
HAL Id: hal-00079401
https://hal.science/hal-00079401v1

Submitted on 15 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Application of optimal design and control strategies to
the forming of thin walled metallic components

Jean-Claude Gélin, Carl Labergere

To cite this version:
Jean-Claude Gélin, Carl Labergere. Application of optimal design and control strategies to the forming
of thin walled metallic components. Journal of Materials Processing Technology, 2002, 125-126, pp.
565-572. �10.1016/S0924-0136(02)00400-4�. �hal-00079401�

https://hal.science/hal-00079401v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


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


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

%� ���� 
��#�� �	 ��������� 
�� �� ������� ������ ��	���� �	 �$���
����	�� %� ���	 ��&���� �� �� '	� �$ 	#������ ���#�����	 �	�

�����������	 �� �����	� �#�� ���#� ������ �������� ������	���� �� ����(	�� ��������	� �	� ���� ��� �� ���� 
�� �� '	�� ����� ��

�	�

��������� �� ������� �$������$ ���� �	 �����������	 �������� �	� �)#���	� � �	�������$ �	��$���� �� ���� �	 � ����� �����*������	 �
 ��

�#� ����(	�� ���#� ������ �������� #��	� �����������	 �����#�� ���� �	 ���#���	 ��������� %� ��#��� �����	� ����� �� ������$ �


�� ������� �������� �	 �� �	��$��� �
 �#� �$���
����	� ������� �	� ��� ���	���� �� ��	�� �� 	#������ ������ ��	�����

'�()���$* %#� �$���
����	�! /�	�� ��	� ������	�! ,	�������$! 0����������	! ��	���� �
 �������

�	 
����������

%� #� �
 /+ ���#�����	� �	 ��� ���� 
����	� �� ���

�� �	 1�	�� �� �#�� ����#�� �$ �$���
����	� ������� ��

	�� ����	��$ �	�����	� �	 �	�#���$ 2��34� ,#�� ���������

�� �	 ��	���� ��$ 
�� ����#�� ������$��	� �
 ����� �	�

���� %� ���	� 
�� *�	��	� �� ����������� �
 ���#�� /+

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


������� �� �����	� ��$ ����	��

%��� ���� 
��#�� �	 �� ������	� �	� ������������ �


�����������	 254 �� ��� �� ��	���� ��������� �	 �� ���#��6

���	 �
 ��� 
����	� �	� 1�	�7�#� �$���
����	� ���6

����� %� ������	�� �� ���� ���� �	 �����������	

������ �	� ������ ��	���� �	�� %� ��
'�#�� ������

��	��	�	� �� 
���#�����	 �
 �� ��&���� �	� ��	�����	�


#	����	� �� '��� �������� ��	��	� �	 �� �������� ��

�������� %�	 �� ���� ���� ���� �����������	 ���������

��� �� �����	�� �
 �� ��&���� �	� ��	�����	� 
#	����	�

�� ���#��� 
��� ���#��� �	�������$ �	��$��� ��

�	�

*����� �� ������� ���#������	� �� 

����	�� �
 ��

������� ������	���

%� ���	� ����� ��	��	� �� ��	���� �
 �������

��� �� ������ ��	����� �
 '	��	� 	�� �	�$ ��� ������

�������� �#� ���� ��� ��� �������� �� �����	� ����

��� �� ���� �������	�� %��� �� �� ��� ��	 �	 ���� ��

��&#�� �� �		� ����#� ���#� �*��� 
� �	 �#� �$���6


����	� 284� 9	 ���� ��� �� �����������	 ���	�)#� �� 	��

�#
'��	�� �	 ��������� �� ������� ���� '��� *����� ��

���	 �����	� �������� �� � 
#	����	 �
 �� ��	���� �	� �$

��&#���	� �� ����� ����	� �� �� ��	���� ��������� %�	

�� ��#���	� ��&���� 
#	����	� 
�� �� ��	���� �������� �	�

��	�����	� �	� �� �����	� ��� �$ ��� �$ �����������	�

%��� ������ ����$ ������ ��	���� �
 �� ������ �������

���#� �������	� ���� ��

�	� ���� ��� �	 �����$

����� �#�� �� �� ��	���� �
 �		� ����#� ���#� �*��� 
�

�	 �#� �$���
����	� �	 ���� �� �� �� '	�� ���� �����#�

�
��� �	� �� ��#��� �� 
����$ �����

�	 ��������� �� ��� ��� ������

%��� ���������	 *���� ��	��	� �� �$���
����	� �
 �

%6����� �#� 
��� � �$��	������ �	 �� �� ����	 �	 /��� ��

%� �	����� �#�� ������ �
 �� �#� �������	�� ��

5:�; ��� ����� �� �	����� �#� ����(	�� �� ��� ���

%� *����	��� �	���������	� ��� ������ �	 �	 ��#6

��	�#� ����$ �	� �� �������	��	� ������� ��������

��  � 3��   <=�� � �  �>�� �( � " �3" <=� �	� � �
�"���) �  �  >;>� �>� <=��

%� �	����� �#� �� �#� �	 �� �� �����$ �	� �*��� �$��6

������ ��������	�� �� ������ �� ���� *������� �
 ��

�#�� %� �)#��� %6���� �� ����� #	�� �� �		�

����#� �	 /��� �� %� ���#�����	 �� ������ �#� �$ ������	�

��������	��	� �#����� %��B �>>6>6;�6::6: 6>5!


�*B �>>6>6;�6::6:36  �

 +,��� �����$$�$* &�	6���#�����	C#	��6
�����
�

@���� ���	A� �����������C#	��6
�����
� @�� ������A�

J.C. Gélin, C. Labergere

Laboratoire Mécanique Appliquée R. Chaléat, UMR CNRS 6604, 24 rue de l'Epitaphe, 25030 Besançon, France

1



���� �� �*��� ��������	�� �$���������$ �� �� �#�

*������� �	� �� �		� ����#�� %� �
���� �����

�������	��	� ���� �� *����	� �	� ���#�����	 �� ���6

���� �	 /��� �� ���� ����� ���� ����	� ���	 ���#��6

���	 �	� *����	��

9	 ���� �� ���#����$ ������ ����(	��� �����	� 
���

*����	�� �	� 
��� ���#�����	�� �� ���� �	� #���

���'�� �
 �� %6����� �#� ��� �	 ����� �� �	������

�	 /��� �� %� ����(	�� ��������	 ���	� ���� ���'�� ��

���	 �	 /��� > �	� �� ��	 � 	����� ���� �� ����	�

���	 *����	�� �	� ���#�����	� �� )#�� ���� �	 �


�� ����(	�� ��������	 ������#� �� �����'� ���	� ��

���� ���'� �	� �	 �� ��	����$ ������ ���	� �� #���

���'��

/��� �� ���������	 *����� �	 ��	 ��	��#� ���� ��

������$ �
 �� ����� ����� �� ���	������ 
�� �� ���#�����	

�
 �#� �$���
����	� �	� ���� �� ��	 � #�� 
�� �� �����

����	� ����#�����	� �	 �� 
#���� ������	���

�	 ������� �����������

�� *�	����$ �	���	� �	 �� ������#� 
�� �#� �$���6


����	� ������� 2�4� �� ���	 ������ �	 �#�� �������

�� ����� �� �� ��&#���	� �
 �� �����	� ���� @�		�

����#� �@�A ���#� �*��� 
� �@�AA �� �� �� �����		�

���� �� �)#��� ���� �	� ����(	��� ,� �� ������ ����6

���� ����� ��#�� � 
���#���� �� ���� � ������ ����� �	�
�� ������� ��	���� ������ 
�� �#� �$���
����	� *�6

���� �� 
������� /�	� �@�A �� �		� ����#� �	� �@�A ��

�*��� 
�� �� ���� �� ��&���� 
#	����	 ���� ��	�����	�� ��


#�'���B

��	
����

- ������ ����� ���� .������ ����� � ���� @�A

/��� �� /�	�� �����$ �������	��	� �� �� �$���
����	� �
 � %6����� �#��

/��� �� � ���������	 ���	 *��	�� ����� �������	��	� �� �� %6����� �#� �����	� 
��� *����	� �	� 
��� ���#�����	�

/��� >� � ���������	 �
 *����	��� �	� ������� ����(	�� ��������	

���	� #��� ���
�� �	� ���� �	 
�� �$���
����	� �
 � %6����� �#��

2



%� ��&���� 
#	����	 ����#	��	� 
�� 	���� ����(	��

��������	 �#��	� �� �$���
����	� ������ ��	 � �����	

�� 2>4

- ������ ����� �
�

�

���

�� � � 

� 

�

�

�

�

�

�

�

�

�
� ����

� � � �� � ��	 @�A

��� � ���	�� 
�� �� ����� 	#��� �
 	��� #�� 
�� ��

���#�����	� � �� �	����� ����(	��� �� �� '	�� ����(	�� ��

	�� � �	� � �� �� ���� ��� ������� �	� �� �	����$

����	 �� � �� �#� �� ��	 � ��(	 �� " �� ; �	 ��� �����

%� ��	�����	� 
#	����	 .������ ����� ��	 � *����� �	

�� 
������	� 
���B

.������ ����� � ��
.��	#�

.���#�
@>A

��� .��	#� �� �� �		� ���#� �
 �� �#� �����	� 
���

���#�����	� ����� .���#� �� �� �		� ���#� ������

/��� ���� �'	����	� �� ��#��� ���� .���#�� �� ��

�	�

�
 �)#��� ���#� �
�� �$���
����	� �	� �� �#��	� �	

�����	� �$ /+< ���#�����	��

�	 � ����������

��4� ���$���9��( ����($�$

� ���������$ 
�� �	�������$ �	��$��� �
 ���� 
����	�

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

�6

	������	 �
 �� ���#���	 �����#� 
�� �� ����	����

������ 254� %� �	���	� �
 ��������	� ����� ��

�����	� ��	 �� )#������#� �� �����'�� 
������	� ��

*������ ������	�����B

���� �
&*�
��� � &�	�

���

,���

@"�A

9��� � 9� � ���� ����� @"�A

����� � :��� ����� @"�A

%� �	�������$ �
 �� ��������	� ����� �� �����	� �	 ��

*������ ��� �$ �����	� �� 
������	� )#����	�B

�����

��
�

��&*�
������� � ��&�	�

�������

,���

�
�&*�

��� � &�	�
������,�������

,�
���

@5�A

�9���

��
�

�9�
��

�
�����

��
����� � ����

������

��
@5�A

������

��
�

�9���

��
����� � 9���

������

��
@5�A

%� �	�������$ �
 �� ���������	 ����� ������ �� ��

������ ������� ����� �����$ ��	�� �	 �� �	��	��

���� ����� @5�A ���� �� ����� �� �� �	�������$ �
 �� �#��	�

����� �	���� ,� �� 
������	� �����	 ������� �� ��$ ��

����#��� ���� �	�������$� %� $��� �������	 ����$� �� ��

E��� )#������� �	 *����� ��

- ��� ������ �
�
�
�B � B�� �

>
�� ��

�
���� @:A

/��� +)� @:A� �� �	���	� �
 �� ������� �����	 ���	 �$

��� � ��
�-

��
@3A

��� � �� �� ����������� ������� �	���� %� ��������� ���� ��

#�� �������	�� �� � ��������?�������� �	 ��	 '��� �	

������ ����� ���� �� ����#���� �� ����� � !�
� ������ ���

!� �� �� ��������$ ������� �	� ����� �� �� �����	 �	���	��

%�	 �� ������� �#������� �� �� �����	� 
��� �� �������

$��� ��	�����	 - ��� ������ �  � %� �	�������$ �
 �� �������

�#������� #��	� � ����� ��

�	������	 ����� �� ���	 �$

���

��
�
0�� � ���>�� ��

�
��������

�
��������

0�� � �"�8��� ��
�
�����

�

�� � �> � � B !���B
������

��

� �

�

�� � �> � �� B � B � B !���B�������

�> � �� B � B !���B������� 0 � ��
�

>
��� �	�����

��
!����������
� �'��

�
����� �

�
� � �'������ � � �

���

@;A

��� � �� ���	 ����#�� � ,��
� ����	�	� ����

%��� ���� ������$ �� �� �����	����	 �
 �� )#����	�

������� �����	 �	�������$ *����� ��

������

��
�

��������� � ���>���������� ��
�
����

0
@8A

E���	� �� �	�������$ �
 �� 

���� ������� �����	� �	 ��	

��	 �����	 �� �	�������$ �
 �� ����� �	��� �� ���

�	�������	 ���	� *����� ��

�����

��
� � B !���B

������

��
�
��

��
B !���B������

��

��
� �

���

��
� B � B � @� A

���� �����%�,����� �- ��,,��� ��)$ -�� �(���-��,��.

%� ������ ������$ ��	����� �
 �#����	� �	 �����*���6

���	 
�� ������ �������� ���#���	 ���� ���#� ���� %���

�����*������	 ��#�� � 
���#���� #��	� � ���$	�����

�����*������	 �� � ��� �����* �	 ��	��	� �	 ��

�����*��$ �
 �� �����	� ���� %� ���#����� �� �������

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

����#� �#�� *����� ��

���� �
��� � �

���� � ��
� �

����� � �����

���� � ��
@��A

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

������ ����

3



-$ ��

�	�����	� �#�� � 
#	����	 ���� ����� �� ��

������� �� �	 �� �� 
������	� ������	����B

�����

��
�

�� � ���� � ��������� � ����

���� � ��
@��A

0	 ��	 ����( ���� �� �	�������$ ����� �����$ ��	�� �	

�� ��� ��� ���� ��� �� � ����� �������$ �� �� ������

�������� ������

��"� � ����� ����,�$����� ,�����

9	 � '��� �����������	 ��������� �	 ��	 ����� �	 /,F=

2:4 ����� �� ���� �� �����������	 ������ ���������

���� +)� @�A� %��� ����� ������ �� ��	�����	�� ��� ���	�

�� �����������	 ����� ������	� 	�	6�������� ���#� 
��

������ ��������� %� �	�������$ �	��$��� �����#��$ ��6

�	�� �� #�� �	 ���� �	��$����

%� �	����� �����*������	 �
 �� ����#� ���#���	 ���

������ � �'	����	 �
 �� �	����� ��	�����	� 
�� �� ������6

�����	 ���������� 9
 �	 ��(� G% H �� �� ����� 
�� �� �	�����

�	���������	 �������� @�A #�� �	 +)� @��A� �� ��������6

���	 ��������� �	���� � �� �
 ���	�� �% �� �%��� � � � � �%;�
���� 	������$ ��	���� �� � ����� ��	��#� �
 �� ��&����


#	����	 - ������� ����� �'	� �$ +)� @�A� �� ��� �������	 ;�
�� 	*� ���# �� �����	� 
��� �� �����#� �	 �$

�%;��� � �%;� � �;��;� @�>A

��� G�;H �� �� ���	� �������	 �	� �; �� �� ������

���#� �	 �� �������	 G�;H�

%� �����������	 ��������� �����	� �� �������	 G�;H

���� ������ � ����� �	 �� ��&���� 
#	����	 ��� �;

���� �� ���#� �	 ���� �������	�

���� �����������

%� '��� ����������	 ��	��	� �� ��	���� 
�� �� ������

�������	��	� �� �� *��	���	 �
 � ����#��� �#� ���� �

������ )#�� �� " �� �	� � ����(	�� )#�� �� � ��

������ �	 /��� "� �# �� �$����$ ��	�����	�� �	�$ �	

)#���� �
 �� ������ �� ���� ���� ��� 	��� ����	�#���

���� ��	��� %� ������� �������� �������	� �� �

���� �����	 ��� ����  � ���� � 5 <=�� � �  �>� �( �
�5 <=� �	� � � 55��""��) �  � :��� ��;" <=��

/��� 5 ����� �� �	����� ����#� ���#� �*��� 
� �#��

�
�� �	� �
�� �����������	� 0	 �����$ � ���� �� �	�����

���#� �� ���	�� ����#�� �� �����������	 ���������� 9	

���� *����� �� ����#� �	� ��������	� �� ������ 
��

� 	�������� ������ ��� �	 �� ��	�  ?�� ����� ��

����#� �	� ��������	� ���#� �� #	(	��	 �� �� �����

���	� � �  �5�
9	 ���� �� ���#�� �� �	�������$ �
 �� ���� 
#	����	 �	�

��	�����	� �	� �� ����� ��

�	������	 ����� @��<A ���

�	 #�� �	� �������� �$ ��
����	� ���������	� ���� �

���	���� '	�� ��

�	� ����� @/�<A ���� �� ��$ ��

�����	�� %� ��#��� ��	��	�	� �� �	�������$ �� ��

�	����� ���� �� ���	 �	 /��� : 
�� �� ���� 
#	����	 �	�

�	 /��� 3 
�� �� ��	�����	� 
#	����	� 9� ��� �� � 	����� ����

��< �	� /�< ��� ������� ��#��� �#� �� ��� ���� �� �

#	����	� ���� ��< �� 
���� �	� �	����$ ��� ���#���

���	 /�<�

�#��	� �������	� �� �	�������$ �
 �� ��&���� 
#	����	

����� ���� 	�������� ������ ��� �	� ���� ������ ����6

����� %��� �� �	������ �	 /��� ; ��� �� I�	 �	 ���(

�	������ ���� �� ��	�����	� 
#	����	 �� 	�� �����'�� %�

���#� �
 ������ �������� �������	��	� �� �� ��������6

���	 ���� �� ���� ������ �	 /��� ; �	� �� �����$ ������

���� �� ����#�����	 ��	���� ������� �� � ����� ��	��#�

�
 �� ��&���� 
#	����	�

/��� 8 �������	�� �� �� ����(	�� ��	��#�� �
�� ����6

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

/��� "� �� �����$ �������	��	� �� �� *��	���	 �
 � ����#��� �#��

/��� 5� 9		� ����#� ��� 	�������� ��� �	� �*��� 
� ��� 	��������

��� �#��� �����	� 
��� ������� ��	�����

4



/��� :� ���������	� 
�� �� �	�������$ �
 �� ���� 
#	����	 �$ ��< �	� /�<�

/��� 3� ���������	 �
 �� �	�������$ �
 �� ��	�����	� 
#	����	 �$ ��< �	� /�<�

5



"	 � ����� ������  �������

!�4� 3�� ����� ����;��$$ �����%�,�����

%� �����#� ������� �	 �� �����#� �����	 ��	�����

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

�		� ����#� ���#� �*��� 
� �#�� �	 ���� �� ��	����

�� ���� 
#	����	 *����� �	 ���� �
 �#��	� �#� ����(	��

2"4 ��� �� �����	 #	�� ��	��������	� �	 ����	���� �	�

� 	� ��$ �� ������� ���� ��	����� �
 �#����	� �	 �����*6

������	 �
 �� �#��	� ����(	�� @�A ���#� ����#� @�A �	�

�*��� 
� @�A� � /��� � �

� ����	 
���#�����	 �� #�� 
�� �� �	���������	 �
 ��

����� ����(	�� ���#� ����#� �	� �*��� 
� � �	� �� ��

*����� ���� ��
'��	�� ���� ���� ����#	�� 
�� �	�����6

�� ���#� 
��� �� ��	���� �	� ��*���� ��	� 
�� ������

��������B

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

� ���� ��
���� ��� � ���� ���� ����

� ��
��� ������ � ���� ���� ������� @�"A

��� � �	� � �� �����	� 
���

� �
�� ���	

���* � ���	

�	� � �
�� ���	

���* � ���	

@�5A

���� ���	 � � � ���* �	� ���	 � � � ���*�

9	 ���� �� 	�#� ��	��	#��$ 
�� �� 	���� �����*������	

�
 ����(	��� �� �� �
 ��
'��	�� ��� �� �� �� �� �� ���6

��	� 
��� �� ���	�� �	� ������	� ���#� �	 �� ����6

���	��	� ���� �� �� ,���	 �'	����	 ���� 
 � �� � 
 � ��B

� � "�� ����� � ��  � �� �� � � "������� � ��  � ��� �

� � "�������� � ���� � �� �� � � "�������� � ���� � ��� �

� � �:������������ � ���  � �� � � ��� � �����

� ��� �� � � �� @�:A

%�	 �
�� �� ���#����	 �
 �� ����(	�� �� ��� 	�� �
 ��

/+���� � �	��� �$� �����������	 ��������� 2;4 �� #�� ����

������� �� ������� ������ ��������� 0	 ��	 �� ��

����#� ���#� �*��� 
� ������� ���� 
��� �#�� �	 ���������

!��� 3�� ���$������ -�������

%� ��	�����	� 
#	����	 ��� �	 �������	� ��� �� �� ��

�)#��� ���� �
 �� ���� �
�� �������	� �� �� ��� �
 ��

������ �� �� �� �� �#�� ���� �
 �� �#�#��� �����		� ��

�'	� �$ �� �		� ���� �
 �� �� �����$ �� �� 	� �
 ��

�$���
����	� ����� %� �����������	 ����� �������

���� �)#��� �� #� �
 � ��	�����	� 
#	����	 �� �����
$

�#�� � ��	�����	 ���� ��#�� � *����� ��

.���� �� � : �
� �

: �
	 � : 

�

����

�� : 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �����

: �
	 � : 

	 � �� ��� @�3A

��� �� �#�������� � ���	�� 
�� ��� �����������	 ���� :�
�� �#�� �#� ���#�� :	 �� �		� �� �����$ ���#�� � ��

	#��� �
 	�����$ �����������	 ���� �� ���� �� ��	�6

�#� �	� ���� �� �� '*� �����	� ���#� 9	 #��	� �#�� �

��	�����	� 
#	����	� �	 ���#�� ���� �� �#�� ���#�

�	����� �#��	� �� ���#�����	 �������

/��� ;� 0�&���� 
#	����	 ��� ������ �������� �	� �����������	 �����

/��� 8� %���(	�� ��	��#�� �������	��	� �� �� ������� ������ �����

6



/��� � � �����*������	 �
 �� 	���� ����(	�� ���

/��� ��� �����$ �
 �� �� �����$ �	� �#�#��� ���� 
�� �� �#������� ������ *��	���	 �
 � �$��	������ �#��

/��� ��� 9		� ����#� ��� �*��� 
� �#�� �����	� 
��� ������� ��	���� �
 �� �#������� ������ *��	���	 �
 � �$��	������ �#��

7



!�"� 	����$��.� ������ �%���$��� �- � �(��������� ����

%� ������� *���� �� ��������� ���� �� �����������	

�	� ��	���� ������ ����� �� �� ������ *��	���	 �
 �

����#��� ����� �����	 �#� ���� �	 �	����� �		� ������

)#�� �� : �� �	� �	 �	����� ����(	�� )#�� �� ��� ��� ��

�����$ �
 �� '	�� ���� �� ���	 �	 /��� �� �	� �� �������

�������� ��B  � 3��   <=�� � �  �>�� �( � " �3" <=�

�	� � � �"���) �  �  >;>� �>� <=��

9	 ���� *����� �	 ������ �� �� �� ������� ����#�

���#� �*��� 
� ������� �#��� %� �����������	 �� � ��� �$

��� �	 ���� ���� �� �� ������� ��	���� ���� ����� �	 /��� ���

%� ����(	�� ��������	 ���	� �� �#� �*�� �������	��	�

�� ������� �		� ����#� ���#� �*��� 
� ���� �� ������ �	

/��� �> �	 ���������	 ���� �	 � ������ �����	� �����	�

�#�� ���#� 
��� �	 � ������ �� �
 �������� ���#� 
���

#�� *���	��

9� �� ���	������ ���� �� #� �
 �� ������� ��	����

�����#� ����$ ���� �� ������ ����(	�� ��������	

�#��	� �������	��

#	 !����������

%�� �����	�� �����#�� ��� �	 ������� 
�� �� ����6

�������	 �	� ��	���� �
 �� �$���
����	� ������� %� '���

�	 �� ������$ ����� �� �����������	 �	 �� �	� ���� ��

��	���� �� �'	� �	 ���� �
 ������ �������� �	� ���

�������� ��� �� �����������	 �	�� � �	�������$ �	��$��� ��

�)#��� �� ����$ � �����	�6���� �����������	 ����� �	�

�� �����������	 �
 �� ��	���� �#�� �� ��	 ������� %���

�����#� ���� ���#��� ��#��� �� ������� �	 �� ���� �#�

	�������� 	#���#� ����#�����	�� %� ���	� ������$ �� �

��� �$ ��� �	 ���� ��	����� �
 �	 �����*������	 �� �� ���	

)#�	���$ 	���	� �	 �� ���� 
#	����	 @����(	��A ���#�

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

�� ��	���� �#��� 9� ��� �	 ����	 ���� ���� �������� ����

���#��� ��#��� �	� �������	�� ��� �� �� �)#���	��

��������� ���� ������ ��	���� �	 �$���
����	�� %� ��#���

�����	� �� ��$ 	��#����	� �	� ���� ���� 	#������

��	���� ��	 ��� �� ������ ����	���

$���������

2�4 %� ����	� <� J��<� K� �#6#6��	� J� %������ /���������$ �	� ����	

���#� �	 �#� �$���
����	�� �	B =�����	�� �
 �� /���� 9	��	����	��

��	
�	� �	 E$���
����	�� �888� ��� � 5?����

2�4 ���� ���	� =� =����� @+���A� =�����	�� �
 �� /�#��� 9	��	����	��

��	
�	� �	� L��(���� �	 M#������ ,��#�����	 �
 >� ,��

/����	� =������� -#�� =#������� -��	��	6/��	�� �888�

2>4 ���� ���	� 0� ���#���� �� ������� /��� ������� ����	 �� ��	����

�
 ������ �	 �$���
����	� �
 �#��� �	B =�����	�� �
 �� ,�	��

9	��	����	�� ��	
�	� �	 M#������ <����� 
�� �	�#������ /����	�

=������� �888�

2"4 ���� ���	� �� ������� M#������ ����	 �	� ������� ��	���� �


��� 
����	� �	� �#� �$���
����	� �������� �	B +� 0#�� @+��A�

=�����	�� �
 �� MN<9/0�< �  � ��	
�	�� �  �� ��6�0<

=#��������	��

254 0� ���#���� E� �	���� ���� ���	� 0������ ����	 �
 
����	�

������� #��	� �� 
�	�� ��	� ������ ���� +	�� <���� �73

@�   A ">;?""��

2:4 �� ��#�	�� ���� O��#� ���� %���� N��P� �#�� 
�� �/,F=� .����	 ��5�

9	��	�� ������ N	������$ �
 <��$��	�� ����� =��(6N,�� �883� ����B77

��������#����#7����7���,+7/,F=7
����6��	#�����
�

234 J�9� <��� @+��A� ,��#�����	 �
 �������� �������	�B ����$� ������

�	� ����������	� �	B =�����	�� �
 �� ,�	�� 9	��	����	��

��	
�	� �	 M#������ <����� �	 9	�#������ /����	� @MN<96

/0�< �  �A� ���� -��(�� =#������� %�$(�6����	� �  ��

2;4 O� <��������I� �� M�I��$���� �	���� 999B � ��6���#���	��$

��������� 
�� 	#������ ������I����	 ������� ���� 	�	��	��

��	�����	��� �	B =�����	�� �
 �� ,��	� 9+++ 9	��	����	��

��	
�	� �	 +���#���	��$ ����#�����	� .��� �� =���� �885�

��� :"3?:5��

284 <� ,���	�� ,� ���������	��� %� ����	� ������� /+< ���#�����	 
��

�#� �$���
����	�B � �����$ ���� �������� 
�� ���	(� ������	�

�		� �9�= 5 7� @�  �A �;5?�8 �

/��� �>� %���(	�� ��������	 ���	� �� �#� �*�� 
�� �� ������� �		� ����#� ��� �*��� 
� �����	� ���� �	 ���������	 ���� �	 � ������ 
�*� �����	� �����

8


	Application of optimal design and control strategies to the forming of thin walled metallic components
	Introduction
	Validation of the FEM solver
	Problem formulation
	Optimisation
	Sensitivity analysis
	Approximation of command laws for hydroforming
	A local optimisation method
	Application

	Optimal command procedure
	The nodal thickness approximation
	The constraint function
	Multistage radial expansion of a cylindrical tube

	Conclusions
	References


