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Linjar algebra V 2011
LAB 4: Minsta kvadrat-metoden

Kalibrering av materialmodell
(Med tack till Mikael Enelund som formulerat uppgiften.)

Metaller vid hoég temperatur kryper. Med detta menas att om vi utséitter dem for en konstant spénning sa okar
deformationen (tdjningen) med tiden. Detta ér en viskoelastisk effekt.

Experiment har visat att spdnnings-tojningsforhallandet ar icke-linjért. En ofta anvind modell fér krypning hos
metaller dr Nortons modell (se t.ex. Grundliggande Hallfashetsldra, Hans Lundh)
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dér £° dr kryptojningshastigheten och o, ér en referensspanning. Tidskonstanten 7 och exponenten n ar kon-
stanter eller parameterar som bestdms ur experiment. Virdet pa 7 beror pa valet av 0., som kan ses som en
normeringsfaktor. Att bestimma parameterarna utifran experiment kallas kalibrering.

Uppgift
Parametrarna i Nortons modell skall anpassas till experimentella krypdata f6r koppar vid T' = 250°C.
i 1 2 3 4 5
o [MPa] 49,1 75,6 105,1 130,5 150,4

s 1 | 1,4-10 % 8,7-10° 1,7-10° 3,4-10° 2,3-10 3

Tabell 1: Experimentella virden pa tojningshastigheten for olika spanningsnivaer for koppar vid 250°C

Ur tabellen ser vi exempelvis att vid spinningsnivan ¢ = 49, IMPa #r téjningshastigheten 1,4 - 107851 dvs
det tar t = 0,01/1,4-107%s ~ 200 h foér materialet att krypa (tojas) 1%. Vi ser att tojningshastigheten okar
snabbt med spadnningsnivan.

Vi borjar med att skriva om Nortons modell (1) med hjilp av logaritmering som

In (%) = nln <1> —In(r) (2)
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Vi viljer referensspanningen o. = 1MPa. Varje métpunkt ger da ett linjart samband for de obekanta n och
In(7).

Vi far saledes ett linjart ekvationssystem med tva obekanta och fem ekvationer. Skriv detta ekvationssystem pa
formen Ax =b dirx=[ n In(7) ]T och A och b ges av métdata.

Kontrollera med rref att detta system inte har nagon l16sning.

Best#im sedan minstakvadratlosningen dels genom att 16sa ekvationen A7 Ax = ATb med hjilp av rref, dels
med x = A\b.

Néar parametrarna n och 7 har bestamts, anvénd dem till att forutsiga tojningshastigheten vid spédnningsnivan
100 MPa. Rita dven grafen till sambandet (2) for intervallet o € [40,160] MPa, och lidgg in de experimentellt
bestdmda punkterna i samma figur.

Om du far tid 6ver, fortsitt girna arbeta med tidigare labbar.



