DIN 1.4571), �  ������  �����	��'�	��  ��  "�����  ���������  ��  ���  "�	����  
���  	�  ����  ����� . !��  ����	��	��  ������� . +�  ������  ��
�  	����"��	��  ����  6 �����  ��  ����	��  ����  ����"��  	��  ���	������� , ��	��	��  
�����"���  ������  '����  	��  ��"������  �������������  ���  ���	� ��	��  	�  �������  ���  �
�	�  �������� . 

 
������  ��  ���	� �	�  	�  ������  ���  ��  �����	
��  %�
����  �  ���
�	��  ���  ���	�  ���
  ���������  �������
�  ���	
�  ��  	�  ������ �	� , 
� ." . ��������	��  �  ��  ����������  ���� . ��	�  	�  %�*���	�  ��  ������  ��  �������	�  ��	�  �  ������  ��  ���  ���		����  	��  ����	���	�	�  	��  
�������  ���  	
�  �����
�  �
������ . &�	�  ���  ���  ��������  ������  ��  ���	��	��  �  ��	��	���  ��
�  	
�  ����	���	
� . ������  ��  ������	�  
��  ��  �������'�����  ������ ���  	��  �	�����	�	�  ���  	��  ����	���	�	� . ������  ��  ���	� �	�  ������	���  	��  ���	������  	��  ��"������
  
������������� .  
 

15.6  �
�	�����  - �)����$*/���$,  
 

15.6.1 5+*()$,  !+* !* ����(�,  &$ 2$�* �(����  $�$*- ! (���  
������  ��  ����"�	�  ��  �������������  �
����  �  ������  ���  �  ���	�
���  ���  	��  ��'�����  	��  ��"��
 . 0  "��������	�  ������������  ������  
��������	���  ��  	���	��  ���  ��������  ��  ���  ��	���	� . #���  ������	��  "��������  "�����  �"��  ����  ��"��  ��  ������  ���'�� , ���  
���	�����  	�  ��������  ������	�	�  ���  	��  ��	���	�  ������������ . 

 

15.6.2 
* ����$+���1,  #+*()$,  !+*��-��,  &$ �%*&�  �"��,  
2	��  ���	��"���  �  �����������  �������������  �����  	�  �
���  	����  ���  �  ������  �������  ���  	��  �
����  ����  ���	����� . $�	�  
�������������  �  ������  ������	����  	��  �
	�  ���  	�  �	��"���  �
������ , �  ������  �������  ���  ��'��� �	��  �	��  ����  «�����	� » ���  	��  
�����  ��'������ . 

 

.  ����"��  ���	�������  ��	����	��  ��	��	��  	�  �������  ������ . (�	�  ������  ��
�  ���  �������  ���� . 1��  	��  ����"�  	��  �
���	��  	����  
������  ��  �'�������  �  ������  �����������  ���  ��  %���  	�  �
���  ���  	��  ��"������  ������������� . ��  �����	
��  ���  ���  ����"���  
��'�����  '�����  ����	��	��	�  	�  ���	����  ���  ����%��	�  	�  �
���  	���� . 

 

(�  �  ������  ��������	�����  	����  ����  ��  ���	������  ������  ��	-��"��  ��  %���	�  ���  ���  �
���  	����  �	�  '���� . ��	����  	��%�	�  ��
  
	��  �����  ��'������  ���  '����	�  	��  ��"��  ��  ����  «(����	� ». 1��  ��'�����  ��  ��	��  	��  ����  ��� �	�  	��  �����  ������	����  ����  �	��  
�
	�  �����"�� .  

 

15.6.3 5+*()$,  !+* !* ����(�,  ! +  �� (- +�  &$ !$!�$�&1�  �1*�  
������  ��  ���	� �	�  �
�  �  ������  �������  ��	�  	��  ���		
��  ������  	��  ���������  �����������  ����  ���  	��  �
����  	��  ���	����� , ��	�  
���  ������  ��  ���������  ���  	�  ���� : 
 1. 0  �����������  �	�  ������  '�����  	��  �����������  �
������ , �  %��%���  �����������	�� . 
 2. ��	���  	��  %��%����  "�����  �	��  ������ . 
 3. !������  	��  ����	����
  ��
��	��  	��  �����	����  %��%����  � ." . ���  	��  ����	����  ������	�  ������������  �	��  ������ .  
  ���� , ������	�  �	��  �������  �  �	���  	��  ��
��	�� . 
 4. ������������  	��  %������  %��%����  �	�  �
�	���  ����"�� . 
 5. !������  �	�  �
�	���  ����"��  �����������  ���� . 
0  ������  �������  ���  ���  ���	����  ���
��	
����  �	��  �
������  �����������  ���� . ������  ��  ���	� �	�  	��  �����  	��  ���	���	�� . 
������  ��  ����"�	��  ��  2 �
�  10 bar. 

 

$�  ��%���  	��  ���������  ������  ��  	��	�  ����	���	�  ��  ������ ��	��  ���  ��  ������'��	��  ��  ���  ���	�  �	����  �����	���
  ���  ���  
�����"��  ���� . $�  �����%����  	
�  ��%��
�  �����  ���  ��	������������  ����� . $�  '��	��  	��  ����	��	����  �����������  ����  ������  ��  
����"��	��  ���  %�
���  ���  ��  "���� �	��  ��  ���� ��	�� . ������  ��  ������ �	�  	�  ����%����  	��  '��	���  ���  ��  �'�����	�  	�  ���� .  

 

15.6.4 5+*()$,  !+* !* ����(�,  ! +  �� (- +�  ��$��*���  
������  ��  ���	� �	�  �
�  ������	�  	�  ���	����  (���
��	
����  �	�  ��	��  �
������ ) �������  	��  ������  �	��  �����  �  	��� . (�	�  ������  ��  
���������  ��� : 
  1. 0  �����������  �	�  ������  '�����  	��  �����������  �
������ . 
  2. !������  	��  	���� . 
  3. 9��%�  �	��  ����"�  ��
��	�� . 
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16.            ����������  �
�5���
���  -��  
��	�����	��� , �
�5���	���  ���  ���������  ����	���	�  

 
 
2��  	�  ����	���	�  ��  ������  ��  �������
��	��  ��  ������������  "���  �	���   15 - 25°C ���  �����	�  �"�	���  �������  70 %. 
 
.�  ��	�%����  	��  ������������  ��  ������  ��  ��������	�
�  	�  ���
  �	��   1°C ���  ��� . 
 
$�  ������  �
�����  ���������	��  �	��  ��"���  ����������  	��  ��	�������	� . .  �����	��  "�����  �����������  ����"�	��  �	�  2 "����� . 
&�	�  ������  	�  ����	���	�  ��  ��	���	��	���
� . &��  �����
����  ���	�����  �����  ���
  �������� . 
 
$�  ����	���	�  ���  ���	�"�����  �����  ��
�  ���	
����  �	������������ , ���	
����  . , �
����	��  �
������� , ����%��	����  ���������  ���  
����	�� , ������  ��  ����	�	�
��	��  ���  	�  '��  ���  ��  �'���� ��	��  ��  ��
��  ���	�  ����	���  '
��� . $�  ����	���	�  ��  ������  ��  
���	� ��	��  �	����  
�  ����  	��  ����	���	�	�  ���  	��  ��������� . $�  �����	�  ����	���  �����������  ����"�	��  �	�  5 "�����  �  ����	���  
�
�'
��  ��  	��  �������  	��  ��	�������	� . 
 
$�  ��	������  ����	���	�  ��
�  �	�'��� , ������ , �������  ����
� , 	��"�����  ����	
�  ���  	�  ����%����	�  	
�  �����
�  ������  ��  
����"��	��  �	���
� . ������  ������  ��	�  	��  ���	�����  ��  '���	� �	�  	��  �����  ���'������ . ������  ��  ��������	��  	�  ����� , ��"�����  
����	���	� . 
 

 
17. 5����������  ������	����  

 
 
�����	���  5���	�  ���������  ��  5�����������  ������	����  
��	����������  ������	���  ���  ���  ���  �����	���  ���  �������	�  ������� , ���  ��	��������	��  �	��  ���������  	��  	�"�������� . 
(��  ���  ��������  ���	�����  ������  ��  ����
*���  	�����	�����  ���  ������   ����� . 
 
	�
�5�	���  ���  ������  ���	�
�����  
0  	�����	���  ������  ��  �����  ��  �������  ���'����� .  
 
����  ���  	��  ������  ���	�������  ������  ��  ����"�	�  	�  �
�	�  ��������  �	��'��	��  	�  �������  ��"��  	���� . 
 
�
�	�����  
0  ��"��	�	�  	��  ���	������  ����	�	��  %�����  ���  	��  	����  ���	������� , ���  	��  ��������  ����%�����	��  ���  ���  	��  ����	�
����  
���������	�	� . ������  ��  ���	� �	�  	��  �������  �������  	��  �����	��� . (�	�  ��  ������  ��  ����	��  	����"��	��  ����  6 ����� .  $�  
����	���	�  ��  �����
��  ������  ��  ����	�	�
��	��  ���  ���%�
��  ���  ����  ���  ��  ���	���
�	��  ��  ����  ��	��	���  ��  Molycote. $�  
���	�"�  �	������������  ������  ��  ���"�	�  
�  ����  	��  ������	�	� . ��	�  	�  %�*���	�  ������  ��  '���	� �	�  ��	�  ��  �������  ��  ���  
�������
���  	��  ������  	��  ���
���	�� . 
 

 
18. �
��	����  �
�����  	��  
�����  �����
  

 
 
������������  �����  ��  ��%�	�  ���*�  ���  	��  «.�����  ���  	��  ��	������ , ���	�����  ���  ���	������  ���	���
�  ���������  ����
�  ��  ���  
�����  ���	�������  1 bar -G6 - 	��  ��%�	���
  ��������  	�"��	��  ������  ���  
��	��  (SVGW)». 
 
����  	��  ��������  ����  ��  ��������  ���	� ��	��  
�  ����  	��  ���	������  ���  	��  �	�����	�	�  (24 h, 250 mbar). ��  	�
	���  !*��  ���  
1��*��  �$�� +*-(�,  ������  ��  ������  ��  ������	
  ����"��  ( �����  ��	�'����  �  ��������� ): 
1. ����  	��  �
�����  	
�  �
�������
�  ������  ��  ������	�  ��	�  ��  ���  %�����	��  ������  ����  ����  �	�  ����%���� . 
2. #���"��  �	�����	�	�� :  
 ��	�  	���  ����"���  	��  ������  ��  ����	�	�
�	�  	���  '���	����  ���  ����'��	��� .  
 
* � 2" !! �1-����  !($��  $�1-2 + : 250 mbar.  .�  �����
	����  �������  �����
�  ��  �����������  '�����  �	�  
����%����  ���  	�  �����%���� . 
3. ����"�	�  	�  �������  �	��  ������  	��  �	��'���� : ���"�	�  2 mm  
4. �	��*	�  	�  �	��'���  ��  	�  "���  ���  ������	�  	���  ���������  ���
%��� . +���%��  	��%��  �����
�  ��  ����
*���  �	�  ������� , �	�  

�����%����  �  �	�  ������  �
����� . 
5. ���	� �	�  	��  %����  
6. ����"�	�  	��  ����	�	��	����  ���	�����  
7. 8���  �����	��'�� : $�  ���	�  ������  	��  ��	��  ������  ��  �����  ����  ���  ����  ��	�  ��  ����"���  �  '���  �����	��'�� . ��  

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

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

�����%
���	�  ���  	�  ������ . 
.�  ������	�	��  ���������  ���	����	��  ��  ������  �����  ���  	��  ��	�������	�  �  	��  ��	�����
��  	�� . 
��	�  	��  ��������  	��  ���	�������  ������  ��  ��	������  ����  ��  ���	� �	�  	��	���  	��  �	�����	�	� . 
 
�!�#$.*��� : 
1��  ��  ����'�����	�  	��  ��'���  ���	������  	��  '���	���  ������  ��	�  ���  20.000 ����  ���	������� , 	�  ����	���  ��
�  ��	�  ���  36 
�����  ��  ����	�  	��  �������  ���	����� . (�  ���  ������  ����	���  �  �����������  ����%�����	��  �����  ���
  ���  	���  30°C �  ���  �  
�����������  �����������  �������  	���  70°C, 	�	�  ������  ��	�  	�  ����	���  ��  ���		
��� . 0  �����������  ����%�����	��  ���  
���	����	��  ��  ���������  	���  40°C. 
�����
������  �	���  '���	����  �
�����  ������  ����
�  ���	����	��  ��  ������  ��������	���  ���  	��  ��	�������	�  �  	��  ��	�����
��  
	�� . �	�  ����%����  	��  '���	���  �"��  	�����	����  ���  �	���	�  (�������  ��	������	� ) ��  	��  ����������  (����� /"����� ) 	��  	����	����  
����������� . 
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19. �������  ������	���  
�
  ���  ������
�  
 

 
(�	��  ���  �"���  ����	�  ����  ���  ���  "���� ��	��  �����  �����	���  ���	����� . ��  	�
	���  ������  ��  ���	� �	�  ���  ��  �����������	�  ��  	��	�  
����	���	�  	�  ����	�	��	���  ������  ���  ����"��  �	��  �������	����  �����	����� .  
 

 
19.1 �������  ������	���  �����  �	���	�  

 
 
������  ��  	��	�  "������  ����	���	�  ��  �����
���	�  ���  ��  "���� �	��  ��  �����������	�  	�  ����	�	��	���  ������	� .  
 
.�  ��'����  ������	���  ���  ��������  ���	��	����  �"���  ����	�  ���� , 	
�  ����
�  �  ���	������  ������  ��  �����������  ���
  %�
���� , 
����	������  ���	
�  �  ���  ���%�
�� . ������  ��  ����"��	��  ��  	��	���  ������������ . 
 
3���"���  2 %������  	
��� , ���  ���  ��  �
�  �"���  ���  �	���	�  ��  �����
�� : 
 
�	�  ���  ����  ���	���  �  �	���	��  �����	��'�	��  ��  	�  ������� . $�  �������  �'���� ��  ��  ���  ���	�"����  �����
��  ���
  �	�  '���� .  
 
��  ���  ����  ���	���  �  �	���	��  �	��'�	��  ��  ���  "������%�  ���
  ����  �
����
  �������	� . .  �
�����  �������	��  �"��  �������  
��������� . 0  "������%�  �����
��  ��  ���  "�	����  ���  ��5���  ���  ���  ������  ��  �������	�� . 
 
(�	�  �  �	���	��  �������	��  ��	�  	��  ��	������  ��  Molycote. ��	�  ��������  ������	�  ��  �������	�  �����  ��  ���
  ������  ����	���	� . 
�����  �����	�  ���  	�  ����  ��	�  	�  ��%��
��  	��  ����	�	��	���
  ������	�� . ���	����	��  ��  "���� ��	�  	��  ��"������  ��������	��  �����  
��  ��	�����'�  ����  �	��  �����  ���
����  �  ��'��� .  
 
������  ��  ����"�	�  ��  �������������  �
����  �  ������  ���  �  ��"��� . (�	�  ��  ������  ��  ����	��  	����"��	��  ����  6 ����� . 0  �	���	��  ���  	�  
������  �������  ������  ��  ���	���
�	��  ����  ��  Molycote, 	�  ���	�"�  �	������������  ������  ��  ����"�	��  ���  ��������� . ��	�  	�  
%�*���	�  ��  ������  ��  �������	�  ��	�  �  ������  ��  ���  ���		����  	��  ����	���	�	�  	��  �������  ���  	
�  �����
�  �
������ . 
 
 

19.2  �������  ������	���  ��  �	���	�  
 

 
�����	���  5���	�  ���������  ��  �������  ������	����   
0  ���������  ���	�����  ������  ��  �"��  ���  ���	������  	�����	����
�  ���  ������   ����� . /����	���  	�  "��������  ������  ���  ��  ���������  
���������  �����
�  ��  ���������  ��  ���
���� . 
 
��	�����  
��	�  	��  ��	�'���  ��  ������
�  ������  ��  �	�������	��  	�  �"�����  ����  �	���  ���%����������  ���	������ . ��  �����	
��  "�����  
�����  	�  ����
���  ������  ��  �������  ��	
  ���  	��  %��� . 0  �������  ��  ������  ��  ����	��  ��  	��  �����	���  ����	�  	�"
	�	� . $�  
�	�����	�  ���  	�  	���	����	�  �����
�  ��  �����������  ��� ����	������  ���  �������'����� . 
 
 	�
�5�	���  
$�  ������  ������  ��  �����  �������  ��	�  ��  ���  �������'����	��  ���  ��  ���  ��	�����
�	��  ��"�����  	�  '���	� , ���  ��  ���'��"���  �  
	��%�  	
�  �	��'��
� . 
 
0  ����	����  ����	��	���  ������  ��  �����  �
�'
��  ��  	�  �"����  �
������  ���  ����"��  �	�  ���	�  �������	�� . '.��  	�  ��	��  ������  ��  
����	�	�
��	��  ���  ���	�����  ����	����� . ��������  ������  ��  �������	�  	�  ��'�����  6 (����	����  ��	�� ) ���  ��
�  8.3 (����	����  ���  
������ ).  
 
0�����  ���	�
�����  
����  	��  ������  ���	�������  	��  �������	���  ������  ��  ���	���	�  	�  ����%����  	��  �������	���  ���  	��  �
��������  ���  ����  ����	� . 0  
'���  �����	��'��  ��������	��  ��  ���  %����  �	�  ����%����  	��  �������	��� . ������  ��  ���	���	�  	��  �
�	�  '���  �����	��'��  
���%��	��  ���  ����  ���  ����	����	��  	�  �����	��'�����  ���� . (�  �����  �����  ��  ������  ��  ��	������	�  	��  ����	�����  ��������� . ������  
��  ��	����	�  	��  ��	����
��  ��
��	��  ���  ��  	��  ��������	�  ��  	�  ������	���  ��
��  	��  ��	�� . 
 
/����	���  �����"�  "���� �	��  �	��  �  ��'���  ������	���  ��  '	��
	�  ���  ��	��  �"��  ������	��  ���  	��  ���	������  ��  �
'���	�  ����� . 1��  	��  
���'���  ����
�
�  ���'�����  ���  ���	����	��  ��  ��'�������  �	�  	����	�  	��  ����	��	����  �������  ���  ���  ���	����	��  ��  
"����������
�	��  "����	�  ���  �����"���  �������  	��  �������  ���  ���'��  ��	���� . 
 
������  ��  �������	�  	�  ������	�  ��	��  ���
  	������  �  �������  ���������� , ���	
�
� , �������  �  ���	����	
� . ��	�  	��  ��	������  
	��  �������	���  	�������  �  ����	�
����  ����	���  �������  �	�  �����	��'�����  ���  	�  �����	�  ���� . ������  ��  ����	�  ����  ����"�  �	��  
�����������
�  ����   ����	������  ���  ��������  	����	�����  �����  ���  ��	�  	��  ����������������  ���  ������������������  	��  
�	��'���� . 
 
��	��  ���  	��  �
�5���
��  ���  ����  � +,  �����
�  �
�	������ , �
������������  ���  ���������  
������  ��  '���	���	�  ��	�  ��  ����'��� �	��  �  ����	����  ���  �������  ���  ����� . ������  ��  ���'��"��
�  ��  ��	����  �������  	��  
������������ . (�  ��	�  ���  �����"���  �������  	�	�  ��  ���������  ������  ��  �����   �����  �	�  ����	����  ��	�� , �	�  ���	��  ���
��
� , �	�  
������  ���  �	�  �����%
���	� . 
 
(��  	��  ��������  ������  ��  ���
���  �  �����	���  �����	�	�  	
�  �����
�  ���  	
�  ����
� . &�����  ��  �"���	��	�
�  ��������  �	�  ������ . 1� 
��	�  ������  ��  ����	���	�  �������  1-2 �����  ��  ��	�	�  ��  ���	������  	��  �������	���  ���  10 ���	� , 	����"��	��  ��
�  ������  ��  
�	��'�	�  	�  �	��'��� . 
 
�
�	�����  
0  ��"��	�	�  	��  ���	������  ����	�	��  %�����  ���  	��  	����  ���	������� , ���  	��  ��������  ����%�����	��  ���  ���  	��  ����	�
����  
���������	�	� . ������  ��  �������	��  ���  	��  ���
����  ���	�������  ��  ����������  ��  	�  ��������  ���������  	��  ����	��	����  
	����	��  	�  �	��"���  ���  �����	��  ���  ���� . 
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20.        
��	������  ��	��	����  ���  �
�	������  
 

 
 
 

�! �1�$�&�  �&$* &��(�  ��$����",  
 

 
0�$-2 ,  !�*���3",  -��  4�&�1,  &$��' *�,  ���  
!��*/����  
 
��1����  &$��  ���  �+��*& �/-���  
 
 ����	 . �
�������  
 
 (���%��	����  ���������  
 
 ������������  	
�  	��"���
�  
 
 ���	�������  ��'���
�  

	�����	���� /����	����  
 
 ������
��  	
�  ��	�
�  ��'������  
 
 
���������  1��*��,  �$�� +*-(�,  
 
 $���  ����	
�  
 
 (������  	��  ��	��	����  	
�  �����
�  
 
 ���	�����  	����	���
�  
 
	�&1,  �*�)��&.�  1)*��� /& �1*  
 -��� ��	��  
 - ����	�  
 - �������  
 
�� +����/,  1�$-2 ,  ��,  !$*���* '",  
 
��$��*��1,  ��&1,  
 - :�
��  
 - $���  
 

   

  
�+��"*���  
 
 $���  ����	
�  
 
 (������  	��  ��	��	����  	
�  �����
�  
 
 ���	�����  ���������  
 
 ������������  	
�  �����
�  ���   
 
 (�����  �������  
 
 (�����  �����
�  
 
 
 �+&!�1���,  $��(����, : ����	�	��  �����	��'��  
 
 ���#$*/,   �+&!�1���, : ������������ , ���	�"����  

�����%����	�  
 
 �+#&���",  ��* 3����& % : �������  �����	��'��  

	
�  '	����  
 
 
�!�#$.*���  
 
 &������  "�����  ���������  
 
 !�����	
��   �����  
 
 ��������  
 
 ����������  ���	�������  
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21.    6������  

��������  ���������  
���  	�  ���7��	�  ���  	�  ����  	��  �	�������  Witt & Sohn ltd. & Co. 

 21.1   6����1,  �*21, : $�)$)$�-&1��  2*"��  
 
0  ��"��� /����	��	���  �"��  ��	�������	��  �
�'
��  ��  	��  
	����	����  ���������  	��  	�"��������  ���  	���  �����
���������  
�������  	�"�����  ��'������ . ��  	�
	���  ��	�  	��  
"������������  	��  ������  ��  ����
*���  ��������  ���  	��  
�
��	���  �������	�	�  ���  	��   
�  	��  "���	�  �  	��	
�  �����  
���   �����  �	��  ��"���  �  ��  �����  ������  ����� .  
 
������  ��  "�����������	�  	��  ��"��� /����	��	���  �����  ��  
	�"����  �*���  ��	��	���  �����  ���  �
�'
��  ��  	��  
���������'�� , ��  �����
��  	��  ��'������  ���  	
�  ����
�
�  
	����	��  	��  .������  ���	������� ! /����	���  ������  ��  
��������	��	��  ����
�  ��  %��%��  ���  �����
�  ��  
����������  	��  ��'����� ! 
 
�	��  ������������  "����  �������  ������  ���  �  	�����  	
�  
.������  ���	�������  ���  	
�  ��
�  �����������  ���  
���	������ . 
 
 21.2 �*-�������  &1�*�  
 
�������
��	���  ��  	��  .������  ���	�������  ������  ��  
�����"�	�  ���  	���  ������  ��"
��	��  ������
�  ���  �����
�  
���"��
	���
�  �������  ���  	��  �����*�  	
�  �	�"���	
�  ���  
	��  ����	����  	��  ����%�����	�� ! 
 
������  ��  ����������	�  	�  ��"�������  ���	�������  ��  �������  
����������%������
�  	
�  ���"�����
�  ���	������  ���  
���'����  ��	�  ��  ���%����	��  ���*�  ��  ���	��������  
�����	���	�	�� , � ." . �"�	���  ��  	��  �����
�� , 	��  '�����  	��  
��������  ���  	�  ����
���� . 
 
$�  ����
����  ���  ���'��	� �	��  ��  ��������  �	��  ��"���  
������  ����  	��  ������  	
�  ��������  ��  ���%����  	�  
��"�������  ���	�������  ���  ������  	�  ��'�����  3���������  
��'������ . ��	�  	��  ��������  	
�  ��������  �����  �����  ���� . 
(�	�  ��"
��  �����	���  ���  	�  ����
����  ���  ����"����	��  
����  �����	������  �	��  ��"��� , � ." . ��	�  	��  ���������  ���  
	��  ���	����� . 
 
������  	����"��	��  �����	������  ��  ����"�	�  ��  	�  
����
����  ���� �	��  ��  �����
��  	��  ��'������  ���  	
�  
����
�
�  	����	��  	��  .������  ���	������� ! 
 
$�  ����
����  ���  ���	����	��  ��  �"��  ��	�  ������  ������ , ��  
'���  '�����  ��
"�  �  �������	�  ��
�  ���  ���	������ . 
3���"��  ��������  	�����	����
  � ." . ���  ����
��  �  
	��%���� . 
 
(�  "���� �	��  �  ��  	�  ����	�
�  ��  ����������  ��  
"�����������	�  �	�����  ����	�	��	���  ��������� ! 
 
�����"�	�  ����  	��  ����������  ��'������  ���  ����
�
�  �	��  
��"��� /����	��	��� ! 
 
������  ��  ���	����	�  ����  	��  ����������  ��'������  ���  
����
�
�  �	��  ��"���  ��  �������
�	�  ��	��	��� ! 
 
(�  ���������	�
�  �������  �	��  ��"��� /����	��	���  
�"�	���  ��  	��  ��'�����  �  �"�	���  ��  	��  ���	�������  
�������'���  	��  �����*	�  ����
�  	��  ���	������  ���  
���'���	�  	��  %��%�  �	��  ������� ! 
 
4
���  	��  �����  	��  ��������	�  ���  ������	������	�  �����  
������ , ��	�	����  ���  ��������  �	��  ��"��� /����	��	��� , 
���  ��  �����
��  ��  �������  	��  ��'����� ! (�	�  ��"
��  ���  
���  	��  	�����	���  ���  �
�����  	
�  ���	���
�  ���  	
�  
%��%��
�  ��'������  �����  ���  ���  	��  ����������  ��  
'����	�  ���� . 
 
$�  ��	�����	���  ������  ��  ��	���������	��  �	��  	�"�����  
����	�����  ���  ������ ��  �  ��	�������	�� . (�	�  	�  
�����
�	��  ���	�  	�  ������  ��	�����	��� . 
 
&��  ����	�  ��	�  �������  	��  ���������	��  (��������� ) �	�  
���������	� �����  ���	���	�  ����"�� ! 
 
6�  ��	������	�	�  	��  �
��������  ����������  �	�  
���'�������  �  ��  	��	�  "������  ����	���	� , �����  ���  �	��  
���  �����  ��'�����  �������   �����  �"�	����  ��  	��  ��'����� ! 
 
6�  	����	�  	��  ���������������  ����������  �  �������  ���  
���'����	��  �	�  ��"�������  ���	�������  ���  	���  
��������%���������  ����"���  ���  �����
������ ! 
 
1��  	��  ��	�����  	
�  ��������  ��������
���  "���� �	��  ����  
����������  �������
�  ���  ��	��������	��  �	��  ����	����� . 
 

21.3  �!�� -"  ���  $�)(�$+��  !* ��!�� % :   
  3����1,  +! 2*$.�$�,  
 

.�  ��������  �	��  ��"��� /����	��	���  ���	����	��  ��  ��	���
�	��  
�����  ���  �������	�  ����
���� . $����	�  	��  ������  
���	��������  ���"��	�  ������ ! 
6�  "�����������	�  �����  ������������  �  ��	�	��������  
����
����  ���  ��  ������ �	�  ��'��  	��  �������	�	��  	��  ���  	��  
"������� , ��������� , ���	����� , ��������
�� ! 
 
9�%��
���	�  �
�  �	��  ��"���  ���� �	��  �����  	�  ����
����  
���  �"��  ��������	����  ��  ��	� ! 
 
.�  ��������  �	���  ����	����
�  ���������
�  	��  
��"���� /����	��	����  ���	����	��  ��  ��	������
�  �����  ���  
����	��������  �  ���  �	���  ���  	��  ����������  ���  ���	�����  
����  ����	������� , �
�'
��  ��  	���  �������  	��  ����	�������� . 
 
��������  �	���  	�"����
�  ���������
�  ������  (���	�����  
��	����
���  ������ ) ���	����	��  ��  ��	���
�	��  �����  ���  
������  ��  ��	�  ������������  ����
���� . 
 
�	��  ����������  ����	��	�����  ���	����	��  ��  ���� �	��  ����  
����
����  ��  �������  �������  ���  ��������  �	�  ��������� ! 
 
 21.4   
! )$(�$�,  ��'��$(�,  �2$����  &$  *��&1�$,  

'��$�,  �$�� +*-(�,  
 
 21.4.1 ��� ���"  �$�� +*-(�  
 
(��'�
��	�  ����  ������  ��������  ��'�%����  ��'������ ! 
 
)��%���	�  ��	��  ��	�  �  ��"��� /����	��	���  ��  ���	������  
�����  ��  ��'���  ���  ����  ��	��	��� ! 
 
0  ��"���  ������  ��  ���	������  �����  �	��  ����"���  ���  
���	�����
�  ���  	�  ���	���	�  ����	�����  ���  ��'������  � ." . 
�������  ���	���	�  ����	����� , ���	�����  �	�� -������� , 
�����	���� , ������'�	���� ! 
 
$����"��	��  ���  '���  ���  %�����  ������  ��  ����"�	�  	��  
��"��� /����	��	���  ���  ��
	�����  ��'�����  %��%��  ���  �����*��� ! 
(��'���	�  ����
�  	��  �������� ������  �������  �	��  �������  
(����������%������
�  ��  �����
�  �	��  ���	�������  
�������'��� )! ��  ������  �	���	��	�  ���  ��'����	�  ����
�  	��  
��"��� ! 
 
��  �����	
��  ���	��������  ��
������  �	���	��	�  ���  ��'����	�  
����
�  	��  ��"��� /����	��	��� ! 8���	��	�  ����
�  ���  	��  
�����	��	���  	��  %��%�� ! 
 
�����"�	�  	��  �����������  ������������� /���������������  ���  	��  
������	����  ��"����  �
�'
��  ��  	��  .������  ���	������� ! 
 
����  	��  ������������  	��  ��"���� /����	��	����  %�%��
���	�  
�
�  ���  ����������
��  �������  ���  	��  ��������  	��  
��"���� /����	��	���� ! 
 
&��  �%���	�  ���  ���  �������
��	�  	��  ���	�����  ������'����  ���  
���������
  ��  	��  ��"���  ��  ������ ! 
 
21.5 
��)��1,  $*-��($,  ���  !��(���  ��,  2*"��,  ��,  
&�2��", /$-���������,  ���  $�1*-$�$,  $!�)�/*#���,  ��#.,  
���  �! ���������  3��3.�  ����  $�1����  ���  $*-���.� : 
�!/�+*��  
 
������  ��  	����	�  	��  ���������  ���  	��  ����������  �
������ , 
���	������  ���  ��������
���  ���  ���%�����	��  �	�  ��"�������  
���	�������  ����������%������
�  ���  	
�  �������  ���  	��  
��	���	��	���  ����	���	
� /���������� ! (�	��  ��  ���������  
������  ��  ��	���
�	��  �����  ���  ������
� . 
 
�����'����	�  	���  "�����	��  ����  	��  ������  	��  ��	������  
�������  ��������  ���  �����������
� ! ��	����� �	�  	��  
���
���� ! 
 
��	�  	��  ��������  ���  �'���
�  	��  ���	������ , 	��  ����������  
�	��  �����
�� , 	��  ��������� , �  	��  �
�����  	��  
��"���� /����	��	����  ���  	
�  ���	���
�  ��'������  	��  �����  
���  ��	�  	��  ���������� , ���	�����  ���  ��������  ��  	����	�  	��  
�����������  �������������  ���  ���������������  �
�'
��  ��  	��  
.������  ���	�������  ���  	��  ����������  ���  	��  ��������  
��������
��� ! 
 
(��������	�  ���  "���� �	��  	��  �����"�  ��������  
��������
��� ! 
(�  �  ��"��� /����	��	���  �����������  	����
�  ���
  ��������  
���	������  ���  ��������� , 	�	�  ������  ��  ��'�������  ���  
���������  ���������������� : 
 
-�������	�  	�  %�����  ���	���	�  ��	����  ���  %���	�  	�  ������  �   
-%��	�  ���  �����������	���  ��������  �	��  ������  ������	� . 
 
$�  �����
����  ����	���	�  ���  	�  �����
	���  ����	��  ������  
��	�  	��  ��	���	��	���  ��  �	�������	��  ���  ��  ��'��� ��	��  
������	���  �	�  ���*
	���  �	��  ��	�  ��  ���  ������  ��  ����
*��  
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�������  �������� . 6�  "�����������	�  �����  ��	������  ���  
	�"����  �*���  ���*
	���  �����  ���  �"�����  �  �����	��"����  
��  ������  ��	�"� ! &��  �	����	�  ���  ���  ���� ��	�  ��	
  ���  
��
��
����  '��	�� ! 
 
0  ��������  	
�  '��	�
�  ���  �  ����������  	
�  ������  	
�  
�������  ������  ��  ���	���	��  ��  �������  �	��� ! �������  ���  
���������  ������  ��  %�����	��  �	�  ��	���  �����  	��  "�����	�  
�  ��  �����  ��  �����	���  ���'�  �� �  	�� . 
 
��	�  	��  ��������  ��������������  ���
  ���  	�  ���������  

*��  ������  ��  "����������
�	��  ��  ���%���������  �  �����  
��'�����  ����
����  ���  ������� . &��  "�����������	�  	�  ����  
	��  ��"����  ���  ����	������	�  ������"���� ! ��	�  	��  
��������  ���	������  ��  ������  
*��  ��  ��'��� ��	�  
��	������ ! 
 
6�  ���	����	�  ����  	��  ��%�� , 	�  �������	�� , 	�  ������� , 	��  
������� , 	��  ����
����  ���  	��  ������  �������  ���  %�
��� , 
"����  ���  ���� ! 
 
����  	��  ���������  	��  ��"����  ��  ����  �  ��  ����������  
�	��  (����������  �*����  ������ ) �  ��  ����  �������	���  ��  
���
�	�	�  ���  	�  �������	� , �	�  �����  ���  ������  ��'������  
���  ���	�������  ���  ���	����	��  ��  ������
���  
���� /�	��� /�������	��� . /����	���  �������  ���	��"���  	�  
����	����  ��	��  ���  	�  ��%�	��  �������
� . 
 
��	�  	��  ��������  ���������
  	��  ��"����	�����  ������	�  
��  ���  ��"��	��  ��  ���'�  ��  �����	����  ������������  	
�  
���	���	
�  ���"������  ���  �����%����  ��  	�   ��	�  
�������	��� . !��'���	���  ������  ��  �������������  	�  
�
�	���  �����%���� . 
 
&�	�  	��  ���������  ������  ��  �������
���	��  	����
�  	�  
���
���	� ! 
 
&�	�  	��  ���������  ���	� �	�  �����  	���  ��
��
�  ������
� , 
�����
  ��"����  ���  ����������  ���  ��  �	�����  ������ , ���  
"������  ��������� , ������  '�����  ���  %��%�� ! .�   �����  
������  ��  ��������	��	��  ����
� ! 
 
��	�  	��  ��������  ���	������  ���  ��������
���  ��  �'����	�  
���	�  	��  "������  %���� ! 
 
(�  ��	�  	��  ��������� , 	��  ���	�����  ���  	��  ��������  
����	��	��  �  ����������������  	
�  ���	���	
�  ��'������  
	�	�  ����
�  ��	�  	�  �����  ��	��  	
�  ��������  ��	�  	�  
���	���	�  ������  ��  ������������������
�  ���  ��  ���"��
� . 
 
������  ��  '���	� �	�  ��  ��%����  ����  	�  ����%�����  ���  	��  
��������  	
�  ��������
�  ���  %����	����  ������  �����  ���  
	
�  ��	�����	���� !  
 
 21.6   
! )$(�$�,  -��  �)��(�$*�  $()�  ���)%���  

21.6.1 ��$��*��"  $�1*-$��  
 

6�  "�����������	�  �����  �������  ��'������  ��  	��  
��������������  ��	���  ��
��	�� ! (�  ����"���  ���	���"��  
�	��  ����	����  ����"�  �	���	��	�  ����
�  	��  
��"��� /����	��	��� ! 
 
.�  ��������  �	��  ����	����  ����	��	���  ���  	�  ����	����  
����	���	�   ���	����	��  ��  ��	������
�  �����  ���  
����	��������  �  ���  ��	�	��������  �	���  ���  	��  
����������  ���  ���	�����  ����  ����	������� , �
�'
��  ��  
	���  �������  	��  ����	�������� . 
 
�'����  ���%����	��  ������  ��  	���
�  ��	��  ����	� . 	����  ��  
��"����  ���  	�  ����  	��  ����	��	����  �	�  �����  ��	���
�	��  
��������  ����������� , ���	������  ���  ��������� . ��	-��"��  
����	�  ��	�  ��  ���  �����  ��  	���  	�  ����  ���  ������������ , 
��	����  �����	�  ���  %��"�������	�  ���  �����	�  	�  ���	�����  
	����	�  ���  �����  ��  	��� ! 
 
������  ��  �����
���	�  ���  ��  ����"�	�  	��	���  	�  ����	����  
���	���	�  	��  ��"���� /����	��	���� . .�   ����� , ��
�  
"������  ���������  �  '��
����  �������  ������  ��  
��������	��	��  ����
� . 
 
(�  ����	�
�	��  ��������  ��  ����	��'���  	����	� , 	�	�  
�����	�  ���  ��
	���  �	��� , ���  ��  �����	
��  ����
���  ��  
��	����  	�  �	�� -�������  �  	��  ������  ������	�  ���  �������  
	��  	���� . (��������	�  	��  �����"�  ��������  ��  ���  
������������  �������  ��'������  ���  ��  ���  �����������	���  
�������� . 6�  "�����������	�  ����  ����	�����
����  
�������� ! 
��	�  	��  ��������  ��  	����	�  �*����  	����  ��	�  	��  �������  
	��  	����  ������	�  	�  �������  ����"��  �	��  ���
��  ���  
%��"�������	�  	�  	����	�  � ." . ����
	��  ��  ���  ��%��  
���
��� !  

 21.6.2 �1*�� , ��/�$, , ��& ( , ��!� (  

 

&�����	�  ��  ��	����	�  ��������  ����������� , ��
���  ���  
��������  �	��  ��"��� /����	��	���  �����  �'����  �"���  
���	�����  ��	� . � ." . ������  ��  ����"��  ��������  ���������  ���  
������� ! 
 

����  	��  ���������� , 	��  ��
��  ���  	��  �������  �������	�  	��  
��"��� /����	��	���  ���  	�  ����%�����  ���  	��  �����  ���  	�  
�
'���	�  �����  ���  '���	� �	�  ���  ������  ���������  (��������  
������� )! 
 

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

 21.6.3 
)*�+���� , !$!�$�&1� ,  �1*�,  
 

.�  ��������  �	��  ����������  ����	��	�����  ���	����	��  ��  
��	������
�  �����  ���  �	���  ��  �������  �������  ���  ��������  �	�  
��������� ! 
 

���	� �	�  	��	���  �����  	���  ��
��
� , 	���  �
�����  ���  	��  
��"�������  ���  ��  �	�����  ������  ���  ��
	�����  ��'�����   ����� ! 
.�   �����  ������  ��  ������������	��  ����
� ! $�  ��	����������  
����  ������  ��  ����������  	�����	����
�  ���  �������� .  
 

����  	��  ������  	
�  ��������  ���������  �����	�  	��  �����  ���  
	�  	����	�  	��  ����	��	����  ���  	���  ��
��
�  ������  ���  ��  
�����	�
� , �
�'
��  ��  	��  �������'��  	
�  ���	���	
� ! 
 

������  ��  ����	��  �
�	�  ����	��	���  ���  �������������  	
�  
��
���  ����������  ���  �����������  ���� ! &��  ������
�	�  	��  
��������� ! .�  �
������� , 	�  ����  ���  �  ����	�	�  	
�  ��
���  
������  ��  ��	���������	��  �	��  ����	����� . 
 

 21.6.4 5/*+3 ,  
 

��	�  	��  ��������  	��  ���	�������  	�  ���	���	�  �"�����	�����  
�	��  ��"��� /����	��	���  ������  ��  %������	��  ��  ����  
����	����� . 
 
6�  '���	�  	��  ���%���������  �	������  
	������� ! 
 

 21.6.5  ��)�� , -*����  ���  ���$,  2�&��1,   +�($,  
 

��	�  	��  �������	��'�  ��  ����� , ������  ���  �����  "������  
������  ��  	����	�  	���  ���������
�  ��'������  ���  ��"
���  ���  	�  
���7�� ! 
 
�����"�  ��	�  	��  �������	��'�  ��   ��	�  ���������  ���  
%����	���  �����  (��������  �������	
�  ���   ���	����
 )! 
 

 21.7 ��2��1,  &$���*18�&$,  ���  �/!  
  (&�2��1,  &$ �+2�"  ����-"  � +  �/! +  

�$�� +*-(�, ) 
 

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

6�  ��� �	�  �������  �	���  ���  	��  ����������  ��	�  	��  
��
*
�� ! 
 

0  ��
*
��  	
�  ��"����  ��  ����	��  �
�	�  ��  ���*
	���  ����  
�����  �
�'
��  ��  	�  �	��"���  �	�  ��"�������  ���	�������  (������  
����	����  ��� .)! 
 
6�  "�����������	�  �����  ��	������  �"���	�  ��	�'����  ��  
������  ��	�"� ! 
 
(�'��� �	�  �
�	�  	�  '��	�� . 6�  "�����������	�  	�  ��	������  
������  ����	���� ! 
 
����  �  ����
�  ��	�  	�  �����  	��  ��	�'����  ��  ��'��� �	�  	��  
��"��� /����	��	���  ��  	�  �����	�
���� /������������  
���	���	�  ���  ���
���  ��	�	����� ! 6�  	�����	��	�  ��	�������  
�����������	����  ���������� ! 
 
����  	��  ���  ������  	��  ���	�������  ������  ��	�  ��  �'������
�  
�
�	� ! 
 
$�  	����	�  ���  ��������������
�	��  ���
  ��	�'����  ������  
��  �������������
�  ����  ���  ��  �	���
��
�  �
�	�  ����  	��  
���  ������  ���	������� ! 
 
(����  ���  ���  ������  ��	���������  ������  ��  ���������	�  	��  
��"���  �  	��  ����	��	���  ���  ����  ��
	�����  ����"�  
��������� ! ����  	��  ����������  	��  ���	�������  ������	�  ����  
�
�	�  	��  ��"���  �	�  ���	�� ! 
 
��	�  	��  ����������  	��  ���	�������  ��  �������	�  �����  
�
�'
��  ��  	��  .������  ���	������� ! 


