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CAPITULO III

Modelos de comportamiento mecanico en
caliente

La modelizacién de la curvas de fluencia necesita la determinacién de las
ecuaciones que permiten relacionar la tension de fluencia, en cada momento,
con la deformacion en diferentes etapas de deformacion.

En este capitulo se procede a una revision de diversas teorias para predecir las
anteriores curvas tension — deformacion.
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3.1 Introduccion

La modelizacion de los procesos de conformado en caliente es una necesidad cada vez mas
mayor desde el punto de vista industrial y académico. La modelizacion microestructural de
la recristalizaciéon es importante por muchas razones: (i) los métodos empiricos sin un
conocimiento de los mecanismos de recristalizacion no son suficientes para aumentar la
calidad del producto y rebajar el coste de produccion, (ii)) muchos modelos
microestructurales predicen de una forma fiable las condiciones O6ptimas de los procesos
de deformacién y describen las propiedades del producto pero sin poder evitar expresiones
empiricas, (ii1) los ensayos industriales son muy costosos, (iv) la simulacion en laboratorio
es incapaz de simular todas las condiciones industriales, (v) los ensayos industriales son
caros y dificiles de realizar y (vi) la modelizacién en si misma puede ayudar a encontrar
nuevos experimentos que permitan un profundo conocimiento de los mecanismos
responsables de los cambios microestructurales que interviene en los procesos del
conformado.

3.2 Modelizacion de la etapa de endurecimento y restauracion dinamica

La modelizacion de una curva de fluencia pasa por la modelizacion de cada una de las tres
etapas que la constituyen. La etapa de endurecimiento por deformacién y ablandamiento
por restauracion esta siempre relacionada con la evolucion de la densidad de dislocaciones
durante el proceso de deformacion, pardmetro fundamental de esta etapa. Mecking y Kocks
[1981], proponen un modelo de parametro unico, cuyo objetivo es calcular la tension de
fluencia a través de la variacion de densidad de dislocaciones durante el proceso de
deformacion. Sin embargo, el modelo de Estrin y Mecking [1984], similar al primero y que
fue desarrollado afios mas tarde, distingue entre dos tipos de dislocaciones, la densidad de
dislocaciones moviles p,, y de dislocaciones inmdviles p. Montheillet [1999], en su modelo
de apilamiento de granos se basa en la ecuacioén (3.1), que se comentard mas adelante
afiadiendo un término de ablandamiento adicional debido al aumento del area libre de
dislocacion a la hora de la migracion de un borde de grano. Finalmente, Nes [1998],
propone un modelo general con multiples parametros, que tiene en cuenta la influencia del
tamano de subgranos, la densidad de dislocaciones dentro del subgrano o,y la densidad de
dislocaciones en los bordes de subgranos 0.

Durante la primera etapa de deformacion, la densidad de dislocaciones es el resultado de
un balance entre las dislocaciones generadas y almacenadas durante el endurecimiento y su
reordenacion y aniquilacién mediante el proceso de restauracion dindmica. La ecuacion
que expresa este mecanismo competitivo viene dada por:

dp/de =dp/de

almacenadas _dp / dg‘restaumdas (31)

La resolucion de la ecuacion (3.1), se considera la respuesta mas comun (Bergstrom
[1969], Kocks [1976], Roberts [1982] y Blum [1991]) para la modelizacion de la etapa de
endurecimiento y restauracion dinamica durante la deformacion en caliente. Cuando se
soluciona la ecuacion (3.1) en términos de densidad de dislocaciones, se puede pasar
facilmente a la tension aplicando la ecuacion siguiente:

o=aubp® (32
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donde & es un factor geométrico, i/ es el modulo de cizalladura (MPa) y b es el vector de
Burgers (m). El objetivo comun entre los modelos citados anteriormente, es la descripcion
y la cuantificacion de los cambios microestructurales y al mismo tiempo relacionarlos con
el comportamiento mecanico mediante una ecuacién o ecuaciones que presenta la
evolucién de tension en funcion de la deformacion aplicada.

3.2.1 Modelo de Kocks

Kocks [1976], observo que la velocidad de endurecimiento 8, tiene una dependencia lineal
con la tensidén g, y propuso una expresion similar a la ecuacion clasica de Voce [1948]:

6= 9{1 —”J (3.3)
g

s
donde @, es la velocidad de endurecimiento atérmica inicial, y ¢; representa la tension de
saturacion de la curva de fluencia en ausencia de recristalizacion dinamica. Sin embargo,
segin la ecuacion (3.3) la velocidad de endurecimiento varia de una forma lineal en
funcion de la tension desde un valor maximo de &, hasta uno minimo igual a cero. Con un
calculo relativamente sencillo la densidad dislocaciones queda de la siguiente forma:

1
dp/de = b(Klﬁ —sz) (3.4)

donde K; y K, son constantes relacionadas con parametros microscopicos. El mismo autor,
asume que el endurecimiento estd controlado por el camino libre medio de las
dislocaciones, que es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de
dislocaciones. Ademas asume que la restauracion dinamica sigue una cinética de primer
orden. La aproximacion de Kocks estd de acuerdo con los resultados experimentales a
relativas bajas temperaturas y altos velocidades de deformacion.

3.2.2 Modelo de Estrin, Mecking y Bergstrom

Roberts [1982] demostré que @varia de forma lineal con 1/0 en altas temperaturas y bajas
velocidades de deformacion. La densidad de dislocaciones segin el mismo autor estd dada
por:

0
L=kt [p (35)

Asi, la velocidad de generacion de dislocaciones es constante, mientras que durante la
restauracion dindmica la velocidad de aniquilacidn es proporcional a la raiz cuadrada de la
densidad de dislocaciones.

Estrin, y Mecking [1984], y Bergstrom [1972] han combinado los dos comportamientos
(lineal y no lineal) y han presentado la siguiente ecuacion:

A
6="-BO (3.6
) (3.6)

Segun Estrin, Mecking y Bergstrom la expresion equivalente a la ecuacion (3.6) es:

dp/de =U-Qp (3.7)
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donde U es el término que representa el endurecimiento por deformacion y 2 el
ablandamiento causado por la restauracion dindmica. Teniendo en cuenta que la variacion
de la densidad de dislocaciones p es una consecuencia del balance entre las dislocaciones
almacenadas y restauradas, y la hipotesis de que el recorrido medio de dislocaciones es una
constante geométricamente impuesta, la integracion de la ecuacion (3.7) proporciona la
siguiente expresion:

po=p,e +(l§]2j (l—e_QE) (3.8)

Introduciendo la ecuacion (3.2) en la anterior expresion se obtiene la ecuacion de
modelizacion:
0.5
o :|:0'20 e % +(a,ub)[gj (l—e_m)} (3.9)

o’ =[Jf +(o? —aj)@'mj (3.10)

siendo O, :aubpf'S y O, = aub(U/Q)"*, donde g, es la tensién correspondiente a la

densidad de dislocaciones inicial gy y G; es la tension maxima o de saturacion en el caso de
la ausencia de la recristalizacion dindmica. La ecuacion (3.7) ha sido usada en un rango
amplio de materiales: Bergstrom [1972] para un acero suave, Laasraoui y Jonas [1991]
para aceros de bajo carbono, y Cabrera [1995], para un acero microaleado de medio
carbono 38MnSiVSS5.

3.2.3 Modelo de Montheillet

El modelo propuesto por Montheillet [1999] para la descripcion de la etapa del
endurecimiento y la restauracion dindmica se basa en la ecuacion (3.7). Este autor anade un
término de ablandamiento adicional a dicha ecuacion, explicando que cuando un grano
crece, su volumen aumenta durante un tiempo d¢, lo que conduce a un incremento del
volumen libre de dislocaciones en la matriz. Esto, conduce a su vez a un ablandamiento
adicional que se ha de anadir en el término de ablandamiento.

@ = (U —Qp)é‘ —3Md—D cuando P< P,
jt D dt (3.11)
7’?: (U—Qp)g cuando p = p,

donde U es el término de endurecimiento y (2 el término de ablandamiento causado por la
restauracion dinamica. Estos parametros son diferentes entre un grano y otro respecto a la
orientacion cristalografica de cada grano.

3.2.4 Modelo general de Nes
La diferencia entre los modelos de Kocks y de Estrin y Mecking por una parte y el modelo

de Nes por otra, no viene s6lo dada por el nimero de pardmetros sino también en la
descripcion de los procesos que intervienen en esta primera etapa de deformacion, como la
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aniquilacién de dislocaciones, tipos de obstaculos y mecanismos de almacenamiento de
dislocaciones. Durante un proceso de conformado una dislocacion movil recorre una
distancia promedio L antes de ser captada por un obstaculo; esta distancia es larga si se
compara con la distancia que separa los diferentes elementos microestructurales con los
cuales se puede interaccionar. Nes [1998] propone un modelo que considera que el

promedio de un bucle de dislocacion ocupa una area de (ITL2 ) La propuesta de Nes difiere

de la de Kocks en el sentido de que usa una aproximacion estadistica que racionaliza la
formacion de celdas y las considera como un simple obsticulo al movimiento de
dislocaciones, mientras que Nes afiade el efecto de las dislocaciones moviles, ya que ellas
mismas forman obstaculos cuando forman bordes de subgranos. La figura (3.1) muestra de
una forma esquematica la microestructura presente en cualquier valor de deformacion.

Si

Figura 3.1: Representacion esquemadtica de la microestructura en donde O es el diametro
del subgranos, h el espesor del borde de subgranos, p, la densidad de

dislocaciones en los bordes de subgranos y 0; la densidad de dislocaciones
dentro del subgrano [Nes, 199§].

Los parametros de la figura (3.1) son variables en cada momento y se relacionan entre ellos
segun Nes, de la siguiente forma:

1

=g — (3.12
A P; qcé( )
h=gq,0 (3.13)

Uy =a,/p (3.14)

donde ¢, g1 y g» son constantes a determinar. La aproximacion estadistica de Nes [1998],
postula que la evolucion de la subestructura durante la deformacion plastica depende de
tres parametros fundamentales que controlan el proceso de almacenamiento, la
probabilidad de que una dislocacion movil pueda pararse por la subestructuras que pueden
formarse ser en el interior de las celdas, en los bordes de celdas preexistentes y los bordes
de las nuevas celdas.

1- En el interior de las celdas:
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dp =% s (315
o€

1

2- En los bordes de celdas preexistentes:
5 oe
3- En los bordes de las nuevas celdas:

dap,, = kh,obaag[;jds (3.17)

de  (3.16)

Cuando aumenta la deformaciéon un A€ se produce un aumento de la densidad de
dislocaciones de la forma siguiente:

dp :(l_f)api k a(hp,)

de+—
donde f'es la fraccion en volumen de las subestructuras, =k h/J ,(h es el espesor de los

0 (1
de +khp, —| — |de (3.18
de o o€ 'Obae(ej (3.18)

bordes de subestructuras y k£ es un constante geométrica que vale 3, en el caso celdas de
subestructuras regular, la expresion de f'dada es valida siempre y cuando % ({0).

Por otra parte para cada dislocacion, a nivel individual, Nes propone los condiciones
necesarias para ser almacenada en funcion de la deformacion. Por eso, cuando la
deformacion aumenta un A&, se aiade N, dislocaciones moviles por unidad de volumen.
Un ntimero dN de estas dislocaciones se almacenan cuando sus bucles se expanden de » a r
+dr, como sigue:
dN =(N, =N)2nrp pdr (3.19)

donde N es el nimero de bucles almacenados entre » = 0 'y » = r. Cabe recordar que p es la
probabilidad de que una dislocacién movil sera atrapada por una subestructura. Cuando los
bucles se expanden al infinito, este nimero en funcidon de » se expresa como:

N() =N, [i—exp(-7r> p p)) (3.20)

El radio promedio estadistico » = L en el que el bucle de dislocaciones se expande después

de estar almacenada viene dado por:

_ 1 _ o _C
L_NWL rdr—27'[J‘O rzpp(exp—ﬂrzp,o r—ﬁ (3.21)

donde C =1/ (2 p’ 2). Esta formula aparece en todas las teorias de endurecimiento por
deformacion. La probabilidad estadistica para que una dislocaciéon moévil, dentro de una
celda de densidad de dislocaciones (1-f)0;, se almacene en un nuevo borde estd dada por el
parametro p,,. De acuerdo con la expansion de los bucles de r hasta r+dr, dN,;, presenta el
nimero de bucles almacenadas en los nuevos bordes:

dnN,, = (Nm _N)(l_fob)znpnb (l_f)pi rdr (3.22)

donde f,; la fraccion de bucles atrapados por los antiguos bordes, N,,=f,» N,,. Combinando
la ecuacion (3.20) y la ecuacion (3.22), se obtiene la expresion siguiente:

N, = (Nm _Nob)_[znpnb(l_f)pi ’”exp(_ s ]d’”

12
= (Nm _Nob)pnb (l_f)pi r =4N,, (1_fob)(l_f)pnb P; L

(3.23)
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Si el namero de bucles de dislocaciones moviles N,, es el resultado de un aumento de la
deformacion, el aumento correspondiente de densidad de dislocaciones Apo=271.N,, y la
ecuacion (3.23) se puede escribir de una forma diferencial como sigue:

1 1
dp,, = ———~——5dp,, (3.24)
4p, (-, 27" s-f)p, 2

donde S = 4(1— fob) p,, €s el parametro de almacenamiento. El objetivo principal de la

dp =dp+

aproximacion estadistica de Nes es establecer un sistema de compatibilidad capaz de
cuantificar las dislocaciones almacenadas en un determinado valor de deformacion y al
mismo tiempo dar una descripcion analitica sobre la distribucion de dislocaciones,
incluyendo las estructuras de celdas. La resolucion de la ecuacion (3.24) se considera la
repuesta al problema de almacenamiento atérmico de dislocaciones una vez definidos los
parametros p, pu.» ¥ for. Un aspecto importante para la aplicacion de dicha ecuacion es que
la microestructura se mantiene a una escala microscopica para cualquier valor de
deformacion. Mientras su limitacion viene dada por la estrechas condiciones de aplicacion,
temperatura de cero Kelvin, tension debajo de Ty y sin la intervencion de la restauracion
dindamica.

3.3 Modelizacion de la recristalizacion dinamica

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la recristalizacion dinamica es el
mecanismo responsable del ablandamiento que se manifiesta de forma directa en las curvas
de fluencia. La modelizacion de esta etapa depende de los mecanismos que intervienen en
dicho proceso de ablandamiento, del cual las condiciones de nucleacion de la
recristalizacion dinamica forman parte. Sah y col [1973], extienden el modelo de
deformacion critica de Luton y Sellars, a la recristalizacion de pico multiple y consideran
que la deformacion critica del segundo y el tercero ciclo es menor que la deformacion
critica inicial. Montheillet [2000] en su modelo sobre la recristalizacion discontinua
considera los granos con una geometria esférica caracterizados por dos variables: el
tamafio de grano D y la densidad de dislocaciones p. Para la nucleacion el mismo autor
asocia a cada grano un potencial propio de nucleacion. Este modelo tiene en cuenta tres
mecanismos de ablandamiento, el debido a la restauraciéon dinamica, el segundo tipo
debido a la expansion de los granos blandos en la matriz dura (ablandamiento geométrico)
y el tercero debido a la aniquilacion de dislocaciones durante la migracion de los bordes de
granos (ablandamiento fisico). Otros modelos consideran que los nuevos granos formados
paran de crecer cuando chocan con otros granos (Stiiwe, [1974]), mientras otros autores
consideran que la densidad de dislocaciones dentro del subgrano es la que determina la
tension de fluencia, y que las dislocaciones de los bordes de subgranos fomentan el
esfuerzo motriz necesario para la migracion de los bordes de granos. La prediccion de la
tension de pico depende segin Brawn [1992] de cuatro pardmetros: densidad de
dislocaciones, la fraccion recristalizada, la velocidad de deformacion y la temperatura. Por
ultimo estan los modelos basados en los criterios de nucleacion, como el modelo de Robert
y Ahlblom [1978], que consideran que la nucleaciéon depende de la energia de los bordes
de granos y la diferencia de densidad de dislocaciones entre los nuevos nucleos y la matriz
y calculan la densidad de dislocaciones critica para el comienzo de la recristalizacion
dindmica.
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3.3.1 Modelo basado en la cinética de la recristalizacion dinamica

El comportamiento mecanico cuando tiene lugar la recristalizacion dindmica se puede
tratar como un proceso de transformacion de estado solido que tiene lugar por nucleacion y
crecimiento. En este caso la cinética de la recristalizacion dindmica puede representarse
por la ecuacion clasica de Avrami asumiendo que el ablandamiento de las curvas de
fluencia es proporcional a la fraccion en volumen recristalizada X. Asi, la ecuacion
constitutiva que se aplica después del inicio de la recristalizacion dindmica es la siguiente:

0=0,-0,-0,)X (3.30)

donde O es la tension de estado estable alcanzada tras finalizar la recristalizacion. Ya que
X sigue la cinética de Avrami, se puede expresar como:

X=l-exp[-B7) 3.31)

donde X es la fraccion recristalizada en un tiempo dado ¢, B y k son constantes asociadas
con al modo de nucleacion y con la velocidad de nucleacion y crecimiento
respectivamente. En términos del tiempo para el 50% de recristalizacion, tsgy, y puesto que
exp(— 0,693):0,5 la ecuacion (3.31) se transforma en:

X =1-exp (-0.693 i/t ) ) 3.32)

de manera que #s59o, y B estan relacionadas como indica la ecuacion.(3.33):

1
0,693 )%
r50%=( - j (3.33)

El tiempo para 50% de recristalizacion depende de las condiciones de deformacion tanto
como del tamafio de grano inicial de la forma siguiente:

tsp, =B.E"d .exp( %;‘j j (3.34)

donde B, m y n son constantes, Q.. €s una energia de activacion y R la constante universal
de los gases.

En el caso de los ensayos a velocidades de deformacion constantes hay una equivalencia
entre el tiempo y la deformacién, por lo que la expresion (3.34) se puede expresar en

términos de deformacion:
E—E&E
X =1 —exp(—B( _ pD (3.35)
£

donde &, es la deformacion correspondiente a la tensidon maxima. Del mismo modo la
ecuacion (3.35) se transformaria en:
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E—E ¢
—"J (3.36)

X =1-exp| - 0,693
Esov

Sustituyendo esta expresion de la fracciéon de volumen recristalizada X en la ecuacion

(3.30), se obtiene la siguiente expresion que solo es valida cuando £ > ¢

— ( ) 1 € g!’ '
og=0,-\0,-0, )| 1-exp| —0,693) — (3.37)

*¥50%

Con las ecuaciones (3.9), (3.34) y (3.37) mas adelante, se puede modelizar las curvas de
fluencia en presencia o ausencia de la recristalizacion dindmica.

3.3 2 Modelo de apilamiento de granos
3.3.2 1 Migracion de los bordes de granos:

Para la recristalizacion dinamica discontinua, Montheillet [1999], propone un modelo de
apilamiento de granos. En su modelo considera el grano de forma esférica caracterizado
por un didmetro D. Como el esfuerzo motriz para la migracion de un borde de grano es
proporcional a la diferencia de densidad de dislocaciones entre las dos partes que separan
el borde se tiene:

dD

o MT (b -p) (3.3%)

conT=Gb*, donde M es la movilidad del borde de grano, G es el modulo de cizalladura, b
es el vector de Burger y p la densidad de dislocacion promedio dentro de la matriz. La
interaccion entre un grano y el grano vecino es proporcional a la superficie de contacto
entre ambos, y la densidad de dislocaciones promedio adecuada es
p =Y p,D} /> D} donde el sumatorio se extiende para cubrir todos los granos de sus

alrededores. Ademas, dicha definicion impone la conservacion de volumen durante la
deformacion. Segun la ecuacion (3.38), el grano crece cuando su densidad de dislocaciones
es mayor que O mientras desaparece cuando su densidad de dislocaciones es menor que

0.
3.3.2.2 Nucleacion de nuevos granos
El mecanismo fisico de la nucleacion durante un proceso de deformaciéon no estad

establecido de una forma clara. En el presente modelo se asocia a cada grano, un potencial
de nucleacion, ¢ que varia en funcion del tiempo de la siguiente forma:

d¢ _ . —p 1y
—~£=kp’D* (3.39
5 kP (3.39)
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Durante un tiempo de crecimiento dz, ¢ aumenta de la misma forma que el D’. La
nucleacion, en el caso dindmico, tiene lugar principalmente en los bordes de granos y es
proporcional a valores positivos del potencial del promedio de la densidad de
dislocaciones. El pardmetro de nucleacion k depende de la temperatura. Cuando ¢ alcanza

un valor critico, 1, un nicleo de tamafio Dy con una densidad de dislocacion p, se anade a

los granos, y ¢ es igual a cero.

En este modelo se tienen en cuenta tres tipos de mecanismos de ablandamiento:
restauracion dindmica, el crecimiento de los nuevos granos libres de dislocaciones en la
matriz endurecida (ablandamiento geométrico), y la aniquilacion de dislocaciones debido a
la migracion de los bordes de granos (ablandamiento fisico).

3.4 Modelizacion de la etapa de estado estable
3.4.1 Modelizacion basada en el comportamiento mecdnico

En materiales de alta energia de falla de apilamiento, la restauracion dindmica es muy
eficaz y ocurre con cierta rapidez evitando la recristalizacion dindmica por lo que las
tensiones de fluencia aumentan rapidamente a valores relativamente bajos de deformacion.
Sin embargo en materiales de baja energia de falla de apilamiento la restauracion dindmica
es poco eficaz, la densidad de dislocaciones p se mantiene alta, lo que permite el inicio de
la recristalizacion dindmica. En los dos casos, la tension de pico y la del estado estable o la
de saturacion se puede relacionar con la temperatura y la velocidad de deformacion de las
formas siguientes:

&= A.am”.exp[;—?] (3.40)

&= A'.exp(ﬂ.ass).exp(;—gj (3.41)

donde 4, A"y [ son constantes del material, n es el exponente de creep, O la energia de
activacion y R la constante universal de gases. La ecuacion (3.40) es valida a bajos valores
de tensiones mientras la ecuacion (3.41) se cumple a altas tensiones. Garofalo [1963] en
condiciones de creep, y Sellars y Tegart [1966] en condiciones de conformado en caliente
propusieron una expresion mas general que describiera el comportamiento a fluencia a
bajos y altos valores de tensiones, como sigue:

E= A”.[senh(a’.ass )]" .exp[;—gJ (3.42)

siendo A’ una constante del material y & la tensidon inversa que marca el cambio de
comportamiento de potencial a exponencial. Para a.o < 0.8 la ecuacion (3.40) es
equivalente a (3.42), mientras la ecuacion (3.41) es valida cuando a.0 > 1.2. Es
relativamente facil de comprobar que @, n 'y Bestan relacionadas de la forma siguiente:

B=a.n (3.43)

La ecuacion (3.42) ofrece una descripcion completa del comportamiento en un amplio
intervalo de tensiones aunque adolece de una clara interpretacion fisica.
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3.4.2 Modelo analitico de estado estable

En este modelo propuesto por Montheillet [1999], todos los granos tienen el mismo
comportamiento mecanico (los pardmetros Uy 2 son idénticos para todos los granos). De
esta forma cada grano se puede substituir con una integral en funcion del tiempo de la
manera siguiente:

D= JED(t) dt/t, (3.44)

La integracion se hace desde la nucleacion del grano (¢ = 0) hasta su desaparicion (¢ = 7).
De aqui la densidad promedio de dislocaciones se puede escribir en funcion del tiempo de
la siguiente forma:

E jo o(t) D dt /jo D> dt (3.45)

_ tp
p=["pwd, (346)
De un modo forma similar, las condiciones de nucleacion pueden ser descritas como:
p=kp" j;FDZ dr=1 (3.47)

Si se deja aparte el efecto de la restauracion dindmica (el término 2 = 0) y la aniquilacion
de dislocaciones mediante la migracion del borde de grano (ablandamiento fisico), en este
caso simplificado y durante la etapa de estado estable (€ = €f), el tamafo de grano D y la
densidad de dislocaciones o dependen del tiempo como sigue:

D=MrU(e.t-27)2 (348

p=Uét (3.49)
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Figura 3.2: El tamario de grano, D y la densidad de dislocaciones, p en funcion del tiempo
durante el estado estable, Montheillet [1999].

Finalmente la tension de fluencia se obtiene substituyendo la expresion de la densidad de
dislocaciones en la formula clésica que relaciona la tension con la densidad de
dislocaciones ecuacion (3.47) y se obtienen las siguientes expresiones:

X 1/20)
o=a Gb EL)Z (3.50)
4 k(Mr1)
Ja(p-1) Ja(ps)
o=a Gb(ij ’ (M) oL Gs
36 k D2

La sensibilidad de la velocidad de deformacion m y el parametro a se derivan de las
. . C =3 =3
ecuaciones (3.40) y (3.51) y son respectivamente: m /f2(p + 5)] ya /f2 (p _1)] .

En el presente trabajo se usa para la modelizacion de la etapa de endurecimiento y
restauracion dindmica el modelo de Estrin, Mecking y Bergstrdm ya que proporciona
resultados concordantes con la practica experimental. Para la cinética de la recristalizacion
dindmica se supone que el ablandamiento observado en las curvas de fluencia es
proporcional a la fraccion en volumen recristalizada y mediante la ecuaciéon (3.37) se
puede modelizar dicha etapa de recristalizacion dinamica. Es importante destacar que el
modelo tiene una base fisica clara y no intervienen ecuaciones empiricas. El modelo
general de Nes, aunque permite una descripcion microestructural mas amplia es mas
complejo, y se limita en temperaturas bajas y se aplica solamente en ausencia de la
restauracion dinamica.



