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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 16 ìàÿ 2014 ã.

Âûíîñëèâîñòü ìàòåðèàëîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

èçó÷àþò ïðè òðåõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ èñïûòàíèé: çà-

äàâàåìûõ íàãðóçêå, äåôîðìàöèè ëèáî ýíåðãèè äåôîð-

ìàöèè [1, 2]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæ-

äó ïåðâûìè äâóìÿ ðåæèìàìè èñïûòàíèé. Ïðè èñïûòà-

íèÿõ â ðåæèìå çàäàâàåìîé íàãðóçêè îáû÷íî ñòðîÿò

êðèâóþ Âåëëåðà â êîîðäèíàòàõ Nð – ó, ãäå Nð — ÷èñëî

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà; ó — ìàêñèìàëüíîå çà-

äàâàåìîå íàïðÿæåíèå, à ïðè èñïûòàíèÿõ â ðåæèìå çà-

äàâàåìîé äåôîðìàöèè — àíàëîã êðèâîé Âåëëåðà â êî-

îðäèíàòàõ Nð – å, ãäå å — ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ

çà öèêë. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå óñèëèé, âîç-

íèêàþùèõ ïðè öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, â ýòîì ñëó-

÷àå ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ èíåðöèîííûìè ñèëàìè îò äâè-

æóùèõñÿ ìåõàíèçìîâ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è

âèáðàöèÿìè. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûíîñëèâîñòü ïî

ñõåìå ïëîñêîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà â ðåæèìå çàäàâàå-

ìûõ äåôîðìàöèé îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðî-

ñû î ïåðåäà÷å èçãèáàþùåãî ìîìåíòà áåç íàðóøåíèÿ

óñëîâèé ïîïåðå÷íîãî èçãèáà [3], â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëå-

íèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé îò ñèë òðå-

íèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè çàæèìå êîíöîâ îáðàçöà.

Ìåòîä èñïûòàíèÿ ïëàñòìàññ íà âûíîñëèâîñòü.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà 1 â

íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè — ìåæäó òðåìÿ îïîðàìè —

íà îáîðóäîâàíèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Ñðåäíÿÿ

îïîðà 2 (íåïîäâèæíàÿ) ñîñòîèò èç ïàðû øòèôòîâ äèà-

ìåòðîì d1, ìåæäó êîòîðûìè îáðàçåö ðàñïîëàãàåòñÿ áåç

íàòÿãà (çàçîð íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,05 ìì), äâå êðàé-

íèå îïîðû 3 — ïîäâèæíûå, êàæäàÿ èç íèõ îáðàçîâàíà

ïàðîé øòèôòîâ äèàìåòðîì d2, êîòîðûå ìîãóò ñîâåð-

øàòü ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé A â ïîïå-

ðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê îñè îáðàçöà z, òîëêàÿ åãî êîíöû

ââåðõ-âíèç. Ìåæäó øòèôòàìè îïîð 3 è îáðàçöîì èìå-

åòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð ä, íåîáõîäèìûé äëÿ óñò-

ðàíåíèÿ çàæèìà êîíöîâ îáðàçöà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-

íèêíîâåíèå ïðîäîëüíûõ óñèëèé è îáåñïå÷èâàåò âû-

ïîëíåíèå óñëîâèé ïðÿìîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Òàêàÿ

ñõåìà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îáëàñòü îáðàçöà (ìåæäó

øòèôòàìè íåïîäâèæíîé îïîðû 2 ), â êîòîðîé âîçíèêà-

åò è ðàçâèâàåòñÿ ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû îáðàçåö 1 â ïîëîæåíèè

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà, à òàêæå ýïþðà èçãèáàþùèõ

ìîìåíòîâ.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èñïûòàíèé çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî çàäàâàåìîé àìïëèòóäå A

êîëåáàíèé ïîäâèæíûõ îïîð 3 è çàçîðó ä âû÷èñëÿåòñÿ

ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ímax îáðàçöà, îïðåäåëÿåòñÿ

óñòàëîñòíàÿ äåôîðìàöèÿ åmax è ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü

åmax îò lg Nð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé âûíîñëèâîñòè

â êîîðäèíàòàõ ómax – lg Nð èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü

ómax = f2(åmax), äëÿ âûÿâëåíèÿ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ

òàðèðîâî÷íûå êâàçèñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

â ðåæèìå «ìãíîâåííîãî íàãðóæåíèÿ». Äëÿ ýòîãî îáðà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöà íà âûíîñëèâîñòü



çåö áûñòðî, íî áåç óäàðà íàãðóæàåòñÿ ïîïåðå÷íîé

ñèëîé ñ çàìåðîì âîçíèêàþùèõ ïðîãèáîâ, ïðè÷åì âðå-

ìÿ íàãðóæåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü îäíîé ñåêóíäû.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïëàñòîìåòð ôèðìû

Toyoseiki (ßïîíèÿ).

Òàðèðîâî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè íà îïîðû ðà-

áî÷åãî ñòîëà ïëàñòîìåòðà. ×åðåç ðû÷àæíóþ ñèñòåìó

è øòîê ïëàñòîìåòðà ê ñåðåäèíå îáðàçöà ïðèêëàäûâàëè

ôèêñèðîâàííóþ íàãðóçêó P è èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî

òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì èçìåðÿëè åãî ïðîãèá

ímax. Ïî ïðîãèáó ímax ðàññ÷èòûâàëè äåôîðìàöèþ åmax,

à ïî íàãðóçêå P — íàïðÿæåíèå ómax â «îïàñíîì ñå÷å-

íèè» îáðàçöà. Äàëåå îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû: ìîäóëü

Þíãà E â çàêîíå Ãóêà è êîíñòàíòû c è n íåëèíåéíî-

óïðóãîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ó = cån.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ïîïå-

ðå÷íîãî èçãèáà «îïàñíîå ñå÷åíèå» ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæ-

äó øòèôòàìè îïîðû 2, à ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèé âîçíèêàþò â òî÷êàõ B è C, ðàñïîëîæåííûõ

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1, á ). Íàïðèìåð, â

òî÷êå C âîçíèêàåò ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå óz

(óx = 0 è óy = 0), â òî÷êå B — ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå

óz îò èçãèáà è ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå óy îò êîíòàêòà

ñ íåïîäâèæíûì øòèôòîì (óx = 0). ×åðåç ïîëïåðèîäà

íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ B è C cìåíÿþòñÿ. Íà îñíîâàíèè

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé (â äàííîé ñòàòüå èõ ðå-

çóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ) ïðè d1 = 6 ìì óñòàíîâëåíî,

÷òî ðàçíîñòü ãëàâíûõ ýêñòðåìàëüíûõ íàïðÿæåíèé,

âîçíèêàþùèõ â òî÷êàõ «îïàñíîãî ñå÷åíèÿ», íàèáîëåå

óäàëåííûõ îò ìåñòà êîíòàêòà îáðàçöà ñî øòèôòîì

(òî÷êà C íà ðèñ. 1, á ), áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò

êîíòàêòíûå (ò.å. ñæèìàþùèå) íàïðÿæåíèÿ óy, ïîýòîìó

ïîñëåäíèå ïðè èñïûòàíèÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé

â îáðàçöå. Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá îáðàçöà

ímax = A – ä�2. (1)

Ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îïèñûâàåòñÿ ñòåïåí-

íûì çàêîíîì

óz = c
z

n
 . (2)

Ïðè ìàëûõ ïåðåìåùåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïðÿìîãî

ïîïåðå÷íîãî èçãèáà áàëêè èç ìàòåðèàëà, ïîä÷èíÿþùå-

ãîñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì

�
max

( )
,�

�n Pl

bs

2

2
(3)

 �
max max

( )
.�

�2 1

2
2

n s

nl

(4)

Åñëè ìàòåðèàë îáðàçöà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà, òî

ôîðìóëû (3) è (4) áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Äëÿ èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: ïîëèêàðáîíàòû ìàðîê PC-007,

Udel è Makrolon (íåíàïîëíåííûå); ïîëèêàðáîíàò ìàð-

êè ÏÊ-Ì-2, íàïîëíåííûé ôòîðîïëàñòîì-42 è äâó-

îêèñüþ òèòàíà; ïîëèàìèä ÏÀ610-Ë-Ã5, íàïîëíåííûé

5 % ãðàôèòà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöàõ â âèäå ïðèçì ïî ÃÎÑÒ 4647–69. Îáðàçöû

ðàçìåðîì h × s × h = 80 × 4 × 10 ìì èçãîòîâëÿëèñü èç

òåðìîïëàñòîâ ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Óñëîâèÿ

èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íèæå.

T, �C f, Ãö l, ìì ä, ìì d1, ìì d2, ìì

22 5 25 2,8 6 8

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìîäóëü Þíãà, êîíñòàíòû ñòå-

ïåííîãî çàêîíà, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëî-

íåíèÿ sr è sc, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå «ìãíîâåííîãî» íà-

ãðóæåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) [6]. Çàêîíîì

Ãóêà ìîãóò áûòü îïèñàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-

ëèêàðáîíàòîâ Udel è Makrolon, äëÿ îñòàëüíûõ ïëàñò-

ìàññ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ñòåïåííîé çàêîí.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü â ðå-

æèìå çàäàâàåìûõ äåôîðìàöèé èñïîëüçîâàëè ïðèáîð

òèïà AS-110 (Âåíãðèÿ). Íà íåì âîçâðàòíî-ïîñòóïà-

òåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé òðàâåðñû ñ îïîðàìè

3 (ñì. ðèñ. 1) îñóùåñòâëÿþòñÿ îò êðèâîøèïíî-øàòóí-

íîãî ìåõàíèçìà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè

àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-

ùüþ ðåéñìóñà ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,05 ìì.
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Òàáëèöà 1. Ìîäóëü Þíãà, êîíñòàíòû ñòåïåííîãî çàêîíà è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ómax = f (åmax)

Ìàòåðèàë
Çàêîí Ãóêà Ñòåïåííîé çàêîí

E, ÌÏà s
r

c, ÌÏà n s
c

PC-007 2505,7 0,193 4370,3 1,1092 0,047

Udel 2593,1 0,094 3112,0 1,0364 0,066

Makrolon 2513,4 0,067 2405,3 0,9915 0,059

ÏÊ-Ì2 2591,8 0,208 5753,3 1,1550 0,087

ÏÀ 610-Ë-Ã5 2233,4 0,157 1107,1 0,8277 0,126



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà âûíîñëèâîñòü

áûëè ïîëó÷åíû â âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó çàäàâàåìîé

âåëè÷èíîé ïðîãèáà ímax è ÷èñëîì öèêëîâ Nð, êîòîðîå

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Nð = ôðf, ãäå ôð — âðåìÿ îò

íà÷àëà èñïûòàíèÿ äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ; f — ÷àñ-

òîòà êîëåáàíèé. Ïðè ýòèõ èñïûòàíèÿõ íàáëþäàëèñü

äâà âèäà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà: ïðè ìàëûõ äåôîðìà-

öèÿõ å ðàçðóøåíèå èìåëî õðóïêèé õàðàêòåð, à ïðè

áîëüøèõ — îíî íà÷èíàëîñü â âèäå íàäðûâà ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöà è ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðà-

íÿëîñü íà åãî âíóòðåííèå ñëîè, ïðè÷åì èñïûòàíèÿ

ïðåêðàùàëè, êîãäà â ìàëîé îêðåñòíîñòè «îïàñíîãî ñå-

÷åíèÿ» îáðàçöà îñòàâàëàñü ãèáêàÿ ïåðåìû÷êà òîëùè-

íîé ïðèìåðíî s�4.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âû-

íîñëèâîñòè ïëàñòìàññ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü

âåëè÷èíó òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà ä, äëÿ ÷åãî ïðå-

äâàðèòåëüíî íóæíî ðàññ÷èòàòü óãîë á ïîâîðîòà êîí-

öåâûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî

ïîëîæåíèÿ:

á = 3ímax�2l. (7)

Ìèíèìàëüíûé çàçîð, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé,
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âû-

íîñëèâîñòü èññëåäîâàííûõ ïëàñòìàññ. Äåôîðìàöèè

åmax è íàïðÿæåíèÿ ómax ðàññ÷èòûâàëè ïî íåëèíåéíî-

óïðóãîé ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñè-

ìîñòè åmax = f (lg Nð) õîðîøî ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå ïðÿ-

ìûõ ëèíèé, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì

åmax = a lg(Nð) + b. (9)

Ïîëîæåíèå ýòèõ ëèíèé îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4]. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ íå-

ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè àïïðîêñèìèðîâàëè ñòåïåí-

íûì çàêîíîì

ómax = c[a lg(Nð) + b ]n, (10)

à äëÿ ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè — çàêîíîì Ãóêà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé åmax è íàïðÿæåíèé ómax îò lg Nð: à — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè åmax îò lg Nð, ðàññ÷èòàííûå ïî

óðàâíåíèþ (4), è àïïðîêñèìèðóþùèå ïðÿìûå, íàéäåííûå ïî óðàâíåíèþ (9); á — àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè ómax îò lg Nð, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (10)

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ è ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïëàñòìàññ

Ìàòåðèàë a b så só max å
z

max ó
z
, ÌÏà

PC-007 –0,01002�–0,00968 0,06774�0,06548 0,0192�0,0180 0,0192�0,0210 0,0176�0,0171 44,2�47,9

Udel –0,01184�–0,01170 0,07241�0,07157 0,0265�0,0260 0,0265�0,0270 0,0132�0,0131 34,3�34,7

Macrolon –0,00808�–0,00810 0,06255�0,06271 0,0208�0,0209 0,0208�0,0207 0,0221�0,0222 55,7�55,2

ÏÊ-Ì-2 –0,01308�–0,01247 0,07666�0,07316 0,0503�0,0500 0,0503�0,0577 0,0113�0,0108 29,2�30,8

ÏÀ610-Ë-Ã5 –0,05075�–0,05427 0,29334�0,3169 0,0270�0,0269 0,0270�0,0223 0,0396�0,0423 88,4�80,8

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè, â çíàìåíàòåëå — äëÿ íåëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè.



Íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ðàññ÷èòûâàëè

(òàáë. 2) êîýôôèöèåíòû a, b äëÿ íåëèíåéíî-óïðóãîé

ìîäåëè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ så è só äëÿ

äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àëè

äàííûå äëÿ ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå áàçû

äëÿ êîíòðîëÿ âûíîñëèâîñòè èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå

Nð = 105 öèêëîâ.

Ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïî äåôîðìàöèÿì äëÿ íå-

íàïîëíåííûõ ïîëèêàðáîíàòîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ëè-

íåéíî-óïðóãîé è íåëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëÿì, ðàçëè-

÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äî 2,8 %), òîãäà êàê äëÿ íàïîë-

íåííîãî ÏÊ-Ì2 ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 4,4 %, à äëÿ ïî-

ëèàìèäà ÏÀ610-Ë-Ã5 — 6,8 %.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïî íàïðÿ-

æåíèÿì äëÿ ïîëèêàðáîíàòîâ Udel è Makrolon ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ ëèíåéíî-óïðóãàÿ ìîäåëü. Ïîëèêàðáî-

íàò ÏÊ-Ì-2 èìååò ñëàáî âûðàæåííûå íåëèíåéíûå

ñâîéñòâà, à â ïîëèêàðáîíàòå PC-007 è ïîëèàìèäå

ÏÀ610-Ë-Ã5 íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷è-

òåëüíî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè

ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 9,4 %.

Íà îáîðóäîâàíèè äëÿ èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü

ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà

âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè âåëè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî çàçîðà ä. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñëåäóåò âû-

áèðàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàçîðà ä, ðàññ÷èòàííîå

ïî óðàâíåíèþ (8).

Òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü ìîæíî ðàñøèðèòü,

óìåíüøèâ ðàññòîÿíèå 2l ìåæäó ïîäâèæíûìè îïîðàìè

(ñì. ðèñ. 1) äëÿ îáðàçöîâ èç ãèáêèõ ìàòåðèàëîâ èëè,

íàîáîðîò, óâåëè÷èâ åãî äëÿ îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ

ïîíèæåííîé ãèáêîñòüþ.
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