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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛИЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ 
МАТЕРИАЛА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ БАЛОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МАШИН

Статья посвящена определению параметров полилинейной модели упруго-пластического деформирова-
ния металлов, используемой при расчете напряженно-деформированного состояния и прогнозировании 
разрушений машиностроительных конструкций. Предложенная методика идентификации параметров 
полилинейной модели металлов включает переход от условных (инженерных) значений напряжений и де-
формаций к истинным. Отличительной особенностью методики является учет напряженно-деформи-
рованного состояния в шейке образца и рекомендации к определению промежуточных параметров моде-
ли материала. С целью апробации разработанной методики в программном комплексе ANSYS LS-DYNA 
проведено компьютерное моделирование испытаний плоских образцов на растяжение. В расчете исполь-
зованы идентифицированные параметры модели для стали 20. Погрешность моделирования, вычислен-
ная по величине относительного удлинения образца в момент разрушения, составила 1,8 %. Полученные 
параметры модели были также использованы при моделировании трехточечного изгиба балок прямо-
угольного сечения 60×40×3 мм из стали 20. Сопоставление результатов расчета с данными экспери-
мента показали отличие контрольных значений изгибающих усилий до 17 %. Такое отличие вызвано 
упрочнением материала в углах поперечного сечения балок. Предложен способ учета данного эффекта 
на основе пересчета инерционных характеристик поперечного сечения. Это позволило снизить различие 
расчетных результатов от экспериментальных до 1,1 %. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, модель материала, идентификация, механические 
характеристики, испытание, метод конечных элементов, LS-DYNA
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Введение. При разработке и совершенствова
нии несущих конструкций машин по критериям 
прочности и жесткости все более широкое приме
нение на практике получают программные сред
ства компьютерного моделирования процессов, 
основанные на применении метода конечных эле
ментов как в явной, так и в неявной постановке. 
В последнем случае речь идет, как правило, о мо
делировании  быстропротекающих динамических 
процессов или же так называемых краштестов. 
Важным условием достоверного виртуального 
воспроизведения подобных динамических про
цессов является определение и присвоение для 
исследуемой модели конструкции свойств ма
териалов, учитывающих основные особенности 
упругопластического деформирования, вплоть 
до наступления разрушения. С этой целью разра
батываются соответствующие модели материалов, 
описывающие на основе математичес ких зависи
мостей упругопластическое поведение упрочня
ющегося материала при приложении внешнего 
силового воздействия.

Одной из актуальных машиностроительных 
задач является обеспечение прочности каркасов 
пассажирских транспортных средств. Правилами 
ЕЭК ООН № 66 описывается режим испытаний 
таких конструкций, который включает опрокиды
вание полнокомплектного транспортного средства 
с высоты 0,8 м. В результате динамического нагру
жения происходит пластическое деформирование 
элементов конструкции каркаса (оконных стоек), 
представленных, как правило, металлическими 
балками прямоугольного сечения. По результатам 
испытаний на основании измерений величины пе
ремещения элементов каркаса делается заключение 
о соответствии его конструкции нормативным тре
бованиям. При этом нормативом допускается заме
на натурных испытаний виртуальными при выпол
нении ряда условий, оговоренных в документе.

Для эффективного применения компьютер
ного моделирования таких процессов на практике 
необходимо наличие методического обеспечения, 
описывающего процедуры идентификации пара
метров модели конкретного исследуемого матери
ала по результатам традиционных экспериментов 
по определению механических свойств материала 
с применением универсального испытательного 
оборудования. Например, работы [1–3] посвяще
ны определению параметров моделей упрогопла
стического деформирования материалов, однако 
в них не приводится и не раскрывается процедура 
определения параметров по результатам натур
ных испытаний образцов материала. В работах [4, 
5] проводится определение параметров на осно
ве испытаний образцов материалов, но без учета 
особенностей деформации образца после дости
жения их временного сопротивления и с произ
вольным выбором промежуточных точек модели 
из диаграммы растяжения. Кроме того, исследо

вания процессов пластического деформирования 
элементов конструкций, например металлических 
балок при изгибе [5–8], показывают необходи
мость учета технологии изготовления, вызываю
щей упрочнение металла в углах сечения балок.

Таким образом, актуальной является разработ
ка методики идентификации параметров моделей 
металлических материалов и подходов к модели
рованию процессов пластического деформирова
ния балок, которые позволят упорядочить и упро
стить процедуру подготовки исходных данных, 
а также повысить достоверность проведения рас
четных исследований конструкций с использо
ванием экспериментально определенных характе
ристик материалов и элементов конструкций.

Идентификация параметров полилинейной мо-
дели материала по результатам эксперименталь-
ных исследовавний. В современных программных 
комплексах для расчетной оценки напряжен
нодеформированного состояния конструкций 
в большинстве случаев используется метод конеч
ных элементов [9, 10]. Таким образом результаты 
расчетов представляются в виде распеределения 
по конструкции истинных значений напряжений 
и деформаций. Результаты же испытаний образ
цов материалов и элементов конструкций при
нято описывать с использованием инженерных 
или «условных» показателей. Поэтому при обра
ботке эксперементальных данных с целью даль
нейшего их применения в расчетах необходимо 
перейти от условных деформаций и напряжений 
к истинным. В результате пересчета по методикам 
[4, 5] получаются параметры, не учитывающие 
факт локального образования шейки, активное 
формирование которой происходит на участке 
от предела прочности до момента разрушения. 
Для устранения данного недостатка предлагает
ся параметры для нелинейной модели материала 
идентифицировать по трем характерным точкам. 
Каждая точка определяется величинами пласти
ческой деформации и напряжения, представлен
ных истинными значениями. В наиболее общем 
виде диаграмма деформирования может быть 
представлена полилинейной моделью материала, 
состоящей из нескольких параметров истинных 
деформаций и соответствующих им значений ис
тинных напряжений.

1. Упругий участок диаграммы. Первым пара
метром является точка, соответсвующая значению 
предела текучести материала:

s
1
 = s

т
;

e
1
 = 0.

2. Участок пластического упрочнения. Опре
деляемым параметром предлагается использовать 
значение, соответствующее временному сопро
тивлению и началу образования шейки. Для дан
ного параметра определяютя истинные значения 
напряжения и деформации [11]:

(1)



21

КОМПЬЮТЕРНАЯ МЕХАНИКА

s
2
 = s

в
 (1 + d

в
);

где s
в
 — временное сопротивление, полученное 

в эксперименте; E — Модуль Юнга, полученный 
в эксперименте; d

в
 — инженерные деформации 

образца, соответствующие временному сопротив
лению, полученные в эксперименте.

3. Участок образования шейки. Шейка обра
зуется вплоть до разрушения образца, поэтому 
в качестве третьего параметра рекомендуется иc
пользовать точку диагараммы со значением рас
сматриваемых величин в момент разрушения [12]:

где s
к
 — среднее нормальное напряжение в наи

меньшем сечении образца при разрушении; h — 
половина ширины в наименьшем поперечном 
сечении шейки; R — радиус кривизны контура 
шейки в точке наименьшего поперечного сечения.

Среднее нормальное напряжение в момент 
разрыва образца определяется по формуле:

где P
max

 — нагрузка в момент разрушения; A
к
 — 

площадь наименьшего сечения образца в момент 
разрушения.

Радиус кривизны контура шейки в точке наи
меньшего поперечного сечения R может быть 
определен графическим способом. Для этого фото 
разрушившегося образца (вид сбоку), сделанное 
в достаточно хорошем качестве (рекомендуемое 
значение точек на дюйм не менее 96, сделанное 
в режиме макросъемки), обрабатывается в редак
торе изображений с целью получения более кон
трастного изображения, на котором будут четко 
видны конуры образца. Полученное таким об
разом фотоизображение образца импортируется 
в компьютерную программу для определения от
носительных геометрических размеров образца. 
Абсолютная величина одного из размеров, напри
мер ширина наименьшего поперечного сечения 
шейки, находится путем прямого измерения при 
помощи измерительного инструмента. Неизвест
ный параметр, которым является радиус кривиз
ны шейки, находится на основании составленной 
пропорциональной зависимости.

Для создания сглаженной кривой растяжения 
на участке от предела текучести до временного 
сопротивления определяются промежуточные 

(2)

(3)

точки. Предлагается использовать следующую 
формулу для определения промежуточных точек 
диаграммы:

где d
i
 — значение деформации iй промежуточной 

точки диаграммы; d
i–1

 — значение деформации для 
точки, предшествующей iй; d

т
 — значение дефор

мации образца при достижении предела текучес
ти; n — количество промежуточных точек.

Значения напряжений, соответствующие кон
кретным d

i
, определяются по экспериментальной 

диаграмме растяжения, представленной услов
ными значениями. На рисунке 1 представлено 
пояснение к определению промежуточных точек 
диаграммы с использованием зависимости (4), где 
параметром a определено одинаковое значение 
разности между параметрами.

Пересчет инженерных значений напряжения 
и деформации в истинные производится по фор
мулам (2). Зависимость (4) обеспечивает равно
удаленность промежуточных точек друг от друга 
на кривой растяжения, тем самым способствуя 
повышению точности результатов расчета путем 
учета характера изгиба кривой деформирования.

Идентификация параметров полилинейной мо-
дели для стали 20. С целью определения факти
ческой диаграммы деформирования материала 
были проведены испытания плоских образцов 
стали 20, полученных из балок профиля 50×40×3 
(ГОСТ 864568). Выбор стали 20 в качестве ис
следуемого материала обусловлен тем, что балки 
данного типоразмера и материала получили ши
рокое распространение при изготовлении карка
сов автобусов.

Испытания по определению механичес
ких свойств проводились на универсаль
ной гидравличес кой испытательной машине 
INSTRON Satec 300LX. Погрешность измерения 
нагрузки не превышает 0,5 % от измеряемого 
значения. Для регистрации деформаций образца 
использовался экстензометр INSTRON 2630107 
GL25MM, погрешность измерения которого не 
более 0,1 %. Фрагмент процесса испытаний при
веден на рисунке 2.

(4)

Рисунок 1 — Схема определения промежуточных параметров 
модели деформирования материала
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Результаты испытаний в виде диаграмм растя
жения образцов представлены на рисунке 3. Но
мер кривой на диаграмме соответствует номеру 
испытанного образца.

Измеренные значения мехнических харак
теристик материала, среднее значение �x  и сред

неквадратичное отклонение S измеренных вели
чин представлены в таблице 1.

Таким образом, по результатам эксперимента 
были получены значения изменения усилий, ус
ловной деформации, условных напряжений и пе
ремещений.

Параметры модели материала определялись 
с использованием предложенных методических 
рекомендаций по зависимостям (1)–(4). На ри
сунке 4 приведен пример процедуры определе
ния относительного значения радиуса кривизны 
контура шейки с применением вышеописанно
го графического способа. Так как линия разрыва 
образцов проходит под углом к перпендикуляру 
продольной оси образцов, то замер радиуса прово
дится с обеих сторон образца на явно выраженной 
зоне сужения большего радиуса.

Абсолютное среднее значение определено 
с помощью составленной пропорциональной за
висимости:

Обозначение h принято из формулы (3) как 
половина ширины образца в наименьшем попе
речном сечении шейки, следовательно, 2h — пол
ная ширина поперечного сечения шейки.

Результаты идентификации параметров модели 
материала для стали 20 представлены в таблице 2.

Компьютерное моделирование натурного экс-
перимента. В программном комплексе конечно 

Рисунок 2 — Процесс испытаний по определению механических 
характеристик стали 20 (приложение нагрузки, 

измерение деформаций)

Рисунок 3 — Результаты механических испытаний образцов 
стали 20

№
образца

Модуль Юнга, 
МПа

Предел текучести 
0,2 %, МПа

Предел прочности, 
МПа

Деформация при 
пределе прочности, %

Удлинение при 
разрыве, %

1 210388 362 445 14,3 29,3

2 212388 410 463 13,1 25,7

3 211900 388 455 13,8 27,3

4 213642 396 461 13,0 26,5

5 213974 403 469 11,9 26,5

�x 212458 392 459 13,2 27,1

S 1440,6 18,6 9,1 0,9 1,4

Таблица 1 — Результаты обработки измеренных значений мехнических характеристик стали 20

Рисунок 4 — Пример графического определение радиуса 
кривизны контура шейки образца № 5
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элементного анализа ANSYS LSDYNA PC была 
разработана объемная конечноэлементная модель 
реального образца, которая приведена на рисун
ке 5. Геометрические размеры модели соответству
ют номинальным значениям размеров образца.

Модель образца разрабатывалась с использо
ванием системного компонента ANSYS Explicit 
Dynamics (LSDYNA Export). Конечноэлемент
ная сетка на захватных участках и рабочей ча
сти генерировалась гексогональными элемен
тами с раз ме ром грани порядка 1 мм. Сетка на 
переход ных участках, имеющих закругления, со
стоит пре и му щественно из гексогональных эле
ментов с тетро гональными в переходных зонах. 
Конечно элементная модель образца из ANSYS 
Explicit Dynamics (LSDYNA Export) в форма
те kфайла передавалась в программу пре/пост
процессор LSPrePost. В приложении LSPrePost 
модели об разца присваивалась модель материала 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (024) 
с параметрами, приведенными в таблице 2. В ка
честве критерия разрушения принималась эк
вивалентная пластическая деформация вели
чиной 0,712, значение которой определено по 
формуле (3).

Начальные и граничные условия соответство
вали проведенным натурным испытаниям. Одна 
из захватных частей образца фиксировалась, а дру
гой задавалось перемещение вдоль оси об разца, 
тем самым вызывая его растяжение. В качес тве 
регистрируемого параметра выступала реактив
ная составляющая усилий в узлах заделки в зави
симости от перемещения захватной части образца.

Сопоставление результатов эксперимента и мо-
делирования испытаний образцов. Оценка досто
верности определения параметров модели мате
риала выполняется по соответствию зависимости 
нагрузки, возникающей в результате реактивного 
действия, от относительной деформации образца, 

т. е. выполняется переход к условным характерис
тикам материала, регистрируемым в ходе экспе
римента. Полученные в результате расчета усилия 
соответствуют номинальным размерам образца. 
В связи с этим для учета фактических размеров 
конкретного образца предлагается умножить их 
на коэффициент площади поперечного сече
ния k

A
, определяемый по формуле:

где A
i
 — фактическая площадь поперечного сече

ния iго образца до испытаний; A
ном

 — номиналь
ная площадь сечения, принятая в расчете.

На рисунке 6 приведено графическое сопо
ставление экспериментальных и расчетных дан
ных для модели образца. Для наглядности сравне
ния отображены только диаграммы для образцов 
с наиболее отличающимися значениями относи
тельного удлинения в момент разрушения.

В расчетной модели в ходе эксперимента раз
рушение образца происходит с середины наимень
шего поперечного сечения шейки, что говорит 
о качественном соответствии процесса деформи
рования, корректности выбора критерия разру
шения материала и возможности достоверного 
описания моделируемых физических процессов 
программным комплексом ANSYS LSDYNA.

Так как в расчете принимались средние зна
чения механических характеристик материалов, 
то результаты сопоставления расчетной и экспе
риментальных диаграмм деформирования оце
нивались по объективным параметрам: предел 
прочности и удлинение образца в момент разру
шения. Расчетное значение предела прочности 
составило 459 МПа, что соответствует среднему 
экспериментальному значению. Удлинение в мо
мент разрушения составило 26,6 %, погрешность 
по сравнению со средним экспериментальным 
значением — 1,8 %.

Следует отметить, что расчетная кривая де
формирования проходит по середине образо
ванной группы экспериментальных кривых. Этот 
факт подтверждает принятые средние значения 

№ точки 1 2 3 4 5 6 7 8*

e
i

0 0,026 0,047 0,071 0,094 0,122 0,712 0,8

s
i
, МПа 392 442 463 485 501 519 759 759

Примечания: * — восьмая точка задавалась для возможности 
продолжения решения по достижению предельной деформации

Таблица 2 — Идентифицированные параметры стали 20

Рисунок 5 — Конечно-элементная модель образца

Рисунок 6 — Расчетные и экспериментальные диаграммы 
растяжения образцов стали 20
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механических характеристик и достаточную точ
ность расчета. Согласно разработанному подходу 
могут быть определены параметры модели мате
риала, соответствующие заданной вероятности 
обеспечения интересующих характеристик.

Результаты виртуального моделирования ис
пытаний плоских образцов стали 20 показывают 
высокую сходимость с результатами натурных 
экспериментов. Погрешность расчета по удлине
нию образца в момент разрушения не превышает 
1,8 %, предел прочности имеет полное совпадение 
с экспериментом с точностью до 1 МПа. Пред
ложенный подход отбора значений деформаций 
и напряжений для определения промежуточных 
параметров модели материала от предела текучес
ти до временного сопротивления позволил синте
зировать более сглаженную расчетную диаграмму 
деформирования.

Применение полученных параметров модели 
материала при моделировании пластического де-
формирования балок прямоугольного сечения. Ос
новная цель определения параметров модели ма
териала — применение полученных данных при 
расчете проектируемых и совершенствуемых кон
струкций и, в частности, каркаса автобуса. Поэто
му далее проведем апробацию разрабатываемых 
подходов на более сложных конструкциях. Подоб
ные дополнительные исследования необходимы 
для подтверждения достоверности использования 
предлагаемых методических рекомендаций при 
оценке прочностных свойств полнокомплектных 
несущих конструкций автотранспортных средств. 
С этой целью были проведены испытания на трех
точечный изгиб балок прямоугольного сечения 
60×40×3 (ГОСТ 864568), изготовленных из ста
ли 20, с последующим компьютерным моделиро
ванием испытаний.

Нагружение проводилось с помощью силово
го гидроцилиндра PL63M с точностью измерения 
перемещения не менее 0,1 мм. Скорость переме
щения штока 1 мм/с. В качестве регистрируемо
го параметра выступало усилие на штоке гидро
цилиндра. Точность измерения усилия не менее 
0,1 кН. Экспериментальная установка отображена 
на рисунке 7. Нагружение осуществлялось до до
стижения перемещения штока силового гидроци
линдра 100 мм.

Компьютерное моделирование процесса де
фор мирования балок проведено в программном 
комплексе конечноэлементного анализа ANSYS 
LSDYNA. Параметры модели материала балки 
соответствуют идентифицированным параметрам 
модели стали 20 (см. таблицу 2). Для упрощения 
виртуального эксперимента опоры и силовой па
лец (наконечник штока силового гидроцилиндра) 
моделировались как абсолютно жесткие тела, а во 
избежание нежелательного скольжения балки 
вдоль опор был задан коэффициент трения сколь
жения между трущимися поверхностями вели

чиной 0,1. На рисунке 8 представлена расчетная 
твердотельная модель балки 60×40×3 с элемента
ми установки перед началом нагружения.

По результатам экспериментальных и расчет
ных исследований получены зависимости усилий 
на штоке гидроцилиндра от его перемещения 
в процессе деформирования балок. Однако при 
обработке полученных данных следует учитывать 
технологию изготовления труб. При проведении 
холодной прокатки в углах труб возникает эффект 
упрочнения материала [6], так называемый на
клеп. Эффект упрочнения происходит непосред
ственно в углах с охватом области плоских участ
ков в размере двойной толщины стенки трубы [7]. 
На рисунке 9 представлена схема распределения 
значений предела текучести по контуру сечения, 
где f

yc
 — предел текучести в углах, f

yf 
— предел теку

чести плоских участков.
В программных комплексах конечноэле

ментного анализа балки моделируются как цель
ные детали с определенными механическими 
свойствами материала. Назначить другие свойства 
материала только в углах балки является пробле
матичным и трудоемким процессом, а значит, ус
ложняет процесс исследования сложных много
компонентных конструкций. Поэтому возникает 
необходимость разработки эффективной мето
дики учета данного эффекта при моделировании. 
Для учета эффекта упрочнения материала в углах 
балок предлагается использовать условный предел 

Рисунок 7 — Установка для проведения испытаний балок 
на трехточечный изгиб

Рисунок 8 — Расчетная объемная модель балки 60×40×3 
с элементами установки перед нагружением
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текучести для всей балки, определяемый следую
щим выражением:

где s
т–i

 — условный предел текучести балки, ис
пользуемый при моделировании изгиба относи
тельно оси сечения i; i

уг–i
 — доля момента инерции 

углов в общем моменте инерции поперечного се
чения относительно оси i; s

уг
 — предел текучести 

в углах; i
пл–i

 — доля момента инерции плоских 
участков в общем моменте инерции поперечного 
сечения относительно оси i, s

пл
 — предел текуче

сти плоских участков, принимается по результа
там испытаний образцов материалов.

Для определения предела текучести в углах 
труб s

уг
 используем уравнения, регламентиро

ванные государственным стандартом Австралии 
и Новой Зеландии (AS/NZS 4673) [13]:

где f
yc

 — предел текучести в углах труб; f
yf
 — пре

дел текучести плоских участков; f
uf
 — предел проч

ности плоских участков; r
i
 — внутренний радиус 

угла; t — толщина стенки; В
с
 и m — эмпирические 

коэффициенты.
Определение момента инерции поперечного 

сечения исследуемых балок выполнено в програм
ме для работы с геометрией модели (CADприло
жение). Определив по формуле (5) значения s

т–i
, 

путем пропорционального изменения параметров 
напряжений определены условные параметры мо
дели для стали 20. Параметры деформаций оста
ются неизменными. По установленным условным 

(5)

(6)

(7)

(8)

параметрам модели проведен повторный расчет 
процесса деформирования балок. На рисунке 10 
представлены зависимости усилий от перемеще
ний для исследуемых балок, полученных в резуль
тате эксперимента и расчета с учетом эффекта 
упрочнения в углах и без него. Номер кривой со
ответствует номеру испытанной балки.

При максимальном значении усилия в экспе
рименте, равном 17,6 кН, погрешность расчета без 
учета эффекта упрочнения составила 17,0 %, с уче
том эффекта — 1,1 %. При сопоставлении экспе
риментальное значение усилия принималось по 
образцу, занимающему промежуточное значение 
между двумя другими образцами. 

Повышение точности моделирования за счет 
учета эффекта упрочнения материала в углах труб 
подтверждает правомерность его использования 
при расчете сложных каркасных конструкций. 
Причинами погрешности расчета процесса де
формирования балки 60×40×3 могут служить раз
брос результатов испытаний образцов стали 20 
(см. таблицу 1), допуск на размеры изделия и вре
мя нахождения изделия в эксплуатации. Также 
в работе [9] отмечено, что зависимости (6)–(8) 
предполагают расхождение результатов расчета 
и эксперимента в пределах 15 % для различных 
марок сталей.

Таким образом, с учетом идентифицирован
ных параметров полилинейной модели матери
ала и вышеизложенной методики учета эффекта 
упрочнения материала в углах тонкостенных труб 
погрешность расчета по максимальному усилию 
для балки 60×40×3 составила 1,1 %, что говорит 
о достоверности и эффективности использования 
предложенного подхода.

Заключение. Разработанная методика иден
тификации параметров моделей материалов мо
жет успешно использоваться при компьютерном 
моделировании процессов пластического дефор
мирования и разрушения машиностроительных 
конструкций. При расчете конструкций балочно
го типа дополнительно может быть использован 
предложенный способ учета эффекта упрочнения 
материала в углах труб, что существенно повыша
ет точность их расчетов на изгиб.

Рисунок 9 — Картина распределения значений предела текучести 
по контуру сечения [5]

Рисунок 10 — Зависимости усилия от перемещения при натурных 
и виртуальных испытаниях балки 60×40×3 из стали 20
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DETERMINING THE PARAMETERS OF A MULTILINEAR MATERIAL 
MODEL AND MODELING THE PLASTIC DEFORMATION 
OF BEAM STRUCTURES OF MACHINES

The paper is devoted to the definition of the parameters of the multilinear model of elasto-plastic deformation 
of metals used in calculating the stress-strain state and predicting the destruction of mechanical-engineering 
structures. The proposed method for identifying the parameters of a multilinear metal model involves a transition 
from the conditional (engineering) values of stresses and deformations to the true values. A distinctive feature of 
the technique is the consideration of the stress-strain state in the neck of the sample and the recommendations for 
determining the intermediate parameters of the material model. For the purpose of approbation of the developed 
technique in the software complex ANSYS LS-DYNA, a computer simulation of flat tensile tests was carried out. 
In the calculation, the identified parameters of the model for steel 20 were used. The simulation error, calculated 
from the value of the relative elongation of the sample at the time of failure, was 1,8%. The obtained parameters of 
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the model were also used in modeling the three-point bending of beams of rectangular section 60×40×3 mm from 
steel 20. Comparison of the calculation results with experimental data showed a difference in the control values of 
bending forces up to 17 %. This difference is caused by hardening of the material at the corners of the cross-section 
of the beams. A method is proposed for taking this effect into account on the basis of recalculation of the inertial 
characteristics of the cross section. This made it possible to reduce the difference in the calculated results from the 
experimental up to 1,1 %. 

Keywords: computer simulation, material model, identification, mechanical characteristics, test, finite element 
method, LS-DYNA
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