CORRUGATED BOARD

Komputerowo wspomagane wyznaczanie
nosnosci opakowan z tektury faliste;

Cz. 3. Laboratoryjno-numeryczna procedura identyfikacii
sprezystych parametrow materiatowych tektury falistej

Computer aided estimation of corrugated board box compression strength

Part 3. Laboratory-numerical procedure for an identification

Wiarygodne szacowanie nosnosci konstrukcji z papieru oraz tektury
(np. pudfa kiapowe, SRP/RRP itp.) oparte jest przede wszystkim na
precyzyjnie zidentyfikowanym zestawie parametrow wytrzymatos-
ciowych oraz odpowiednim modelu matematycznym z poprawnie
sformufowanymi rownaniami konstytutywnymi materiatu. W niniejszej
pracy zestawiono i omowiono techniki doboru odpowiednich metod
identyfikacji parametrow materiatowych tektury falistej. Problem ten
Jjest szczegdlinie wazny w przypadku testow wytrzymatoSciowych tektury
falistej, poniewaz w laboratorium najczesciej mierzone sg przemiesz-
czenia i/lub wyteZenia probek tektury o roznych ksztattach i wymiarach,
a nie bezposrednio szukane parametry materiatowe, ktore wyznacza sig
a posteriori z réwnan matematycznych. Ponadto, konstytutywny opis tek-
tury falistej zawiera az kilkanascie parametrow materiatowych, przez co
wyselekcjonowanie odpowiednich testow laboratoryjnych niezbednych
do ich wyznaczenia jest dodatkowo utrudnione. W poprzednich artyku-
fach cyklu oméwiono zagadnienia dotyczace warunkow pracy tektury,
sprawdzono wplyw procesow przetworczych na wytrzymafosc tektury
oraz opisano metody sprawdzania przydatnosci testow laboratoryjnych
do identyfikacji w oparciu o analize wrazliwosci. W biezagcym artykule
poréwnano Skutecznosc wykorzystania algorytmow optymalizacji
i metod odwrotnych w procesie identyfikacji parametrow materiatowych
tektury falistej. Porownano i zestawiono rowniez wyniki identyfikacji dla
roznych kombinacji zestawow badari laboratoryjnych.
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Reliable estimation of the bearing capacity of paper and board struc-
tures (e.g. flap boxes, SRP / RRF, etc.) is based primarily on a precisely
identified set of strength parameters and an appropriate mathematical
model with correctly formulated material constitutive equations. In this
paper, techniques for selection of appropriate methods for identifica-
tion of corrugated board material parameters are presented and dis-
cussed. This problem is particularly important in the case of strength
tests of corrugated board, because in the laboratory the displacements
and / or strains of board samples of various shapes and sizes are
most often measured, and not directly the material parameters, that
are determined a posteriori from mathematical equations. In addi-
tion, the constitutive description of corrugated board contains dozen
material parameters, which makes it difficult to select the appropriate
laboratory tests, necessary to determine them. In the previous articles
of the series, issues related to the work conditions of board were
discussed, the impact of material processing on the strength of board
was examined and methods for testing the suitability of laboratory
tests for identification based on sensitivity analysis were described.
The current article examines the effectiveness of using optimization
algorithms and inverse methods in the process of identification
of corrugated board material parameters. The identification results
for various combinations of laboratory tests were also compared and
summarized.
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Wprowadzenie

Proces numerycznego wyznaczania wytrzymatosci konstrukcii
(np. opakowan z tektury falistej) sktada sig z nastepujacych etapow:
okreslenie warunkow, w jakich pracuje konstrukcja; wyselekcjo-
nowanie wszystkich niezbednych parametrow konstrukcji, ktore
nalezy okresli¢ lub zidentyfikowac; wybranie odpowiednich testow
laboratoryjnych, metod pomiarowych oraz technik identyfikacii
do ich prawidfowego wyznaczenia; dobranie efektywnych technik
obliczeniowych; zaprojektowanie konstrukciji; wykonanie obliczen
oraz zinterpretowanie wynikdw. Jednym z najwazniejszych krokow
wtym procesie jestidentyfikacja parametrow modelu. W przypadku
materiatow izotropowych z klasycznym warunkiem plastycznosci
Hubera-Misesa (tj. stal, aluminiumitp.), do petnego opisu sprezysto-
-plastycznego materiatu wystarczy wykonac test rozciggania
lub $ciskania probki. W przypadku tektury falistej liczba testow
niezbednych do identyfikacji kompletnego zestawu parametrow
materiatowych jest znacznie wigksza. Powodem jest wioknista
struktura papieru, ktora jest gtéwng przyczyng powstawania
tzw. kierunkowosci wtasciwosci mechanicznych (ortotropii) papieru
oraztektury litej (tj. gtownych sktadnikow tektury falistej), opisywa-
nej np. [11, 14, 15, 16, 17, 18, 22]. Aby poprawnie zidentyfikowac¢
parametry tektury falistej, nalezy wykonac serig specyficznych
testow laboratoryjnych. Pozatym potrzebna jest rowniez skuteczna
procedura obliczania szukanych parametrow na podstawie otrzy-
manych wynikéw [27, 28]. Procedura wyznaczania parametrow
mechanicznych w materiatach izotropowych (np. wspomniana juz
stal czy aluminium) jest relatywnie prosta. Ich wyznaczanie opiera
sie wytacznie na odpowiedniej interpretacji wynikow laboratoryj-
nych — nalezy przeskalowac otrzymane wartosci i okreslic szukane
parametry bezpos$rednio z wykresow. Niestety, proste procedury
identyfikacji nie majg bezposredniego zastosowania w przypadku
tektury falistej, poniewaz: w wigkszosci standardowych testow
wytrzymatosciowych tektury falistej aktywnych jest wigcej niz
jeden parametr materiatowy oraz w rdznych testach laboratoryjnych
parametry te aktywne sg w roznym stopniu, co oczywiscie zalezy
od konfiguraciji testu (problem szeroko omawiany w pracy [13]).

Bezposrednie wyznaczanie parametrow materiatowych tektury
falistej wymaga wyizolowania aktywnych parametrow w kazdym
tescie laboratoryjnym. Niestety, nie jest to praktyczne podejscie,
poniewaz do petnego opisu konstytutywnego tektury falistej (tylko
w fazie sprezystej) wymaganych jest dziewie¢ parametrow — nale-
7y wiec zaprojektowac i wykonac az 9 specjalistycznych testow.
Poprawne zaprojektowanie i wykonanie testow wytrzymato$cio-
wych tektury falistej z wyizolowanymi parametrami jest bardzo
trudne, z uwagi na specyficzng budowe tektury falistej. Przekroj
poprzeczny tektury falistej ztozony jest z ptaskich i pofalowanych
warstw tektury litej, co sprawia, ze wyniki pomiarow nawet w stan-
dardowych testach zalezg od parametrow materiatowych oraz
od struktury warstw pofalowanych. Bardziej praktyczna metoda
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Introduction

The process of numerical estimation of the strength of a struc-
ture (e.g. corrugated board packaging) consists of the following
steps: defining the conditions under which the structure works;
selecting all the necessary construction parameters that must be
selected oridentified; selecting appropriate laboratory tests, meas-
urement methods and identification techniques for their proper
determination; selecting effective computational techniques;
designing the structure; performing calculations and interpreting
results. One of the most important steps in this process is to iden-
tify model parameters. In the case of isotropic materials with the
classic Huber-Mises plasticity condition (i.e. steel, aluminum,
etc.), itis sufficient to perform a tensile or compression test of the
sample to fully describe the elastic-plastic material. In the case
of corrugated board, the number of tests necessary to identify
acomplete set of material parameters is much greater. The reason
is the fibrous structure of paper, which is the main cause of the
so-called directivity of mechanical properties (orthotropy) of paper
and paperboard (i.e. the main components of corrugated board),
described e.g. [11, 14, 15, 16, 17, 18, 22]. To correctly identify
corrugated board parameters, a series of specific laboratory
tests should be performed. In addition, an effective procedure
for calculating the sought parameters based on the obtained
results is also needed [27, 28]. The procedure for determining
mechanical parameters in isotropic materials (e.g. the already
mentioned steel or aluminum) is relatively simple. Their determina-
tion is based only on the appropriate interpretation of laboratory
results — one should scale the received values and determine the
sought parameters directly from the charts. Unfortunately, simple
identification procedures are not directly applicable to corrugated
board because: more than one material parameter is active
in most standard corrugated board strength tests; in various
laboratory tests, these parameters are active to certain degree,
which, of course, depends on the test configuration (the problem
discussed extensively in [13]).

Direct determination of material parameters of corrugated board
requires the isolation of active parameters in each laboratory test.
Unfortunately, this is not a practical approach, because nine pa-
rameters are required for a full description of the constitutive model
of corrugated board (only in the elastic phase) —so 9 special tests
should be designed and made. Correct design and performance
of corrugated board strength tests with isolated parameters is
very difficult due to the specific construction of corrugated board.
The cross-section of corrugated board is composed of flat and
wavy layers (flute) of paperboard, which makes the measurement
results even in standard tests dependent on material parameters
and the structure of flute. A more practical identification method
of the parameters of corrugated board is based on just few, much
simpler to design, standard strength tests, which contain a various
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okreslania parametrow tektury falistej oparta jest na wykonaniu
tylko kilku, duzo prostszych pomiarow, korzystajac z procedur
opartych na analizie odwrotnej, symulacjach komputerowych oraz
algorytmach optymalizacyjnych.

Procedura identyfikacji parametrow
materiatowych w pigutce

Analizy odwrotne majg szerokie zastosowanie w wielu dziedzi-
nach naukiiinzynierii [6, 9, 10, 19, 21, 23, 33]. W przypadku testow
wytrzymato$ciowych, gdzie czesto poszukiwane parametry modelu
nie sg bezpos$rednio zwigzane z mierzonymi wielko$ciami, wyma-
gane jest zastosowanie numerycznych modeli tych testow. Modele
te stuza do emulowania prawdziwego eksperymentu, zawierajg
szukane parametry i umozliwiajg przeprowadzenie petnej symulacii
wybranego testu wytrzymatosciowego, np. w celu obliczenia nu-
merycznego przemieszczenia lub wytezenia probki. Poprzez zmiane
parametrow materiatowych w modelu numerycznym mozliwa jest
kontrolowana zmiana obliczanych przemieszczen. Automatyczne
dopasowanie szukanych parametrow w modelu komputerowym
prowadzi do iteracyjnej metody minimalizacji (optymalizacji), po-
zwalajacej na uzyskanie zestawu parametrow, dla ktérego roznica
miedzy pomiarami otrzymanymi z fizycznego eksperymentu i jego
symulacji jest minimalna. Jezeli w obu przypadkach przytozone
jestidentyczne obcigzenie i uzyskuje sie takg sama odpowiedz, to
mozna zatozy¢, ze oba modele majg takie same parametry. Czyli
wyznaczony w procesie minimalizacji zestaw parametrow w mode-
lu numerycznym jest, z duzym prawdopodobienistwem, zestawem
poszukiwanych parametrow materiatowych w modelu fizycznym.

W czesci 2 niniejszego cyklu [13] autorzy przedstawili wyniki ana-
lizy wrazliwosci w wybranych testach laboratoryjnych. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyciagnigto m.in. wniosek, ze im wieksza
wrazliwo$¢ otrzymanych wynikow na zmiany warto$ci parametrow
modelu, tym wigksza szansa, ze parametry te zostang zidentyfiko-
wane w procedurze odwrotnej. Wynika z tego, ze w procedurze iden-
tyfikacji wazng rolg odgrywa eksperyment. Dobrze zaprojektowany
eksperyment, w ktorym aktywna jest mozliwie najwigksza liczba
poszukiwanych parametrow, z wystarczajgco wysokim ,stopniem
aktywnosci”, jest jednak tylko jednym z warunkdw, niezbednym
do poprawnej identyfikacji tych parametrow. Kolejnym waznym
elementem efektywnej procedury odwrotnej jest poprawny model
numeryczny do symulacji komputerowych wybranego testu labo-
ratoryjnego. Model powinien odzwierciedla¢ mozliwie szczegotowo
fizyczny eksperyment. W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele
przyktadow modeli konstytutywnych papieru i tektury [4, 5, 24, 25,
26,29, 30, 31] —wybor zalezy od wymaganego stopnia doktadnosci
odwzorowania oraz skali w jakiej przeprowadza sie eksperyment.

Ostatnim, niezbednym elementem stabilnej procedury identy-
fikacji jest szybki i niezawodny algorytm do minimalizacji funkcji
celu (optymalizaciji). Wybor odpowiedniego algorytmu w gtownym
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number of sought parameters. Then, based on the obtained results,
it is possible to calculate sought parameters a posteriori, using
procedures using an inverse analysis, computer simulations and
optimization algorithms.

Material parameter identification procedure
at a glance

Inverse analyzes are widely used in many fields of science and
engineering [6, 9, 10, 19, 21, 23, 33]. Inthe case of strength tests,
where often the sought model parameters are not directly related
to the measured quantities, the numerical models of these tests
arerequired. These models are used to emulate a real experiment,
contain the sought parameters and enable a full simulation of a se-
lected strength test, e.g. calculation of the numerical displacement
or strains of a sample. By changing the material parameters in the
numerical model, a controlled update of the calculated displace-
ments is possible. Automatic adjustment of the sought parameters
in the computer model leads to an iterative minimization method
(optimization), which allows to obtain a set of parameters for
which the difference between the measurements obtained from
the physical experiment and its simulation is minimal. If in both
cases anidentical load is applied and the same answer is obtained,
it can be assumed that both models have the same parameters.
So the set of parameters determined in the minimization process
from the numerical modelis, with a high probability, a set of sought
material parameters in the physical model.

In part 2 of this series [13] the results of the sensitivity analysis
in selected laboratory tests were presented. Based on the research
carried out, among others the conclusion is that the higher the
sensitivity of the experimental results with respect to the model
parameters, the greater the chance that these parameters will be
identified in the inverse procedure. It follows that the experiment
plays an important role in the identification procedure. A well-de-
signed experiment in which the largest possible number of sought
parameters is active with a sufficiently high “degree of activity”,
however, is only one of the conditions necessary to correctly
identify these parameters. Another important ingredient of the
effective inverse procedure is the correct numerical model for
computer simulations of the selected laboratory test. The model
should reflect the physical experiment as closely as possible.
Inthe scientific literature, there are many examples of constitutive
models of paper and cardboard [4, 5, 24, 25, 26, 29, 30, 31] —the
choice depends on the degree of required accuracy and the scale
in which the experiment is carried out.

The last and necessary element of a stable identification
procedure is a fast and reliable algorithm for minimization of the
objective function (optimization). Choosing the right algorithm
depends mainly on the objective function. The more “demanding”
function, e.g. nonconvex, (i.e. with many local extremes), discon-
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stopniu zalezy od funkcji celu. Im bardziej ,wymagajaca” funkcja,
np. niewypukta, (tj. z wieloma lokalnymi ekstremami), niecia-
gta itp., tym proces identyfikacji jest trudniejszy, co wigze sig
z potrzebg wykorzystania bardziej zaawansowanych algorytmow.
Do funkc;ji ciggtych i wypuktych najczesSciej stosuije sie algorytmy
gradientowe, do funkcji nieciggtych lub niewypuktych —algorytmy
ewolucyjne (np. algorytmy genetyczne, symulowanego wyzarza-
nia, roju czastek itp.) [20].

W niniejszej pracy do minimalizacji funkcji celu, zdefiniowanej
wzorem:

o= " Uexp - Unum (X)"2 (1)

2

wykorzystano algorytmy gradientowe oparte na metodzie Newtona
z modyfikacjg Levenberga-Marquardta (LM), gdzie: U, — prze-
mieszczenie wyznaczone eksperymentalnie, U,,,,, — przemieszcze-
nie obliczone numerycznie, x — wektor szukanych parametrow.

W algorytmie LM nowy kierunek (krok w procedurze iteracyjnej)
obliczany jest na podstawie wzoru:

Ax=—(H, +A)"g, (2)

gdzie: H, — macierz Hessego (druga pochodna funkcji celu o
wzgledem parametrow modelu x), g, — gradient (pierwsza pochod-
na funkcji celu o wzgledem parametrow modelu x), | — macierz
jednostkowa, » — wspotczynnik LM.

Algorytm LM charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscig i duzg
szybkos$cia, przy zatozeniu, ze zagadnienie odwrotne jest po-
prawnie sformutowane i dane eksperymentalne nie s3 mocno
zaszumione.

Sformufowanie problemu odwrotnego

Na podstawie obserwacji przedstawionych przez autorow w ar-
tykule [12, 13], wybrany zostat zestaw testow wytrzymatoscio-
wych, uznany jako niezbedny do petnej identyfikacji sprezystego
modelu ortotropowego tektury. Sg to odpowiednio:

e sztywno$¢ na zginanie w kierunku MD ~ BNT1 — (D, Ry)

« sztywno$¢ na zginanie w kierunku CD BNT2 — f (D4, Rs)

e sztywno$¢ na skrecanie w kierunku MD  TST1 — £ (Dg3, Ry)

e sztywno$¢ na skrecanie w kierunku CD - TST2 — f (D3, Rs)

* sztywno$¢ na skrecanie w kierunku MD  SST1 — £ (Dy3, Ry, Rs)
* sztywno$¢ na skrecanie w kierunku CD - SST2 — f (Ds3, Ry, Rs)
¢ odpornosc¢ na zgniatanie kolumnowe ECT — 1 (Ay)

W testach tych, w rdznym stopniu aktywne sg nastgpujace
sztywnosci:
Dy, — sztywnosci na zginanie w kierunku MD,
D,, — sztywno$c¢ na zginanie w kierunku CD,
D, — sztywnos$¢ na skrecanie,
Ay — sztywnosc¢ na sciskanie w kierunku MD,
Ay, — sztywno$¢ na sciskanie w kierunku CD,
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tinuous, etc., the identification process is more difficult, which
is associated with the need of using more advanced algorithms.
Continuous and convex functions are usually applied to gradient
algorithms, to discontinuous or non-convex functions — evolu-
tionary algorithms (e.g. genetic algorithms, simulated annealing,
particle swarm, etc.) [20].

In this work, to minimize the objective function, defined by the
formula:

o= ||stp_Ur7ur77(x)||2 M

2

gradient algorithms, based on the Newton method with the
Levenberg-Marquardt modification (LM) were used, where: U,
— experimentally determined displacement, U,,,, — numerically
calculated displacement, x — vector of sought parameters.

In the LM algorithm, the new direction (step in the iterative
procedure) is calculated based on the formula:

Ax = —(H, + )7 g, @)

where: H, — the Hessian matrix (the second derivative of the
objective function » with respect to the x model parameters),
g, — the gradient (the first derivative of the objective function o
with respect to the x model parameters), | — the identity matrix,
) —the LM factor.

The LM algorithm is characterized by high efficiency and high
speed, assuming that the inverse problem is correctly formulated
and the experimental data is not very noisy.

The formulation of the inverse problem

Based onthe observations presented by the authors in the article
[12, 13], a set of strength tests was chosen, which was deemed
necessary for the full identification of the elastic orthotropic model
of cardboard; these are respectively:

* bending stiffness testin MD (machine direction)

BNT1 — 7 (Dyy, Ry)
* bending stiffness testin CD (cross direction)

BNT2 — 7 (D44, Rs)

« torsional stiffness testin MD TST1 — f (D45, Ry)

« torsional stiffness testin CD TST2 — f (D43, Rs)

* shear stiffness testin MD SST1 — £ (Dg3, Ry, Rs)
« shear stiffness test in CD SST2 — f (Dg3, R4, Rs)
« edge crush test ECT — (Ay)

In these tests, the following stiffnesses are active to varying
degrees:
D,, — bending stiffness in MD,
D,, — bending stiffness in CD,
D,, —torsional stiffness,
A4 — compression stifness in MD,
A,, — compression stifness in CD,
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R, — sztywno$¢ na Scinanie transwersalne w pfaszczyznie 1-3,

Rs — sztywno$¢ na Scinanie transwersalne w ptaszczyznie 2-3,

zktorych mozna wyznaczy¢ parametry materiatowe ortotropowe-

go modelu tektury falistej [12, 13]:

t — zastepcza grubosc tektury,

E, — modut sztywnosci w kierunku MD,

E, — modut sztywno$ci w kierunku CD,

vy, = 0.293VE,/E,— wspotczynnik Poissona w ptaszczyZznie 1-2 [2],

G4, — modut sztywno$ci na $cinanie w ptaszczyznie 1-2,

G;;—modut sztywno$ci na $cinanie transwersalne w ptaszczyznie 1-3,

G,;—modut sztywnosci na $cinanie transwersalne w ptaszczyznie 2-3.
Przy tak zaprojektowanym zestawie testow laboratoryjnych

funkcja celu opisana rownaniem (1) przyjmuje teraz postac:

© = Uy = Uy (X ©)

gdzie: Ue, = [Usri, Uswras -]s Upim = [Usnrs, Ugnr, -]

Przemieszczenia eksperymentalne U,,, i obliczeniowe U,,,
w réwnaniu (3) wyznaczone sg przy zatozeniu, ze na probke
dziataja sity, ktorych wartoSci zalezg od rodzaju testu i typu probki.
Miejsce przytozenia sit oraz punkty, w ktérych odczytywano prze-
mieszczenia w poszczegoinych testach, zestawiono na rysunku 1.

Aby wyznaczy¢ funkcje celu opisang rownaniem (3), w kaz-
dej iteracji, wymagany jest wektor przemieszczen, zbudowany
z wszystkich siedmiu eksperymentow oraz wektor przemieszczen
uzyskany z siedmiu symulacji komputerowych. W takiej konfigu-
racji testow mozliwe jest uproszczenie zagadnienia odwrotnego,
przez zastosowanie metody najmniejszych kwadratow. Poprzez
postawienie w ten sposob problemu odwrotnego mozna znacznie
uprosci¢ sposob obliczania gradientu oraz macierzy Hessego
w réwnaniu (2).

e
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R, —transverse shear stiffness in 1-3 plane,
Rs —transverse shear stiffness in 2-3 plane
from which one can determine the material parameters of the
orthotropic model of corrugated board [12, 13]:
t —the effective thickness,
E, — stiffness modulus in MD,
E, — stiffness modulus in CD,
v, = 0.293VE,/E, — Poisson coefficient in the 1-2 plane [2],
Gy, — shear stiffness modulus in 1-2 plane,
Gy5 —transverse shear stiffness modulus in 1-3 plane,
G,; — transverse shear stiffness modulus in 2-3 plane.
With the laboratory test set designed in this way, the objective
function described by the equation (1) now takes the form:

o = [Ugp = Uy (X)HZ 3)

where: Ug, = [Uguri, Usarz, 15 Unum = [Usnrs, Uz, -]

Experimental U,, and computational U,,, displacements
in equation (3) are determined assuming that forces act on the
sample, the values of which depend on the type of the test and
the type of the sample. The place where forces were applied and
the points at which displacements were read in particular tests
are presented in Fig. 1.

To determine the objective function described by equation (3),
in each iteration, a displacement vector is required, built from
all seven experiments and a displacement vector obtained from
seven computer simulations. In this test configuration it is pos-
sible to simplify the inverse problem by using the least squares
method. By putting in this way the inverse problem, one can greatly
simplify the method of calculating the gradient and the Hessian
matrix in equation (2).

g, = J (Uexp - Unum(x)) (4) g, = J (Uexp - Unum(x)) (4)
H, =J1J (5) H, =J1J (5)
gdzie: J — macierz Jakobiego, wyrazona wzorem: where: J — the Jacobian matrix, expressed by the formula:
_ a(Ue)(p - Unum(x)) 6 _ a(Uexp - Unum(x)) 6
J= e s (6) J= e (6)
a N
a) b) Rys. 1. Oznaczenie punktéw, w ktorych przyktadano obcigzenia
y l " l i odczytywano przemieszczenia: a) BNT (pomiar sity i przemiesz-
v y 7/ czenia na zewnetrznych krawedziach probki), b) TST (pomiar
| 4 | 4 momentu i kata obrotu), ¢) SST (pomiar sity i przemieszczenia

w 2 przeciwlegtych naroznikach probki), d) ECT (pomiar sity
i przemieszczenia na krawedzi probki) [12]

Fig. 1. Designation of points where loads were applied and
displacements were read: a) BNT (measurement of force and
displacement on the outer edges of the sample), b) TST (meas-
urement of the moment and rotation angle), ¢) SST (force and

d displacement measurementin 2 opposite corners of the sample),
4 d) ECT (force and displacement measurement on the edge of the
sample) [12]
\_ %
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Wyniki identyfikacji zalezg nie tylko od skutecznos$ci wybranego
algorytmu do minimalizacji funkcji celu, ale rowniez od jakoSci
danych (tj. zaszumienia wynikow), iloSci i typow testow labora-
toryjnych, atakze od wymiardw prabek. Sprawdzenie wszystkich
wariantow jest bardzo pracochtonne, dlatego w niniejszej pracy
wykorzystano metode opartg na pseudo-eksperymencie, ktora
pozwala na szybkq weryfikacje réznych konfiguracji testowych
oraz daje mozliwos$¢ sprawdzenia wptywu wielu parametrow
(zaleznych i niezaleznych) na wyniki identyfikacji. Wykorzystanie
pseudo-eksperymentu w procesie identyfikacji pozwala rowniez
nafatwe zweryfikowanie otrzymanych wynikow, poniewaz szukane
parametry sg de facto znane a priori. Nie s one przekazywane do
procedury odwrotnej, a jedynie wykorzystywane a posteriori do
sprawdzenia skutecznosci algorytmu.

Wyniki i obserwacje

W niniejszej pracy zarowno modele pseudo-eksperymentalne,
jak i modele numeryczne zostaty zbudowane w programie
FEMat Cardboard. Program ten wykorzystuje metode elementow
skonczonych i stuzy do symulacji roznych konstrukcji z tektury
falistej. Arkusz tektury modelowany jest jako zhomogenizowa-
ny 2-wymiarowy panel (tzw. elementy powtokowe, ang. shell
elements) w przestrzeni 3D [1, 3, 7, 8, 32].

Wszystkie dane pseudo-eksperymentalne byty zaszumione
biatym szumem Gaussa o natezeniu 1-5%. Modele komputerowe
stuzace do wygenerowania danych pseudo-eksperymentalnych
oraz modele numeryczne wykorzystane w procedurze odwrotnej
roznity sie jakoscia siatki elementow skonczonych oraz iloscig
elementow. We wszystkich modelach wykorzystano najprostszy
model sprezysty ortotropowy tektury faliste;.

Poczatkowe warto$ci parametrow materiatowych w procedurze
odwrotnej wybierane byty losowo w zakresie 25-400% rzeczywi-
stych wartosci. Kazda analiza odwrotna byta powtarzana 200-500
razy w celu wyznaczenia srednich wartosci bfedu identyfikacii dla
kazdego z 6 wybranych indeksow tektury (3F, 3E, 3B, 3C, 5EB,
5BC) i dla kazdego poziomu zaszumienia (1, 2 lub 5%) danych
pseudo-eksperymentalnych.

Przeprowadzono serig analiz poréwnawczych dla blisko 100 roz-
nych konfiguracji testowych (kombinacji testow i wymiarow
probek). W niniejszej pracy zestawiono wyniki dla 3 wybranych
konfiguracji testowych, pokazanych w tabeli 1.

Konfiguracja A jest standardowym przyktadem z wykorzy-
staniem wszystkich testow laboratoryjnych, z normowym lub
typowym wymiarem probek. Konfiguracja B to przyktad, w ktorym
prébka SST jest kwadratowa, przez co nie jest wymagany test
w kierunku CD. W konfiguracji C probka w tescie BNT jest dodat-
kowo skrdcona w celu zwiekszenia wptywu $cinania poprzecznego
na mierzone przemieszczenia. Wyniki przeprowadzonych analiz
zestawiono w tabelach 2-4.
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The identification results depend not only on the effectiveness
of the chosen algorithm for the minimization of the objective func-
tion but also on the quality of the data (i.e. noise of the results),
the number and types of laboratory tests as well as the sample
dimensions. Checking all variants is very costly, therefore in this
work a method based on a pseudo-experiment was used, which
allows for quick verification of various test configurations and
gives the opportunity to check the impact of many parameters
(dependent and independent) on the identification results. The use
of a pseudo-experiment in the identification process also allows
for easy verification of the obtained results, because the sought
parameters are de facto known a priori. They are not transferred
to the inverse procedure, but only used a posteriori to check the
effectiveness of the algorithm.

Results and ohservations

In this work, both pseudo-experimental models and numerical
models were builtin the FEMat Cardboard software. This program
uses the finite element method and is used to simulate various
corrugated board constructions. The board sheet is modeled as
a homogenized 2-dimensional panel (so-called shell elements)
in 3D space [1, 3, 7, 8, 32].

All pseudo-experimental data was noised with a Gaussian
white noise at an intensity of 1 to 5%. Computer models used
to generate pseudo-experimental data and numerical models
used in the inverse procedure differed in the quality of the finite
element mesh and the number of elements. In all models, the
simplest elastic orthotropic model of corrugated cardboard
was used.

The initial values of material parameters in the inverse pro-
cedure were chosen randomly in the range from 25% to 400%
of real values. Each inverse analysis was repeated 200-500
times to determine the average values of the identification error
for each of the 6 selected cardboard indexes (3F, 3E, 3B, 3C,
5EB, 5BC) and for each level of noise (1, 2 or 5%) of the pseudo-
experimental data.

A series of comparative analyzes was carried out for nearly
100 different test configurations (a combination of tests and
sample dimensions). In this paper the results for three selected
test configurations, shown in Table 1, were presented.

Configuration Ais a standard example using all laboratory tests,
with standard or typical sample sizes. Configuration B is an exam-
ple in which the SST sample is a square, which does not require
atestinthe CD. In configuration C, the BNT sample is additionally
shortened in order to increase the impact of transverse shear on
the measured displacements. The results of the analyzes carried
out are summarized in Tables 2-4.
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Tabela 1. Wybrane konfiguracje testow laboratoryjnych z wymiarami
probek w poszczegdlnych testach

Table 1. Selected laboratory test configurations with sample dimen-
sions in individual tests

ECT | BNT1 | BNT2
100x25| L=100 | L=100
100x25| L=100 | L=100
100x25| L=50 | L=50

TST1
150x25
15025
15025

TST2
150%25
150%25
150%25

SST1
60x120
60x60
60x60

SST2
60x120

>

@D

(ep]

Tabela 2. Procentowy biad identyfikacji parametrow sztywnosci dla
roznych indeksow tektury i dla roznych poziomow zaszumienia danych
pseudo-eksperymentalnych. Konfiguracja testow — A

Table 2. Percentage error of the identification of stiffness parameters
for various board indexes and for different noise levels of pseudo-

-experimental data. Test configuration — A

Grade Noise | D11 | D22 | A22 | D33 | R4 R5
%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 0,1 0 0,1 0,1 6,8 | 55,2

3F 2 0,2 0,1 0,1 01 | 334 | 877

5 0,2 0,5 0,5 04 | 970 | 1035

1 0,1 0,1 0,1 0,1 38 | 21,6

3E 2 0,1 0,1 0,1 0,1 72 | 424
5 0,3 0,5 0,4 06 | 52,6 | 871

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 1,3

3B 2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 1,3
5 0,6 0,3 0,2 0,6 3,0 | 211

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,8

3C 2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2
5 0,5 0,6 0,5 0,3 1,5 0,1

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

5EB 2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,8
5 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7 3,2

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3

5BC 2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
5 0,2 0,4 0,5 0,2 0,3 0,7

Tabela 3. Procentowy btad identyfikacji parametrow sztywnosci dla
roznych indeksow tektury i dla roznych pozioméw zaszumienia danych
pseudo-eksperymentalnych. Konfiguracja testow — B

Table 3. Percentage error of the identification of stiffness parameters
for various board indexes and for different noise levels of pseudo-
-experimental data. Test configuration — B

Grade | Noise | D11 | D22 | A22 | D33 | R4 | R5
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%I

1] 01 [ 01 | 01 | 01 [264 | 918
3F 2 | 01 | 01 | 01 | 01 [789 [1237
5 | 05| 05 | 05 | 07 |1267 | 1543
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o Noise | D11 D22 | A22 | D33 R4 R5
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 0,1 0,1 0,1 0,1 50 | 32,0

3E 2 0,1 0,1 0,1 0,1 20,0 | 711
5 0,5 0,4 0,6 0,9 96,5 | 133,8

1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 2,3

3B 2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 2,9
5 0,6 0,4 0,6 1,0 13,3 | 54,2

1 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2 1,3

3C 2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 2,0
5 0,4 0,4 0,5 0,3 1,0 7.8

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6

5EB 2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 1,6
5 0,5 0,3 0,4 0,1 0,0 6,6

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3

5BC 2 -0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 1,8
5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,1 1,1

Tabela 4. Procentowy btad identyfikacji parametrow sztywnosci dla
roznych indeksow tektury i dlar6znych poziomow zaszumienia danych
pseudo-eksperymentalnych. Konfiguracja testow — C

Table 4. Percentage error of the identification of stiffness parameters
for various board indexes and for different noise levels of pseudo-
-experimental data. Test configuration — C

Grade | Noise | D11 | D22 | A22 | D33 | R4 | RS
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
101 | 01 [ 01 | 01 [ 297| 742

3F 2 | 01 | 01 |01 | 01 | 7831037
5 | 07 | 04 | 04 | 05 [1259 1407
1 [ 01 [ 01 | 01 | 01 41| 229

3E 2 | 01 | 01 | 01 | 01 | 259| 840
5 | 06 | 06 | 04 | 06 | 6991056
1 02|02 |02 04| 01| 36

3B 2 | 01 | 01 | 01 | 01 02| 23
5 | 01 | 01 | 03 | 01 49| 286
1 ] 01 [ 01 | 01 | 01 01] 03

3C 2 [ 02| 01 |03 ] 02| 01| 35
5 | 04| 04 | 04| 04 | 09| 118
1 | 04 | 04| 03 | 01 01| 15

5B | 2 | 02 | 03 | 01 | 01 04| 14
5 | 04 | 04 | 03|05 | 09| 110
1101 ] 01 | 01 | 01 01| 01

58C | 2 | 01 | 01 | 01 | 01 01| 02
5 | 04| 04 | 05|03 | 05| 03
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Na podstawie przedstawionych wynikéw w tabelach 2-4, mozna
wyciggnac generalny wniosek, ze bez wzgledu na konfiguracie testu,
identyfikacja parametrow R, i Rs jest najbardziej problematyczna,
szczegolnie w przypadku indeksow 3E i 3F (komorki zaznaczone
w tabeli na czerwono). W pozostatych przypadkach btad identyfikacji
zazwyczaj nie przekracza 2-3%, jedynie w przypadku parametru R,
(indeksy 3B, 3C, 5EB, 5BC) dla zaszumienia danych na poziomie
5% btad ten wzrasta do ok 10%. Wrazliwo$¢ wynikow testow na
parametry R4 iR5 (1j. “stopien aktywno$ci” tych parametrow) jest
bardzo niska dla tektur 3E i 3F, dlatego ich identyfikacja jest trudna
lub wrecz niemozliwa. Jednakze nawet btedne oszacowanie tych
parametrow dla tektur z niskim przekrojem (3E i 3F) nie zaburza
wynikow analiz numerycznych poniewaz wptyw tych parametrow
na obliczenia jest bardzo niewielki. Na podstawie poréwnania wy-
nikow w tabelach 2-4, mozna stwierdzic, ze wykorzystanie petnego
zestawu testow pozwala na najbardziej precyzyijna identyfikacje.

Whnioski koncowe

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan maja-
cych na celu sprawdzenie skuteczno$¢ roznych procedur identyfikacji
parametrow materiatowych tektury falistej. Sprawdzono réwniez
wptyw rdznych konfiguracji testow laboratoryjnych oraz réznych
wymiarow probek na jako$¢ analiz odwrotnych. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze wybrana konfiguracja testow laboratoryjnych
(nawet dla mocno zaszumionych danych eksperymentalnych),
w potgczeniu z odpowiednim modelem numerycznym oraz lokal-
nym, gradientowym algorytmem obliczeniowym pozwala na bardzo
precyzyjng identyfikacje wybranych parametrow konstytutywnych
tektury. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna jednoznacznie
stwierdzic, ze analiza odwrotna moze by¢ bezposrednio wykorzysty-
wana do identyfikacji parametrow roznych modeli konstytutywnych
tektury falistej. Wykazano rowniez, ze odpowiednia konfiguracja
zarowno standardowych, jak i nowych testow laboratoryjnych,
w potaczeniu z modelami numerycznymi moze by¢ skutecznie wyko-
rzystywana do identyfikacji parametrow materiatow ortotropowych.

Artykut recenzowany

On the basis of the presented results in tables 2-4, one can
draw a general conclusion that regardless of the configuration
of the test, the identification of parameters R, and R; is the most
problematic, especially for 3E and 3F grades (cells marked in the
tableinred). In other cases, the identification error usually does not
exceed 2-3 percent, only in the case of parameter R; (grades 3B,
3C, 5EB, 5BC) for noise level at 5%, this error increases to about
10%. The sensitivity of the test results to the parameters R, and
Rs (ie the “degree of activity” of these parameters) is very low
for 3E and 3F boards, therefore their identification is difficult or
even impossible. However, even an incorrect estimation of these
parameters for corrugated boards with a low cross-section (3E
and 3F) does not affect the results of numerical analyzes because
the influence of these parameters on the calculation is very small.
Based on a comparison of the results in tables 2-4, it appears that
the use of a full set of tests allows the most precise identification.

Conclusions

The article presents the results of tests carried out to check
the effectiveness of various procedures for the identifica-
tion of corrugated board material parameters. The influence
of various laboratory test configurations and different sample
sizes on the quality of inverse analyzes was also checked.
The conducted analysis shows that the selected configuration
of laboratory tests (even for strongly noisy experimental data),
in combination with the appropriate numerical model and local,
gradient computational algorithm allows for very precise identi-
fication of selected constitutive cardboard parameters. On the
basis of the obtained results, it can be clearly stated that the
inverse analysis can be directly used to identify the parameters
of various constitutive corrugated board models. It was also
shown that the appropriate configuration of both standard and
new laboratory tests, in combination with numerical models
can be effectively used for the mechanical characterization
of orthotropic materials.
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