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1 - Motivacdo

Simulacdes de processos de conformacdo de
chapas metdlicas sdo essenciais a industria
de fabrico de alto desempenho

* Dependem da simulacdo numérica

* Precis@o no design
* Eficiéncia produtiva
*  Qualidade do produto oS utclorm com/enfprouceatcform
* Reducdo de custos
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1 - Motivacdo

Simulacgdes dependem de modelos constitutivos para
descrever o comportamento elastopldstico do material

* Para obter precisdo de simulacdo é necessario

» Selecdo adequada das leis constitutivas
» Calibracdo precisa dos pardmetros do modelo

https://www.autoform.com/en/products/autoform-

Desta forma € essencial desenvolver métodos para a forming/attoform-formingsolver?
calibracdo de pardmetros de leis constitutivas
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1 — Objetivos

Desenvolver e validar uma metodologia de calibracdo de parametros
de leis constitutivas com recurso a machine learning

* Modelar, simular e validar um Unico ensaio numérico biaxial de um provete cruciforme

* Desenvolver uma base de dados com base FEA para treino de modelos ML
* Implementar o algoritmo XGBoost para prever pardmetros de leis constitutivas
* Aplicartécnicas de manipulacdo de dados para testar a robustez do algoritmo

» Validar resultados através da comparacdo entre simulagcdes de previsdes vs. reqis

m universidade de aveiro del 3
theoria poiesis praxis %%%%r;mggltg oo Jodo Anténio Gamboa Marques - MEM - DPE - 2024



.
2 — Enquadramento

* Estratégias Inversas
* Baseiam-se em técnicas de minimizacdo de diferencas
entre resultados experimentais e numéricos

Assumption

Numerical
Simulation

Experimental

Observations Equal boundary

> conditions & q
geometry

Locals (g¢*°)
+ globals (Fe*P) Numerical

* FEMU (Finite Element Model Updating) — Model
ost Function ‘

* VFM (Virtual Fields Method)

 Combinadas com DIC (Digital Image Correlation)

A

Reference to calibration Iteratively updated

(Optimization)

new parameters A

* Métodos de elevada complexidade e custo computacional
* Necessidade de bases de dados maiores

Parameter
identification/Calibration
concluded

* Transitar para técnicas de ML como alternativa FEMU - Exemplo esquematico

A. Andrade-Campos, N. Bastos, M. Conde, M. Gon , calves, J. Henriques, R. Louren , co, J. M. P. Martins, M. G. Oliveira, P. Prates, and L.
Rumor, “On the inverse identification methods for forming plasticity models using full-field mea surements,” Materials Science and
Engineering, vol. 1238, p. 012059, 52022.
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2 — Metodologia

Case Study 1

Feature importance

=~

Assumption T:/;m;e?cal FEA, Database
ode
Equal boundary direct problem
conditions & IS
geomeltry G H
FE Aif/, ...ndata
A - Simulations Locals (8) i=1,...ndata
i=1,...,ndata Globals (F) ;- i
Constitutive model
/MH'LHHL’/[‘J'.\'
Training XGBoost
Hyperparameters considered algorithm
Srom previous sulides \ 4 A
o) e I, Training Testing
P ® é ° set set
o Ny i X 3 ®
g bgd b & »
— — Metrics Evaluation
Constitutive Predictive e ——
. . Model \ Parameter identification/
model calibration, L Calibration concluded |
1 A !
inverse problem Ly A l
o e L] I 1
i\ IR g I
A ® d » 6 0w
¢ m ¢ wd %
¢ vd vd b & »
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SHAP = : ;: =

dhaprsiedestin

Data Manipulation

*
Locals (8)1 1,...ndata
Globals (F)7.,

...ndata

Parameter identification

Calibration concluded

A

> A

Metrics Evaluation

Numerical FEA,
Model
direct problem
FE
Simulations

Testing Set

1l

Locals (g) .,

ndata ndata
Globals (F),.; e Globals (F) )

VS

Predicted Set

il §

Locals (£) ..
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2 — Modelo Numérico

* Ensaio de Tracdo Biaxial - Provete Cruciforme A
:
* Considerado 1/8 de geometria (zona a Laranja) 2
devido & simetria do provete !
* Leide Hooke (£=210GPa; v=0.3)
* Leide Swift Thickness = 1 mm
» Critério de Hill48 (CS1) e Critério CPBO6 (CS2) 15 mm
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2 — Modelo Numérico T
5 ; 6
4{1 ____________ 3
Ay Uy=2mm ' >
Yo
» Condicdes de Fronteira g |
» Simetria (3 planos perpendiculares entre si) 'g
* Deslocamento em ambos bracos (2 mm) ;'@
g g Symmetry boundary
§ I conditons
* Elementos C3D8R - (a1 = Q)
* (hexaédrico trilinear de oito nés com integracgdo reduzida) g
% -
* 564 Elementos -
* Estudo de convergéncia de Malha = 9
Symmetry boundary conditons S o
(u, = 0 mm)
universidade de aveiro €M 7
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Force [N]

Resultados a considerar

Valores de forcaem O, e O,
Campos de deformacdo logaritmica
20 time steps até 2 mm de deslocamento

2 — Exemplo de uma Simulacdo

7000 1
-
6000
5000
4000 A
3000
2000 A

1000 A

0

LE, LE11
(Avg: 75%)

+1.045e-01
+5.564e-02
+6.761e-03
-4.211e-02
-9.099e-02
-1.399e-01
-1.887e-01
-2.376e-01

Displacement [mm]

LE, LE22
(Avg: 75%)
+3.227e-01

+1.518e-01
+1.091e-01
+6.638e-02
+2.367e-02

campos de deformacdo logaritmica (b) ., (c) €., e (d) €

LE, LE12
(Avg: 75%)
+3.116e-01

+1.023e-01
+4.994e-02
-2.394e-03
-5.473e-02

Resultados da FEA do ensaio biaxial (Y, = 150 MPq, n = 0.25, K = 564.09 MPaq, ry = 1.257, r;5 = 1.516, rgq = 4.243): (a) forca vs. deslocamento nos eixos O, e O;

»- Os campos de deformacéo logaritmica (e e g,,) foram obtidos para u, = u, =2 mm.




2 — Base de Dados

Caso de Estudo 2 - CPB0O6

Caso de Estudo 1 - Hill48
Pordr'ne’r.ros Intervalo de Step Pordr.ne’r.ros Intervalo de Step
Constitutivos Valores Constitutivos Valores

10, 145, 190 06 - 6.0 0.001 Coo, C33 -05 - 25 0.0001
KIMPal 280.0 - 700.0 0.01 Cio, Ciz, (o3, Coe 15 - 15 0.0001
Yo IMPA] 120.0 - 300.0 0.01 KIMPal 280.0 - 700.0 0.01

n 01 -0.3 0.001 Y, IMPd] 120.0 - 300.0 0.01
n 01 -0.3 0.001

Variedade de comportamento de materiais

Latin Hypercube Sampling (LHS)

Simulacdes distintas através de varias combinagdes de pardmetros

[}
Intervalo de valores de cada pardmetro seja representado uniformemente

Jodo Anténio Gamboa Marques - MEM - DPE - 2024
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2 — Base de Dados - CS1

Matriz de Features Matriz Alvo
33880 features 6 bardametros
(=20 time steps x (2 Forcas + 3 componentes de Deformacgdo x 564 elementos) P
o o
3 - - 2| &
Q Set de Treino (3000 x 33880) & S
o = O
= L S L
Set de Teste (470 x 33880) (470 x 6)
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2 — Modelos Treinados

I:/;“T{ical FEA, Database
0% direct problem| | ..
» 2 Motivagdes para treinar varios modelos de ML FE Avcr o
Simulations Locals (€) i} . sdata

e Verificar a sensibilidade ao nimero de amostras =
e \Verificar a sensibilidade da base de dados

Globals (F) .,

..... ndata
O

Training XGBoost
Hyperparameters considered algorithm
[from previous sulides h 4
|| e N _ Training Testing
i % 4 » set set
e Casode Estudo 1 A AN
e Treinados 26 Modelos ML ¢ os o o e

* 5 Modelos treinados com
(500, 1000, 1500, 2000, 2500 simulacdes) Matriz de Features Matriz Alvo
« 3000 (3000_CS1)

33880 features

(=20 time steps x (2 Forcas + 3 componentes de Deformacdo x 564 elementos) 6 parametros

Set de Treino (3000 x 33880)

Caso de Estudo 2
* Treinados 36 Modelos ML para CS2 {
* 5 Modelos treinados com Set de Teste (470 x 33880) (470 x )
(500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 simulacdes)
« 4000 (4000_CS2)

470 3000
A
3
% o,
6

470 3000
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theoria poiesis praxis department of

mechanical engineering Jodo Anténio Gamboa Morques - MEM - DPE - 2024



.
2 — Tempo de Treino

480 - _
—e— Hill48 R? — 0.870
. . =l 1209 < cpBos IR
* Treinado sobre as mesmas condicdes £ 360 -
=
| | g 00 -
e (CS2 com maior tempo de treino 2 9a0
*  Maior nimero de pardmetros para prever A
*  Maior complexidade de relacdes & 180 1 R2 — 0.999
2 120 -
* Pouca linearidade S
*  Processos paralelos a correr em simultneo 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Training Sample Size

13th Generation Intel® Core™ i9-13900 24-core processor (2.00-5.60 GHz) with 32 GB of RAM
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2 — Resultados do Teste

1.00 7 . o o e e e o Hill'4 8.00 7 —e—Hill'48
—e— CPB'06 I —+—CPB'06
%075 © 6.00 - \\\
w B - ~
o o E ~ \\0»,\
+ © 8 < — o
5 Z o = e
e = e 4
© = 050 + 5 4.00 4 — o
£ g ’/,/v/k"’/’—"—" g 8
o = < =
o o o M|
O % =
= 025 | 2.00 -
000 T T T T T T T 1 000 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Training Sample Size Training Sample Size
250 A
5 (A= A)? :
Coeficiente de Determinacdo R2=1- Elszl( : i) % . D e °
S (A4 — A)? £ 200 - L
=1 2 = p—
& E 150 4 —e—Hill'48
13 . %‘zﬂ —e— CPB'06
Erro Absoluto Médio MAE = — Z |A; — Aj 5 =
S 4 Z 5 100 -
i=1 < £
- =
g 50
- 1A - A 5
Erro Absoluto Médio Percentual MAPE = — Z ——| x 100%
S A 0 et * 1 0 . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Training Sample Size 13
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2 — Resultados do Teste

1.00 7 . o o e e e o Hill'4 8.00 7 —e—Hill'48
—e— CPB'06 I —+—CPB'06
075 © 6.00 \.\
w B = ~
S o 2 H e
+ © 8 < — o
g5 5 o= T
= < o
© = 050 + 5 4.00 4 .
£ g /,/v/k"’/’—"—" g 8
5] < =
S 3 o H
O % =
a 0.25 4 2.00 A
000 T T T T T T T 1 000 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Training Sample Size Training Sample Size
250 A~
Coeficiente de Determinagdo R*=1- Elsz (A, ) % . e N S ¢
oo (A — A)? £ 200 - -
=1 g =
o 5
D 1!
&2 |50 - —e—Hill'48
Q
138 . 5 Z —e CPB'06
Erro Absoluto Médio MAE = — Z |A; — Aj 5 =
S < A 3 |100 A
i=1 < £
= K
g 50 -
.- 1|4 — 4 -
Erro Absoluto Médio Percentual MAPE = — Z —— | x 100%
S A 0 et * 1 1 . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Training Sample Size 13
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2 — Resultados do Teste

100~ . e o e o —— o Hill'4 8.00 7 —e— Hill'48
« CPB'06 g —e— CPB'06
% 0.75 1 @ 6.00 - \\
[ = /[ \\\
° g S < T
A= R —e—
5 *&3’ Q E T —
ke g 0.50 7 . i 5 4.00 A e
Yy -
8 Z — g A
O % =
a 0.25 -+ 2.00 A
0.00 T T T T T T T 1 000 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Training Sample Size Training Sample Size

*  CS1apresenta modelos ML com elevado desempenho geral (R, MAE, MAPE)
« Simplicidade do critério de Hill48 e da lei de Swift (6 parametros a identificar)
» Generalizacdo e sem risco de sobreajustamento

« (CS2 apresenta modelos ML com baixo desempenho geral (R%, MAE)
*  Flexibilidade do critério CPBO6 (9 pardmetros a identificar)
*  Permite solugdes multiplas o que podia indicar que os modelos ML tivessem encontrado uma solugdo alternativa
» Verificou-se sobreajustamento com métricas de performance de treino 6timas e de teste significativamente piores

14



Caso de Estudo 1
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CS1 - Previsdoes do Modelo 3000

(a)

(b)

15

1.30 0.60 . S 9.00 N
2 — i 2= o 2 = .
R? = 0.9894 // R? = 0.9964 . ox e d R 0.9981
i o
D;/gé 3
oo 6.00 + o
e a// ] o o
E S o S ] 32
. ~ A 2 e © o o j“:
* Elevada precis@o por parametro % os | P S 0 | :
& Fbe ml m‘
& v O 2 =z
3.00 H
A . - . . o, (]
 Pardmetros do Critério de Hill48
[ ] F' G' N 0.00 T 0.10 T 0.00 T T
’ ’ 0.00 0.65 0.10 0.35 0.60 0.00 3.00 6.00 9.00
* Anisotropia do material P Tes G Test N Test
(d) (e) (f)
300 700 0.30
A . . R2 = 0.9936 R2 = (0.9913 R? = 0.9606
e Pardmetros da Lei de Swift e
o g2l @ °
* )/0, K, n 0.25 - o
= = 83
560 1 o
* Curva de encruamento g g% . :
E E = b
g g £ 0.20 F5°
- 3 3
& z o
>"‘D :\-‘:l 420 7 o,
0.15 A
%
280 ; T T 0.10 T T T
a universidade de aveiro | Jem 120 180 240 280 420 560 700 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
theoria poiesis praxis department of Y, Test [MPa) K_Test [MPa) n_Test

mechanical engineering




e
CS1 - Comparacdo de Modelos 3000 vs. 500

1.00 7 .- o o —o e o Hill'4s
—e—CPB'06
_ & 075 1
© g
~ 0
: 2
£ g 0.50 - /"/,,’.I).——»—a
[
Qo
B 025 -
0.00 T T T T T 1
0 @ 1000 1500 2000 2500 @ 3500 4000
Training Sample Size
1 & (| Aig — Ay
NADP:—E x100% |, i=1,....,m;j=1,...
m 4 Range of A;

11—

* NADP - Métrica percentual normalizada para comparar erros absolutos entre pardmetros de diferentes amplitudes
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CS1 - Comparacdo de Modelos 3000 vs. 500

12 5

—3000__CS1
#90
‘] r‘\,.“ ”TL‘LH IL ].‘ “Ii .”h ‘., ML |ll_l“ ﬁl'._n 4““”]# l A Il .nll Llll \l ld_.l |.- : .I.|‘| W
[ 1" WY Wi I (N VYTV V1IN W YT
0 1:’)7 313 4I70

Simulation Number (Test)

A linha vermelha representa a média de NADP

NADP [%]

12

—
————

#352 @500_3_081

o

3000_CS1 apresenta NADP médio de 1% e raramente excede 5%

500_CS1 apresenta NADP médio de 2.6% e ocasionalmente excede 5%

157 313 470

Simulation Number (Test)

17



Modelo 3000 amostras

Modelo de 500 amostras

NADP = 5.45%
NADP Hill48 = 1.46%
NADP Swift = 3.99%

NADP =10.89%
NADP Hill48 = 4.12%
NADP Swift = 6.77%

—— Predicted_ 90
90

1
90

45
Angle w.r.t Rolling Direction [*]

Coeficiente de Lankford (anisotropial)

—Predicted 352

352

1
90

45
Angle w.r.t Rolling Direction [9]

Y [MPa]

500 1

——90

——Predicted_ 90

-
CS1 - Comparacdo de Modelos 3000 vs. 500

500 -~

250 4

Y [MPa

352

T
0.25

Equivalent Plastic Strain (&P)

Curva de encruamento

— Predicted__352

T
0.25

Equivalent Plastic Strain (&?)
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CS1 - SHAP Values - Hill48

Strain y 100 20

Strain y 100 7

Strain_y_157_19

Strain_y_100_11

Strain y 100 9

Strain_x_478_20

Strain_y 100 8

Strain_y 100 4

Strain x 289 20
Strain_v 157 16

Strain_y 334 5
Strain_x 242 17
Strain xy 236 14
Strain_y_266_11

Strain_y 157 20

Strain_y 100 10

Strain_y_100_12

Strain_x_423_4

Strain y 100 5

F
'. -

0.0

02 0.4

SHAP value (impact on model output)

High

Strain x 423 11

Strain x 423 8

Strain_y 60 _11

Strain_x_423_14

Strain y 78 12

Strain_x_423_13
Strain x 423 20
Strain_ x 423 10

Strain x 423 9

Strain y 69 8

Strain_y 78 11

Feature value

Strain_y 60 2

Strain x 423 7
Strain x 423 12

Strain_x_423_15

Strain y 60 13
Strain y 78 13
Strain_y_60_1
Strain_y 60 3
Strain y 60 15

Low

fo-

Lv
|

G

- eoTers

b
. _* R

0?[)4 —0102
SHAP value (impact on model output)

t T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

High

Low

Feature valuc

Strain x 79 20

Strain xy 40 20

—*-!-T*T

Strain_x_79_19

Strain_x_79_13

Strain x 10 20

Strain_x_79_16

Strain_x_90_19

Strain x 79 17

Strain x 90 20

Strain x 90 18

Strain_xy_40_19

Strain_x 79 9

Strain x 79 11

Strain x 90 12
Strain_x_90_2
Strain x 90 16
Strain_x 80 19
Strain_xy_60_20

Strain_x_79_10

Strain xy 40 3

o Pats oo

High

Feature value

—0.6

04

—0.2

0.0 0.2 04

SHAP value (impact on model output)

*  Top 20 features mais influentes na previsdo dos paradmetros do critério de Hill48 (3000_CS1)

» Critério de Hill48 dependente principalmente de elementos especificos em diferentes time steps

0.6

19
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CS1 - SHAP Values - Swift

Lei de Swift dependente da forca na direcdo Ox no primeiro e Ultimo time step

K n
High High
Strain_x_301_1 sl Ouldesh s Strain_xy_396_20 oo LTS e T
, ———— N ,

Strain x 101 1 Strain_xy 397 20 Strain_xy 386 2 —* Emseczmpi

Strain x 184 1 Strain y 261 20 Strain_x_144_1 el « "'

Strain_x_232 2 Strain_y_45_20 Strain_xy_67 20 woe el

Strain y 553 2 Strain x 141 4 Strain x 68 1 Ses |

Strain y 245 1 Strain_xy 57 20 Strain y 462 2 "4 st

Strain_x_311_1 ’ L Strain_x_250_20 Strain_x_48_20 *- eemsrmes ©

Strain_y_246_1 F- Strain_x_97_20 Strain_y_262 20
(3] L L
= = >

Strain x 331 1 ] Force y 20 I Strain_xy 385 20 I
8 L o

Strain_x_141_1 . ® g Strain_y_359_20 ?; Strain_x_58 20 +4 ‘g
= = =

Strain_x_111_1 Strain_xy_66_19 Strain_x_133_1 L

Strain_x_290_1 Force_x_19 Strain_xy_407_20

Strain_x 300 1 Strain_xy 409 20 Strain_x 32 1

Strain_y 243 1 Strain_y 44 20 Strain_x 28 1

Strain_x_475_1 Force_x_2 Strain_xy_61_20 .

Strain_y 232 3 . L4 Force_x_1 Strain_x_44 2 ®

Strain_y 197 15 : Strain_y 270 20 Strain_xy 65 _1

Strain_y 163_1 Strain_x_233_19 Strain_xy 49 16

Strain_y_197_17 Strain_x_323_19 Strain_x_68_3

T T T T T T T T T T T T T T Low
0 -10 0 10 —100 0 100 —0.010 -0.005  0.000 0.005 0.010 0.015
SHAP value (impact on model output) SHAP value (impact on model output) SHAP value (impact on model output)
f . . ﬂ .~ A . . f
*  Top 20 features mais influentes na previsdo dos parametros da Lei de Swift (3000_CS1)
[ ]
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e
CS1 - Robustez do Modelo

*  Manipulacdo dos dados de teste

« Features mais importantes (120) Matriz de Features 3 1=
|

* Replicar possiveis cendrios
* Imprecisdes de DIC
* Perda de dados

O
=
* Robustez ao ruido
* Robustez a falta de dados
a universidade de aveiro dem 2/|
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e
CS1 - Robustez do Modelo - Ruido

Matriz de Features

* Ruido distribuic@o uniforme

* Valores no intervalo igualmente provaveis 'C\D
i~
* Resiliente ao ruido
* Resultado Unico a uma seed
«  Noutras situacdes podem-se obter Condigdio de Teste R? MAE MAPE [%]
resultados melhores ou piores Normal 0.9880 1.65 2.00
+10% Ruido Uniforme 0.9869 1.80 2.1
+20% Ruido Uniforme 0.9836 213 2.37
+30% Ruido Uniforme 0.9786 2.56 2.72
+40% Ruido Uniforme 0.9685 3.1 3.16
+50% Ruido Uniforme 0.9635 3.47 3.51

a universidade de aveiro dem 22
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CS1 - Robustez do Modelo - Falta de Dados

Cendrio Ideal
* Valores definidos como NaN para
simular dados ausentes

Limitacdes técnicas
*  XGBoost ndo prevé com valores NaN
* Treinar um novo modelo para cada cendrio
de dados em falta - ineficiente
* Features assumidas como zero

* Perda acentuada de performance

universidade de aveiro  dJem

theoria poiesis praxis department of

mechanical engineering

Matriz de Features

470

Set de Teste (470 x 33880)

Condicdo de Teste MAE MAPE [%]
Normal 1.65 2.00
Falta de Dados 19.52 19.97

Jodo Anténio Gamboa Marques - MEM - DPE - 2024




Caso de Estudo 2
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e
CS2 - Comparacdo de Modelos 4000 vs. 500

1.00 7 .- o o —o e o Hill'4s
—e—CPB'06
_ & 075 1
© g
~ 0
: 2
£ g 0.50 - /"/,,’.I).——»—a
[
Qo
B 025 -
0.00 T T T T T T
0 @ 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Training Sample Size
1 & (| Aig — Ay
NADP:—E x100% |, i=1,....,m;j=1,...
m 4 Range of A;

11—

* NADP - Métrica percentual normalizada para comparar erros absolutos entre pardmetros de diferentes amplitudes
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NADP (%]

40 A

30 A

40 A
4000 CS2
30 A
1 [ é?()
‘lulllll“lllH l. Ial|x:_||‘l LIl W i/ Z
"H'Y‘”H]!l‘ MY 0TS
10
#476
O ] T T 0

0 150 300 450

Simulation Number (Test)

-~
v -
(=)

600

* Alinha vermelha representa a média de NADP

R0
L T e

1/ Il “’. | il [\ '_x,lr.,. .”jxyl .'I"|u1'w|“||[ A
Hl\l! e g Gl ||' I

e
CS2 - Comparacdo de Modelos 4000 vs. 500

—500_4_CS2

“ #452

150 300 450 600 750

Simulation Number (Test)

*  4000_CS2 apresenta NADP médio de 13.60% e faz frequentemente previsdes abaixo de 10%

*  500_CS2 apresenta NADP médio de 16.80% e raramente faz previsdes abaixo dos 10%
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CS2 - Comparacdo de Modelos 4000 vs. 500

700 A

060 7 ——Predicted 476 —— Predicted_ 476
0.40 - — 476 476
 Modelo 4000 amostras

0.20 -
. NADP — 3_82% ~ 0.00 A _;5_-:_ 350 A
- NADP CPBO6 = 1.00% 020 -
. NADP Swift = 2.82% -0.40 -

-0.60 . 0 :

0 45 90 0 0.25 0.5
Angle w.r.t Rolling Direction [“] Equivalent Plastic Strain (gP)
Coeficiente de Lankford (anisotropia) Curva de encruamento
0359 —— Predicted 452 7007 Predicted 452
452 452
* Modelode 500 amostras % 1
£

w045 = 350
* NADP=5.32% .
« NADP CPB06 = 2.85% 050 -
« NADP Swift =2.47%

-0.55 . . 0 .
90 0 0.25 0.5

45
Equivalent Plastic Strain (&P)

Angle w.r.t Rolling Direction [?]
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CS2 - Comparacdo de Modelos 4000 vs. 500

060 7 ——Predicted 476 7001 —— Predicted_ 476
0.40 N —476 —— 476
* Valores Negativos de r 020 -
~ 0.00 A E 350 A
o
-0.20 A
* Negativo sdo irrealistas para 00
chapas metdlicas
-0.60 T ] 0 T 1
0 45 90 0 0.25 0.5
o FleXIbllldOde dO Crifério Angle w.r.t Rolling Direction [“] Equivalent Plastic Strain (gP)
* Infervalos de parGmetros
«  Simulacdes no Abagus Coeficiente de Lankford (anisotropia) Curva de encruamento
0357 — Predicted_ 452 0 Predicted 452
~ 452 452
* Levanta a questdo da 040 1
necessidade da filtracdo =
da base de dados 045 1 % 350 -
-0.50 A
-0.55 T | 0 T |
0 45 90 0 0.25 0.5
Angle w.r.t Rolling Direction [?] Equivalent Plastic Strain (&P)




CS2 - Validacdo das Previsoes

Entender motivos para o fraco ! . ‘
Metrics Evaluation
desempenho preditivo dos modelos Constitutive Predicive |

model calibration, % A
inverse problem i* A i
A @ , — |
l'"!(“b.'. dd 'cb c‘ b." .
Hipotese do modelo prever solucdes ATA A NA
alternativas para os pardmetros e SO DY
i Farameter 1denti anon Data Manipulation Feature importance i
E A e - " SHAPE=¢Z [ EF -i—c:‘;
i Metrics Evaluation Ifﬂi‘i);t;:s(‘(\;;) ’,{;M:T,” A : | i
Para testar a hlpo’rese utilizaram-se as T

previsoes para simular no Abaqus

|

y |
| [ Testing et Predicted Set Numericl FEA, ||
1 . . - direct problem :
. 7 7 ’ |
: il vs 1 5
| .
| 1
| l

FE
Locals (£) ;o s Locals (&) ;. njua Simulations
Globals (F) ., e Globals (F) )

Verificar se os parametros previstos conseguem
replicar o comportamento do material original ~— ———— ——«—

a universidade de aveiro dem 3 O
theoria poiesis praxis %%%igmgglt;ﬁgineenng Jodo Anténio Gamboa Marques - MEM - DPE - 2024



e
CS2 - Validacdo das Previsoes

8 Simulacdes foram excluidas por ndo
terminarem a simulagdo (742)

Andlise R MAE MAPE [%]
Forcas -3.2498 1204.55 119.78
Deformacoes -0.2984 0.024 8046.80

No entanto, a simulacdo #615 foi uma excecdo (R2 > 0.9)

Apesar de ter um NADP de 21.83% apresentou NADP CPBO6 = 17.35%
A~ . — .
semelhancas no comportamento mecanico NADP Swift = 4.48%

Cr C3 Coz Co3 C33 Css Yo K N
Real 0.92 017 -0.14 -0.79 1.97 1.00 278.54 367.77 0.16
Previsto 0.62 -0.20 1.51 -0.69 0.68 0.02 281.62 363.85 0.23

a universidade de aveiro dem 3 /I
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Conclusado
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CS1 - Conclusoes Gerais

» \Verificou-se a elevada competitividaode de técnicas de ML (XGBoost) para prever os
pardmetros dos materiais em simulacdes de conformacdo de chapa metdlica

* Andlise da importancia de features (SHAP) permitiu verificar a repetibilidade e a importancio
de algumas features ao longo da simulacdo para as previsdes dos modelos

* Arobustez do modelo é evidente, com ruido aplicado na base de dados de teste mantendo
praticamente os niveis de performance elevados

* \Verificou-se a dependéncia do modelo das features mais importantes atraves da perda de
performance no cendrio de falta de dados

m universidade de aveiro dem 32
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CS2 - Conclusoes Gerais

« \Verificou-se que o tempo de freino dos modelos foi superior aos do CS1, tendo em conta o
mesmo numero de amostras

* (critério mais flexivel e maior nimero de pardmetros)

« Verificou-se sobre ajustamento (overfitting) nos modelos treinados
« Meétricas de treino 6timas e métricas de teste significativamente piores

» Verificou-se que o modelo conseguiu prever algo proximo de uma maltipla solucdo através
do processo de valida¢cdo das previsdes
* (no entanto globalmente foi um fracasso)

a universidade de aveiro dem 3 3
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Consideracoes Futuras

* Aimplementacdo de critérios mais flexiveis deve ser considerada para maior detalhe na
descricdo do comportamento anisotrépico do material nas simulacdes (continuacdo CPBO6)

* Manter o intervalo de pardmetros e perceber se a inclusdo de valores negativos de coeficientes
de Lankford é prejudicial as previsdes de material real

*  Comparar modelo treinado na base de dados inteira vs. modelo tfreinado na base de dados realista
» Compreender se filtrar € um passo a mais

* Manipular a funcdo objetivo para utilizar Physics-informed ML

» Considerar a utilizacdo de ANNs para a previsdo de solu¢gdes multiplas
» XGBoost tende a proporcionar valores médios para casos de solucdes multiplas (same input, different outouh

m universidade de aveiro dem 3 4
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Obrigado

“Loneliness 1s often the byproduct of a gifted mind”

Dr. Corin Reveck Singed
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Classicas vs. Inversas

Classicas

Inversas

Baseiam-se em medicdes globais como Estdo feitas para utilizar testes que incluam

forcas pressbes e deslocamentos

campos de deformacdes heterogéneas

Calcular de forma analitica a tensdo e deformagdo Replicar melhor as condi¢cdes de processos de

sob a condicdo de campos homogéneos

 Desvantagens
* Modelos mais complexos implicam maior
ndmero de testes
* Assumir campos de deformacdo e tensdo
homogéneos ndo representa a realidade
de processos de conformacdo de chapa
* Altamente sensivel a erros experimentais

a universidade de aveiro dem
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conformacdo de chapa metdlica

* Vantagens

Utilizacdo de apenas um Unico ensaio
mecdnico

DIC que permite captar detalhadamente
full-field measurements que acaba por ser
combinado com algoritmos de ofimizagcdo




Ensaio biaxial e Provete cruciforme -

e

Vantagens

Capacidade de gerar tensées e campos de deformacdes heterogéneos

Tensdo uniaxial nos bragos
Tensdo biaxial no centro
Geometria otimizada em estudos anteriores

 Desvantagens

N&o envolve tensd@o uniaxial (fragdo)

Nd&o envolve corte puro (forcas opostas paralelas)

Ndo envolve flexdo (bending)

Nd&o envolve corte perpendicular ao plano de chapa
 Dificulta no cdlculo de L e M do critério de Hill

universidade de aveiro  dJem
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0
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Coeticiente de Anisotropia

Medida da anisotropia pldstica que estd relacionado d capacidade do
material de se deformar plasticamente em diferentes direc¢des.

W tina — Winicial
S — Sfinal

r =
inicial

Valores de r positivos ndo podem ser com ambas
diferencas de espessura e largura negativas!
(Considerar conservacdo de volume
em deformacdo pldstica)

Y

-

Length |

Thickness s

Side
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Estudo de convergéncia de Malha

 Comportamento isotrépico - von Mises

 Tempo de Simulagdo

* Nudmero de variaveis a analisar pelo ML GS = 1.75 mm GS = 150 mm GS =125 mm

* Errorelativo de Forcas maximas aplicadas

« Comparacdo de deformacdes logaritmicas
* Frequéncias normalizadas
» Distribuicdo de erro relativo

GS =1.00 mm GS =0.75mm GS =0.50 mm

& universidade de aveiro €M O 4
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Estudo de convergéncia de Malha

. )
Ndmero total de features r—— =
—e— Number of Features
% —e—Elapsed Real Time —
« 20 time steps g 1200001 F P
[3o] &
= =
S 80000 - L 30 §
. = o
« 2 componentes de forca (soma nos nos) 2 7
[ ] = a
FxeFy Z 40000 - - 15 3
* 3 componentes de deformacdo log (Z elementos)
* (exx, gyy, and exy) 0 0
0 500 1000 1500 2000 2500

Number of Elements

NUmero de features a analisar pelo ML = 20x(2+3x7)
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Estudo de convergéncia de Malha

* De modo a garantir uma avaliacdo valida

2 Etapas
* Andlise global de for¢cas (mdx)
* Andlise normalizada das deformacdes log

GS =175 mm GS =150 mm GS =125 mm

* Comparacdo em relagdo d malha mais refinada

GS =1.00 mm GS =0.75mm GS =0.50 mm

& universidade de aveiro dem Q 4
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Estudo de convergéncia de Malha

7000 A 7000 A

6000 A 6000 A

5000 A 5000 A
—GS0.50 —GS0.50

4000 A = 4000 A
& ——(G80.75 Z ——GS0.75
LL‘A 3000 A —(GS1.00 = 3000 A —GS1.00
2000 —GS1.25 2000 4 ——GS1.25
—GS1.50 —GS1.50
o —GSLT5 0 —GSL.75

() T T T 1 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Displacement [mm] Displacement [mm]

Global Size Max Force [N] Relative Error [%]
[mm)] F, F, F, F,
0.50 5025.52 59525.24 0.00 0.00
0.75 5561.20 HHH7.44 0.65 0.58
1.00 5608.40 5609.64 1.50 1.53
1.25 5659.80 9660.28 2.43 2.44
1.50 5717.32 5718.24 3.47 3.49
1.75 5769.48 5766.80 4.42 4.37

* Forcas (Max)em O, e O, em funcéo do deslocamento

« Discrepancias minimas em relacdo & malha mais refinada

a universidade de aveiro dem Q 4
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Estudo de convergéncia de Malha

* Retiraram-se para cada componente e elemento as deformacdes logaritmicas

» Identificaram-se as menores e as maiores (range)

* Dividiu-se o range em 20 espacos iguais

* Calculou-se a frequéncia de deformacdes em cada intervalo foi calculada

*  Normalizou-se a frequéncia dividindo-a pelo nimero de elementos de cada malha

-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25

Logarithmic Strain Intervals (e,,)
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Estudo de convergéncia de Malha

e
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Frequency Error [%]

100%

50%

0%

-50%

-100%

-0.12

S e = N N -
R R-R-R-R-E-E- =N
Logarithmic Strain I
150%
. 0
E&OIOOZE
8 =
ERs!
2 8 50%
5 H
Z =
o =2
= 5 0%
z &
T
T 5
= 50%
-100%

ntervals (g,,)

—GS0.50 GS0.50
—GS0.75 100% A GS0.75
—GS1.00 —GS1.00
—GS1.25 o — —GS1.25
b= 4
——Gs1s0  § = 00% ——GS1.50
= 35 /\
E i5:: / / \"\
5E N
Z >> U/C n 1 \
o B | )
£ 8 | /
S b -50%
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Logarithmic Strain Intervals (e,,)
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Critério Hill48

F(0yy—022)" + G020z — 0)? + H (0 — 0yy) 2 + 2172, + 2M72, + 2N 72, = Y7

e

* Comportamento isotropico (von Mises)
e F=G=H=L/3=M/3=N/3=05

Pardmetros de anisofropia
Componentes do tensor de tensdes de Cauchy

Tensdo de

Parametros L e Mdificeis de identificar devido a dificil
realizacdo de ensaios de corte nos planos correspondentes

* Valores assumidos como isotropia (= 1.5)
e G=71-H

Restantes valores obtidos através de 3 ensaios de tracdo (02; 452; 902 - RD)

universidade de aveiro dem
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sheet metal Cy rolling direction

R. Sato”sek, T. Pepelnjak, and B. Starman, “Characterisation of out-of-plane shear
behaviour of anisotropic sheet materials based on indentation plastometry,” Inter
national Journal of Mechanical Sciences, vol. 253, 9 2023.
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oy ~ o *  Comportamento isotrépico (von Mises)
Critério CPBO6 o

(IZ1] — k- Sa)*+ (|Zel — k- So)+ (|Zal — k- Sp) = Y°

* Y4, 25, 25 sdo os valores principais do tensor desviador transformado >

* ké uma constante do material relacionada com a assimetria entre tfracdo e compressdo
* @géum inteiro positivo

* Tensdode

* No caso de uma chapa fina

* 0s Unicos componentes de tensdo ndo nulos sdo tipicamente assumidos como sendo as tensdes no plano (oxx, oyy, oxy)
* Cua=Cos=Cy=1

a universidade de aveiro dem Q 6
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I_e i d e SW i fT As leis de poténcia, como a lei de Swift, ndo

conseguem representar a saturacdo da tensdo
que ocorre em grandes deformacdes.

Y = K(eg+P)%  withe - (E)l/n

Expanded Translated

¢ PO rd meTrOS do mOTeriGl yield surface ;.““““““ _-n_“"“_“_n“}"’,—?/ - yield surface v, N Ty f :

» Deformacdo plastica equivalente

e Tensdode

Initial yield
surface

Initial yield
surface

F Dunne and N Petrinic. “Introduction to computational plasticity”. In: Oxford University Press, 2005, pp. 26-61. ISBN: 9780198568261.

» Isotrépicas formulam a alteracdo do tamanho da superficie
» Cinemdticas a alteracdo do centro da superficie
» Efeito de Bauschinger (altera¢do das trajetérias na deformacgdo)
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3 - Base de Dados o

Simulagdes
Caso de Estudo -
Total Uteis Treino Teste
1 9045 3470 3000 470
2 10550 4750 4000 750
Simulagdes que apresentam decréscimo 3 | Ultimate tensile strength _Necking
de forca aplicada durante a simulacdo Fracture strength_—" |~ Fracture

Yield

‘ strength

Ndo atingem o 202 time step o que conduz a
uma base de dados incompleta

|

|

|

|

|

|

ng’s Modulus |
= slope |
|

|

|

|

|

|

|
|
|
|
|
|
|
. |
= stress/strain |
|
|
|

Non-Uniform |

o L. . Elastic Uniformn Plostic Plostic |

Tensdo limite de rutura antes do 20° time step [Oeformation Oeformation __, Deformation ,
| Elastic ' Plastic Strdin T Strain

a universidade de aveiro €M
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weak Models

XGBoost
— strong Models MultiOutputRegressor

XERL &

Gradient boosting através de Gradient Descent (fog)

* Algoritmo Otimizado
Uso de Memodria e execucdo python

« Regularizacdo (L1 Lasso; L2 ridge) Inputs [F, €]

Reduz o impacto de feafures menos importantes
Maior controlo sobre overfitting

 Hyperparameter Tunning
learning_rate=0.02, max_depth=15, n_estimators=1000

[Fi, eil
0bj(0) = D W (Ai(8), 4;) + Y (6) 2]
L k

I
i
I
MSE e Funcdo Regularizadora [A’] [Ai] [A”]

Outputs
[Pil — [Ai; Bi; Cil
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CS1 - SHAP Values

Strain y 100 20
Strain y 100 7
Strain_y_157_19
Strain_y_100_11
Strain_y 100 9
Strain_x_478_20
Strain_y 100 8
Strain_y 100 4
Strain x 289 20
Strain_y 157 16
Strain_y 334 5
Strain_y 100 3
Strain x 242 17
Strain xy 236 14
Strain_y_266_11
Strain_y_157 20
Strain_y_100_10
Strain_y_100_12
Strain_x_423_4

Strain y 100 5

F
'. -

- (]‘.4 —d.l 0?0 0?2
SHAP value (impact on model output)

High

Low

Feature value

G
High

Strain x 423 11 P- W R v S Strain x 79 20
Strain x 423 8 F o eogoeses Strain xy 40 20
Strain_y 60 11 _* Strain_x_79_19
Strain_ Strain_x_79_13
Strain Strain x 10 20
Strain_: Strain_x_79_16
Strain_ Strain x 90 19
Strain : Strain x 79 17
Strain Strain x 90 20
l;J Strain x 90 18

o
Strain ‘:‘:J Strain_xy 40 19
: Strain_x 79 9
Strain Strain x 79 11
Strain Strain x 90 12
Strain_: Strain_x_90_2
Strain Strain x 90 16
Strain Strain_x 80 19
Strain_xy_60_20
Strain_y 60 3 Strain_x 79 10
Strain y 60 15 Strain xy 40 3

Low

T T ; T . T T
004 002 000 0.02 0.04 0.06 0.08
SHAP value (impact on model output)

—0.08 -0.06

o Pats oo

.
am e
Y N
0
¢
L
{

High

Feature value

T
—0.6

l‘),4 —6.2 010 0.‘2 ().‘4
SHAP value (impact on model output)

Top 20 features mais influentes na previsdo dos parametros do critério de Hill48 (3000_CS1)

Critério de Hill dependente principalmente de elementos especificos em diferentes time steps

Q10



CS1 - SHAP Values

11
High High High
Strain_x_301 1 Force_x_20 s beddeshts Strain_xy 396 20 (2 SELTROT e
Force x_1 Strain_xy_66_20 Strain_xy_57 20 .
Strain x 101 1 Strain_xy Strain_xy 386 2 ﬂ eI
Strain x 184 1 Strain_y Strain x 144 1 el -»-.-
Strain_x_232_2 4 Lad Strain Strain_xy_67_20 M
Strain y 553 2 r Strain Strain x 68 1 Ses |
Strain y 245 1 +.-‘ Strain_x; Strain y 462 2 . 4 ofamm
Strain_x_311_1 ’ L Strain_x Strain_x_48_20 *- st o
Strain_y_246_1 *— Strain_: Strain_y_262 20
Strain x 331 1 Lé Strain_xy 385 20 ;g
Strain_x_141_1 . ® é Strain_y Strain_x_58 20 +‘ g
£ £
Strain_x_111_1 Strain_x Strain_x_133_1 L o
Strain_x_290 1 Strain_xy 407 20
Strain_x 300 1 Strain_xy Strain_x_32_1
Strain_y 243 1 Strain Strain_x 28 1
Strain_x_475 1 Fo Strain_xy _61_20 .
Strain_y 232 3 . . Fo Strain_x_44 2 .
Strain y 197 15 Strain_y Strain_xy 65 1
Strain_y_163_1 Strain_x 233 Strain_xy 49 16
Strain_y_197_17 Strain_x_323_19 Strain_x_68_3
T T T T T Low T T T T T T T T T T T T Low
-20 -10 0 10 20 —200 —100 0 100 200 -0.015 -0.010 -0.005  0.000 0.005 0.010 0.015

SHAP value (impact on model output) SHAP value (impact on model output) SHAP value (impact on model output)

* Top 20 features mais influentes na previs@o dos pardmetros da Lei de Swift (3000_CS1)

* Lei de Swift dependente da forca na direcdo Oxno primeiro e Gltimo time step
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3 - Estudo de Malha

Valor Obtido

Valores da Distribuicdo Uniforme
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Teorema Central do Limite (TCL)

Valores da Distribuicéo Normal

Amostras

200 400 600 800
Indice

Distribuicdo Normal - Frequéncia Absoluta
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100 A

80 1
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