p-1SSN 3030 - 4628

TAP CHi KHOA HQC TRUONG PAI HOC HONG PUC - SO 71B (12.2024) o 1SSN 3030 - 4636
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TOM TAT

Nghién cizu ndy md phong dg dan hoi va dé xodn cia cac cau tric dai hinh chiz U dia
trén co sé dir lidu thuec nghiém. Céc tam dong (Cu, CuBe; hogc CuFe;P) véi d6 day 0,1 mm
duot sir dung dé tao cac phdi hinh chiz nhdt. Sau khi cac phdi hinh chéi nhdt duroc ddp sau,
cau trac hinh chiz U duot tgo ra thé hién phan mo (d@an hoi 2D) va xodn (dan héi 3D). Cac
ddac trung hinh hoc vé bién dang 1a khac nhau ddng ké doi véi ba logi hop kim. Mé phong sé
cua qué trinh ddp sau duoc sir dung dé tim hiéu nguon goc cua sw khac biét dé. Pac tinh co
hoc cua vt liéu diroc nghién cizu qua ther nghiém kéo va dg phong thaiy luc, nham muc dich
so sanh va rat ra quy ludt bién cing trong phem vi bién dang dai dién cho qué trinh. Md
phong phan ti hitu han diroc thuc hién bang céach sir dung tiéu chi von Mises két hop véi do
cing dang huéng dé so sanh cac gid tri cua tdi trong va dan hoi giza dir doén va thi: nghiém.

Tir khda: Hop kim dong, tam kim logi méng, ddp sau, dan hai, xodn.
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1. PAT VAN BE

Hop kim déng thuong duoc stir dung trong nganh cong nghiép dién, di¢n tir vi cac dac
tinh co va dién vuot troi caa ching. Vi du: khung d& chip va cac day dan dién két ndi chi tiét
Vv6i méi truong 1am viée [1]. Chung duoc st dung & dang vat liéu tim co do day tir 1 mm dén
0,1 mm, ty thudc vao tng dung va cudng do dong dién. Trong cac thiét bi, cac chi tiét 1am tir
hop kim dong thudng dugc tao ra thong qua cac budc cat va tao hinh lién tiép, chi yéu la uén
cong trén béan kinh nho [2]. Do d6, mot trong nhiing van dé chinh la kiém soat va bu lai do
dan hoi (mirc do thay doi hinh dang, kich thuéc cua chi tiét sau khi dan hdi). Dan hoi co thé
duogc phan chia thanh dan hdi phang (2D), trong tng véi su thay doi trong hinh dang cua mat
cét, tuc 1a thay ddi goc va do cong thanh bén va dan hdi xoan (3D) véi cac chi tiét kiéu ranh
sau qud trinh dap tao hinh. Xoin duoc xac dinh bang géc nghiéng cua hai dau chi tiét quanh
mét truc song song véi kich thude 16n nhat cua nod [3]. Mic du d c6 mot sé nghién ciu vé
dic tinh dan hdi udn va su thay ddi goc, nhung van con thiéu sy nghién ctru vé dan hoi xoan
[4] [5]. Su x0in ciing phét sinh tir sy léch truc cua phoi hinh chit nhat voi khudn tao hinh,
trong khi chi xay ra hién tuong dan hdi 2D ddi véi cac phdi duoc can chinh dong truc [6-8].

Thuc té, viéc du doan hinh dang cudi cung cua chi tiét rat can thiét dé dam bao chat
luong va do bén caa cac két ndi khi chi tiét duoc han hoac kep trén bé mat nén. Hién tai,
cac nha khoa hoc di xac dinh rang sir dung mé phong cé thé giam budc thiét ké, mién la
hanh vi co hoc duoc sir dung lam dau vao trong cac md hinh sé 1a dang tin cay [9]. Thém
vao d6, thanh phan ciing nhu cac tham sé cua qué trinh dap c6 anh huong rat 16n dén viec
kiém soét cac tham sé dau vao cia mo hinh sb. Du doan do dan hoi da dwoc nghién ciu
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rong rai cho céc chi tiét trong nganh céng nghiép 6 td, tap trung vao thép va hop kim
nhom, nhung it dwoc nghién ctu ddi véi hop kim dong [10][11]. Do d6, muc dich cua bai
bao nay 1 st dung md phong s6 dé dua ra dy doan va giai thich dic tinh dan héi 2D va 3D
sau khi dap tao hinh cac chi tiét hinh chir U véi 3 hop kim ddng khac nhau, cu thé 1a dong
gan nguyén chat (Cu 99,9%), dong-beryllium (CuBe;) va hop kim dong-sit (CuFe;P).

2. MAU VA THU NGHIEM

Dé tao thanh cac mau hinh chit U cho mdi vat liéu hop kim dong, bon tim hinh chit
nhat duoc chuan bi c6 kich thudc 100 mm x 28 mm, véi kich thudc 16n nhat song song véi
huéng can cua tim hop kim. So d6 dap sau duoc thé hién trong Hinh 1. M&i tim chir nhat
duoc dap dén d6 sau 7 mm va duoc cin chinh léch mot cach c6 chu y 20 ddi véi khudn
nham ting cuong hién tugng xoan. Sy léch tam nay gidp tao thanh mot chi tiét khong doi
ximg theo hudng song song vai chiéu dai chi tiét, va mdi dau cua phdi c6 mot mat bich
ngan va mot mat dai, trong khi phan chinh gitra van déi xtng. Vi phoi khéng ddi xang nén
hai miéng chém giéng hét nhau dugc chén vao giita phoi va khudn dé lam tron lyc gii va
tang cuong do 6n dinh. Mdi miéng chém cé kich thuéc 100 mm x 24 mm véi cing mot
loai vat liéu va do day gidng phoi. Luc giir tic dung 1én phdi va trén hai miéng chém; né
duoc gitr khong doi trong sudt qua trinh, & ciing mét gié tri 23 kN cho mai vat liéu.
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Hinh 1. So' d6 d4p (trai) va miu sau khi dan hdi (phai) trong truomg hop ciin chinh léch truc [12]

Hinh dang cudi cing cua cac mau dap dugc ¢b dinh va do bang may quét laser 3D;
nho do dix liéu vé diém, tir viéc trich xuat toa d6 nut trén ba phan dwoc chon doc theo chiéu
dai cua mau, dugc tao ra. PO dan hoi 2D cua ting phan trén mau duoc phan tich. Vé co
ban, n6 dugc xac dinh bai ba yéu to: (i) goc 01 gitra day va thanh, (ii) goc 0 gitra thanh va
mat bich, va (iii) ban kinh cong p cua thanh tiét dién (xem Hinh 2) [13].
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Hinh 2. M0 ti cic tham s6 dan hdi (trai) va so sanh hinh dang bién dang ciia mau lam tir
ba vat liéu hgp kim dong (phai) [11]

Ngoai ra, cdc mau thtr co kich thudc nho hon, 36 mm x 45 mm, ciing duoc nghién
ctru nhung céac phdi dugc tao hinh ma khdng cé su léch truc vai khudn, chi dé khao sat do
mao cua phan dan hoi 2D. Trong truong hop can chinh nay, ng suat tuong ung trén gia do

6



p-1SSN 3030 - 4628

TAP CHi KHOA HQC TRUONG PAI HOC HONG PUC - SO 71B (12.2024) o 1SSN 3030 - 4636

phoi la khoang 2 MPa. Hinh anh cua céc chi tiét bi bién dang dwoc hjén thi trong Hinh 3.
Trong truong hop nay, ph6i duoc dat doi ximg, dam bao sy can bang cua luc gilr nén
khdng can mieng chém.

(a) Bong nguyén chét (b) CuBe
Hinh 3. Hinh é@nh hinh dang chi tiét b bién dang sau khi dap va dan hdi ciia 2 miu kim
dong cin chinh dong truc. Ty Ié: chiéu dai caa chi tiét 1a 36 mm

3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

3.1. Tinh chit co hoc caa vat liéu

Céc thi nghiém kéo cling nhu cac thir nghiém do phong thay lyc da duoc thuc hién dé
khao sat hanh vi bién ciing trong pham vi bién dang I6n. Cac budc thyc hién chi tiét dugc thé
hién trong cac tai lidu [12] va [14]. Cac dic tinh co hoc dugc thé hién trong bang 1, va
duong cong do bién cing trong hinh 4 cho thay su tién trién cua ung suat tuong duong
(Cauchy) nhu 1a mét ham sé cua bién dang déo twong duong .

Bang 1. Tinh chit co hoc dwge do bing dd cing ciia 3 hop kim ddng [14]

Cuong d6 tmng  Ung suét

Vit liéu Mo gurcl;;(oung sudt Rp0.2%  kéo cuc dai h ,H¢ S}? d} — hB,len ﬂﬁ?n dlA
(GPa) (MPa) Ry, (MPa) udng chuan r udng phang Ar
Cu 9.9% 104 186 253 0.69 0.08
CuFesP 114 335 419 0.60 0.15
CuBe> 126 385 518 0.92 0.28

C6 thé thdy rang khong chi tng suat ban dau ddi voi vat liu ma ca qua trinh bién
clmg sau d6 ciing khac nhau. Thyc té, hop kim dong thuong dwoc xir 1y co nhiét sau khi
can dé dat duoc cac tinh chit co hoc quy dinh. Hop kim CuFezP ¢6 do ciing bién dang kha
thap, trong khi d6 Cu nguyén chat cao hon va CuBe; cao hon nhiéu [14].
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Hinh 4. Pwong cong bién cirng (Ung suat Cauchy ¢ va bién dang déo twong dwong &p)
d6i véi ba hop kim ddng: Thir kéo (hinh vudng); kiém tra d9 phong (chéo kém diu gach
ngang); di liéu ngoai suy (dwong lién nét) [2]
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3.2. M0 hinh sé

Truong hop can chinh phoi léch truc: Do phoi dugc chu y can chinh 1éch 2¢ so voi
cac khudn nham tang cuong hién twong xoan nén qua trinh dap sau khong cé truc ddi
xang. Qua trinh tao hinh phéi dugc méd phong bang mé hinh 3D véi phan mém phan tir
hitu han Abaqus. T4t ca céac chi tiét va vi tri caa ching trong mé hinh s dwgc thé hién
trong Hinh 5. Cac khudn duoc dinh nghia 1a cac vat thé ciing cua qua trinh phan tich, va
phéi ciing nhu cac miéng chém 14 céc chi tiét ¢ thé bién dang ba chiéu. Hai diém cua phoi
duoc han ché trong qué trinh thdo dung cu sau khi dap: mét nit ¢ gitra bé mat day duoc
ghim va nuat ddi dién véi no trén chiéu day phéi duoc ¢ dinh doc theo 2 hudng (X va Y).

Twong ty nhu thuc nghiém, luc gitt phoi tic dung dugc dit bang 23 kN va duoc giir
khong ddi tir 10c bat dau cho dén hét hanh trinh dap bang 7 mm. Qua trinh dap dwoc md phong
trong diéu kién gan nhu tinh dé tranh dao dong ddi véi chuyén vi caa chay. Dé tao ludi (mesh)
cho tam phdi va cac miéng chém, phan tir hinh hop chit nhat tuyén tinh 8 nit c6 tich hop
phuong phap ndi suy rat gon (C3D8R) duoc st dung. Sau khi dugc chia ludi, phdi dugc xoay
quanh truc thang dimg 2° dé dat dugc do léch ban dau (hudng X trong mé hinh 3D & Hinh 5).

Hinh 5. So @6 phdi (1), miéng chém (2), khuén (3), chay (4) va chan phéi (5) trong mo
hinh s6 cho truwong hep cin chinh lgch truc [12]

Trwong hop cdn chinh tam phéi dong truc: Phan mén Abaqus ciing duoc st dung
nhung mé hinh dap don gian hon. Cac khudn dugc mé phong nhu 1a cac vat thé ciang; tir
cac didu kién ddi xang, chi can xem xét md hinh 2D & bién dang phéng khi xét dén chiéu
dai phoi 36 mm. Chi tiét duoc chia ludi voi do day 3 16p, st dung phan tir hinh chir nhat 4
nat co6 tich hop ndi suy rat gon (S4R).

4. KET QUA NGHIEN CcUU VA THAO LUAN
4.1. Tai trong du doan

Hinh 6 cho thay su so sanh giira cac muc tai trong dugc chuan hoa theo do day ban
dau. Vat liu CuFezP c6 d6 day 16n hon mét chit so véi hai vat liéu con lai. Két qua khang
dinh anh huéng manh cua vat liéu hop kim dong: ¢ng suat chay khi kéo cang cao thi tai
trong tao hinh cang cao. Tuy nhién, CuFe,P thé hién tai trong cao nhat mic du CuBe; co
tbc do bién cung cao nhit va dat muc tng suat cao nhat khi kéo dbi vai bién dang déo
tuong dwong khoang 0,16 (hinh 4), twong Gng Véi bién dang téi da thu duoc & cudi qué
trinh dap. C6 thé thiy rang md hinh 3D dy doan tbt sy tién trién cua tai trong, thé hién muc
giam on dinh sau gia tri dinh ban dau.
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Hinh 6. So sanh tai trong tao hinh F nhw mdt ham sé cia hanh trinh dap U déi véi ba vt
ligu trong truwdng hop ciin chinh phéi Igch truc (bén mau va mgt mé hinh mé phaéng
cho méi vat li¢u)

4.2. Thong sb dan hdi 2D

Hinh dang cua ba phan, tic 1a phan giira va 2 phan dau déi véi truong hop 3D va
chi phan giira trong truong hop 2D, dugc phan tich bang cach tinh cac goc 01, 02 va béan
kinh cong cua tudng p. Hinh 7 cho thay sy so sanh gitra cac gia tri thuc nghiém va sé hoc
cua ba vat liéu va truong hgp can chinh phdi Iéch truc; cung moét thang do duoc sir dung
cho ba vat liéu d tao thuan loi cho viéc so sanh. Cac gié tri dwoc trinh bay cho 4 thi
nghiém, dé 1am ndi bat do lap lai, va két qua tir mé phong sé nam & phia bén phai caa méi
biéu d6. Hai mat dau mdi chi tiét mau c6 mat bich dai va mat ngan do khong d6i xang
nhung khong cung phia, trong khi mit cit ¢ gitra d6i xung.

M — : — 0 — : . 100 — —
D, th—a—= Dt mp=g ’ Dai, th —a— Dat, mp 2 Dai, th —A— pa.L i
Trung binh, . —@— Trung binh, p- Trung binh, tn —@— Trung binh, mip-0— Trung bish, th —8— Trung bk, mip-0—
15F Nenth—l=  Nginmp-ll Ngin to—B= Ngin, mp-fl Ngin, to == Ngin, mp-0l
8Tk 80 = _
1
1 2 N B [ 70
_ sy L : \
- e ot
© ¢ o
Im r 1 H] L A M WS 4 40 9
. Ay Amh o peho bl 10600 u
I TR N } 4 N TR LY
o g o8- 0010 P 5,
o o mt {owp B LA = T
I | . A
—}*l--.-a-l"!‘\‘%l“"_;'lt)w \
gs A— | 1 | 1 75 L | | | [I— 0 1 | | | |
Dp ! Espl Dxpd Expd  Sim. Ep.l B2 DBpd Dpd  Sim Bp. 1 Exp2 Bp3 Dpd  Sim

(a) Cu



TAP CHI KHOA HOC TRUONG DAI HOC HONG BUC - SO 71B (12.2024) p-ISSN 3030 - 4628
e-1SSN 3030 - 4636

130 0

. y W ———— L
Diith=— D mpi— Diith—h—  Dimpi— Dath %—  Diimpi—
Trung biah, th —0— Trung bich, miy&— Trung biah, th —8— Trung binh, mip0— Trung bish, th —8~ Trung binh, mip 9~
125 + Negin, o= Ngin mpl= 87k Negin, tn = Nein mpl— Ngén. t/n Ngin, m/
0 l\ll:/;: L %
60 |- 4
115 1 8r T
£ £ g
- & o
 wf Fal S .\1.\.::!730 T owl ]
164
H _::::H::!S:iilm & A
105 | 1 Bk 1
D‘""D or 83
100 r 1 82
o—? 8- 3-8 Fi-- 073 01
95 | L L \ | 69 \ | | | | 0 | L L | L
Exp.1  Expl Expd  Expd Sim. Exp.l  Exp.2 Expd  Expd Sim. Exp.l  Exp2 Exp3  Expd Sim.
(b) CuBe2
1 — W Mom——
Dig 4 Dimps Ditn 4  Dimpd Dith == Dimpc
Trung bish, ta — 8~ Trung binh, mip %~ Trag b, tn —8— Trng binh, i & Trng bis, o — 2~ Trmg bk, 2~
Bt Kt Nein, mpr— - ein, t Nz, m wl e t——  Nmoap—
s'.ll r I‘-u u\ I|
d Bl [
12 y ':l\ |
" | - |
ul 0 2 AL '|
11 i - A i = |
L = Vs E o} '|
@ o / & ] I
3 A d A S A i
[ p.o Hh & ‘\\ K LR | \ |I
¥ wf
I b . S lﬁ'"u\' ........ 0
B ut " ol | 4 O
o0 | o ' [ i,
n;:!}.::n::ﬂ.::ﬂ::_ﬂ::ﬂ:'_ﬁ 7% -
Q! 1 1 1 ?j 1 | L 1 1 |J 1
Bl Epl  Bpd  Epd S Bpl  Bp2  Epd  Bpd S, fap. I Eap2  Bapd Iapd S
(c) CuFelP

Hinh 7. Dw doan cac tham sé hinh hoc m6 ta hinh dang mit cit sau dan hoi cho truong
hgp cén chinh phdi Iéch truc. (Pwong gach ngang: mirc trung binh. t/n: thwc nghiém,
m/p: md phéng)

Nhin chung, d6ng nguyén chat va CuFe;P c6 xu hudng dan hoi twong tu nhau véi cac
goc 01 va 0, 1an luot co gia tri 100-105° va 85¢. Vi dong nguyén chat, mé phong du doan
goc 01 kha t6t nhung cao mot chit vai goc 02, Cac tham sb goc ciia CuFe;P duge dénh gia
tuong ddi cao véi 01 va twong doi thap véi 02. DI véi CuBey, gia tri thir nghiém trung binh
clia 01 va 02 lan lugt 1a 120¢ va 76°; ¢ ddy sy thay d6i ciia goc 61 nhu mot ham cuaa chiéu dai
mit bich khong dugc du doan chinh xac, véi gia tri md phong gan nhu khéng di; két qua
tuong tu cling dugc ghi nhan ddi voi goc 0, khi gia tri ndy bi du doan thap hon thuc té.
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Lién quan dén ban kinh cong cua tuong p, do 16n duoc du doan tét cho ba vat liéu,
mac di mirc ting 16n duoc ghi nhan d6i véi ddng nguyén chat va CuFe,P d6i voi mit bich
ngan (70 mm di voi dong nguy@n chét va 1én dén 80 mm ddi véi CuFe;P) khong duoc du
doan. Tuy nhién, cac thanh kha thang thu dwoc cua vat liéu ndy dan dén gia tri p cao, rat
nhay cam véi cac théng sé quy trinh va dan dén d6 phan tan kha 16n. D6 mé cua mat cat
dbi voi CuBez 16n so véi mit cit caa hai vat liéu con lai, dugc biéu thi bing mot gia tri nho
cua d6 cong cua thanh. Cu thé, p 1a khoang 8 mm va khong phu thudc vao kich thudc mat
bich, diéu nay duoc dy doan tét trong md phong.

Nhin chung, cac du doan bang sb phan anh chinh xac rang dong nguyén chit va
CuFezP c6 mirc do dan hdi 2D thap hon so voi CuBe,.
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Hinh 8. Dw doan cac tham sé hinh hoc mé ta hinh dang mit cit sau dan hoi cho truong
hop cin chinh phéi ddng truc

Hinh 8 trinh bay sy so sénh céc gi4 tri thuc nghiém va dy doan cho cac tham sb 01 va
02, cho truong hop can chinh phdi ddng truc. C6 thé thiy rang do Ion cua gié tri goc thu
nhét 0; kha gan véi gi tri thu duoc cho truong hop cin chinh phéi léch, lan luot 1a 1050 va
115-120° @i vai ddong nguyén chat va CuBey; trong khi gia tri 6, thip hon dang ké, lan
luot 1a 700 va 50° d6i voi dong nguyén chat va CuBez, duoc so sanh voi 85¢ va 75¢ tuong
g ddi véi truong hop can chinh phéi léch. Su khac biét nay c6 thé do hinh dang tim phoi
(chidu dai mit bich cua truong hop ddng truc dai hon so vai truong hop léch tam) hozic
ciing co thé do hién tuong xoan xay ra trong trudng hop léch tam.

4.3. Xoin

Mic du dong nguyén chat va CuFe;P c6 do dan hoi 2D kha thap, do dan hoi 3D cua
hai vat liéu nay cao hon so vi CuBez. B6 I6n nhu vay duoc dac trung boi mot tham sb
xoan, duoc dinh nghia 14 ty 18 giita goc giita duong day cua hai dau cudi phéi véi khoang
cach giita chiing. Hinh 9 so sanh tham sb d6 xoan du doan véi cac gia tri thuc nghiém, dbi
Vé6i truong hop cin chinh phéi léch truc, thu duoc tir bén thir nghiém tuong ty duoc cung
cap trong phan 2. Do lap lai tét, duoc phan tich qua 4 thir nghiém cho tirng vat liéu, dan
dén gia tri trung binh dang tin cay lan lugt 1a 28°m—1, 8sm—1 va 45°m—1 d6i véi dong
nguyén chat, CuBez va CuFezP. Doi véi dong nguyén chat va CuFezP, c6 thé thay do xoan
(3D) cang cao thi d6 mo (2D) cang thap G6c x0dn dugc dyu doan bang md phong phu hop
VGi cac mau CuBe, nhung khé cao ddi véi cac mau ddng nguy@n chat va CuFezP.
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Hinh 9. Cac thong sé xoan cia ba loai vat ligu. Poi véi mai vat lidu, 4 gia tri dau tién
twong trung cho céc thi nghiém va gié tri cudi cing twong trung cho mé phéng sé

Tuy nhién, xu huéng d6 dan hoi 2D thip co lién quan dén d6 xoén cao duoc thé hién
r& rang. Xu hudng ndy c6 thé lién quan dén toc do bién cung cua vat liéu. That vy, nhu
trong Hinh 4, CuBez thé hién tdc do6 bién cing 160 so véi hai vat liéu con lai. Diéu d6 duoc
thé hién khi cac mau CuBe; c6 gié tri trung binh 16n nhat 1a 01 va gié tri trung binh nho
nhét 14 02, p va tham sé xoan. Méi twong quan nay doi hoi sy nghién ciru sau hon.

5. KET LUAN

Nghién ctru nay trinh bay su so sanh cac két qua thuc nghiém va mé phong sé lién
quan dén d6 dan hoi 2D va 3D cua 3 loai hop kim ddng. Qua trinh dap céc chi tiét hinh
chit U da duoc thé hién véi cac tam phdi hinh chit nhat dugc can chinh thang hoic léch
mot chat trén cac khuon tao hinh. Tai trong chay dap va hinh dang cudi cling caa cac mau
sau khi dan hdi da duoc phan tich. Trong budc dau tién, dic tinh co hoc cua vat lidu duoc
biéu dién don gian bang do cing dang hudng lién quan dén tiéu chi chay von Mises. Két
qua cho thay rang mé hinh sé du doan twong ddi chinh xac mirc d6 dan hoi 2D thap cua
dong nguyén chat va CuFezP, do mo tiét dign Ion cia CuBez, va do xodn kh 16n cua dong
nguyen chit ciing nhu CuFe2P so v&i CuBe;. Cac xu hudng nay c6 thé lién quan den toc do
bién cing cua vat liéu. Tuy nhién, viéc chi &p dung ly thuyét hién tuong hoc Ve tinh déo
cling ¢6 nhugc diém caa nd. Mic di md phong dua ra du doan kha chinh xéac vé tai trong
chay dap so véi hanh trinh, nhung né khong cung cap céi nhin sau sic va rd rang vé quéa
trinh dan hoi va xodn. Céc tac gia hy vong s& cai thién cac du doan bang mot md hinh tién
tién hon vai ly thuyét vé do déo nhu duoc sir dung trong nghién ctu [15].
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NUMERICAL SIMULATION OF THE SPRINGBACK OF COPPER

ALLOY THIN SHEETS AFTER THE FORMING PROCESS

Ha Xuan Giap, Nguyen Thi Tham, Le Viet Anh
ABSTRACT

This study aims to simulate springback (elastic rebound) and twisting of long U-

shaped specimens based on experimental data. Copper sheets (Cu, CuBe2 or CuFe2P)
with a thickness of 0.1 mm are used to fabricate initial rectangle sheets. After the rectangle
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sheets are created, U-shaped structures are created by deepdrawing process, which bear
opening (2D springback) and twisting (3D springback). The specific deformation
geometries are significantly different for the three alloys. This study is in purpose of
understanding the origin of the difference by numerical deepdrawing simulation. The
mechanical properties of the materials are studied through tension and hydraulic
strengthening tests, with the aim of comparing and deriving hardening rules within the
variation range representative of the process. The finite element simulation is performed
using the Mises criterion combined with isotropic hardening to compare the values of load
and springback between predictation and test.

Keywords: Copper alloy, sheet metal, deepdrawing, springback, twisting.
* Ngay nop bai: 221512024, Ngay giri phan bién: 25/5/2024; Ngay duyét dang: 15/11/2024

* Bai bdo la két qua nghién civu tir dé tai NCKH cdp co sé (md sé6 PT-2023-18) ciia
Truong Pai hoc Hong Pikc.
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