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METO0DO ROENTGENOGRAFCO PARA LA MEDIDA DE TENSIONES

Por VIGENTE DE GASTRO GUBELLS, Licenciado en Ciencias Fisicas.

Bn el presente articulo, y en ofro préximo, wamos a reproducir una interesante Publicacién del
Laboratorio Ceniral de nuestra scuela Especial, que da cuenta del estado de adelanto en el
cxtranjero del asunto reseitado en el titulo, v que consideramos de interés para mucstros lectores.

El objeto de este trabajo es exponer, en castella-
no, un resumen de las investigaciones sobre el tema,
que desde hace afios se vienen realizando en distintos
paises. No pvetende pues, aportar ningtin procedi-

miento or iginal, sino preparar el camino para futmas
investigaciones,

Introduccion.

La medida de tensiones puede realizarse, a partir
de la medida de deformaciones, aplicando las ecuacio-
nes de la elasticidad. La medida de deformacicnes im-
plica la medida de longitudes. Tin los ensayos mecéi-
nicos, las longitudes medidas son del orden de los cen-
timetros, En el método roentgenografico, las longi-
tudes medidas son las separaciones interatdmicas el

-]
orden del Angstrong (I A =108 cm.), separaciones
que se repiten periddicamente en la estructura reticu-
lar de todas las materias cristalinas. Tl suponer que
las ecuaciones eldsticas siguen siendo vélidas en esta
escala, es la primera hipdtesis del método,

Fundamentos roentgenograficos del método.

La difraccion de los rayos X por la materia cris-

talina se aplica, como es sabido, a la determinacién
de la estructura cristalina de la misma. E! primer
-paso en dicha determinacién es la medida de la se-
paracién o espaciado, d, de los planos paralelos de la
reticula cristalina, Esa medida es el fundamente del
presente método y se hace, como Veremos luegov, por

el procedimiento mdas preciso de los conocidos: la re-
flexién de retroceso, que no es mds que un caso par-
ticular del método de Debye-Scherrer. La ecuacion

bésica del estudio de la estructura cristalind es la de
Bragg:

r=2dsenf; [1
A=longitud de onda de la radiacién empleada.

d=.espaciado de los planos reticulares.
6 = angulo de difraccién,

Aqui es también esta ecuacion la clave del méto-
o, Medir d, antes y después de la aplicacion de las
tensiones, es el camino para obtener el valor de una
deformacién :

d—d,
AL [2]
dq

M4s adelante veremos como se evita la determi-
nacién de la longitud inicial do, en el caso e tensio-
nes residuales, en que no es posible, o por lo menos
no segura, su medlda

Un haz de rayos X de longitud de onda A, al in-
cidir sobre un conjunto de cristales distribuidos al
azar, se difracta o refleja selectivamente,  sobre los
planos reticulares de espaciado d, en ‘direcciones que
forman ¢l dngulo 2 # con la direccién inicial. L.os tres
valores A, d y 8, estan ligados por la ecuacién [1].

El valor de d no es tnico, sino' que a cada serie de
planos paralelos fle corresponde uno, y, per tanto, un
valor de 4. Por eso, en los diagramas Debye-Sche-
rrer se obtienen distintos conos de semidngulo en el
vértice 28, que producen las distintas series de pla-
nos paralelos en que se pueden considerar agrupa-

dos los dtomos de los cristales. La interpretacion del

diagrama consiste en averiguar, por procedimientos
geométricos, cudl es el dngulo 6 correspondiente a
cada anillo, cudl es la serie de planos que lo ha pro-
ducido y cudl es el espaciado d de estos planos,

En el método que nos ocupa se eligen aquellos
anillos que suministran sus correspondientes d con
la maxima precision. Los anillos que cumplen esta
condicién son los ‘de mayor dngulo 6, como se de-
muestra a continuacion:

Tomemos la ecuacién de Bragg [1] en la fora

A
d=—, [3]
, 2senf

y diferenciémosla logaritmicamente, con lo que se
tiene:

Ad
—-=—cotf A, [4]
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De esta ecuacion se deduce que el error relativo

Ad . -
> sobre d, para un error fijg, A 8, disminuye a me-

dida que 6 tiende a go°, es decir, 26 a 180°

Por ello se ha dado a esta aplicacién del método
de Dehye-Scherrer el nombre de reflexién de retro-
ceso. Su esquema estd representado, para el caso de

R

| Planos
[reflectores

R {

Figura 1. -

'

incidencia normal, en la figura 1% en la que puede
verse la dxsposmlon relativa de la muestra M, M.,
de los rayos incidentes X O y difractados O R; y
‘O R»,'y de la pelicula plana Fy Fa.

El caleulo del angul 4 de difraccion se hace, en
este caso de pelicula plana, a partir de la siguiente
re]amon geometrxca

L= DWW—ML" [5]

en la que D es la distancia pelicula-muestra, y L, el
radio del anillo de-difraccién obtenido sobre la pe-

licula; este valor de @ es el que se llew a la ecuacion
de Bragg [1].

Por lo tanto, el error —% depcndem de los erro-

resde L y de D,

Estudiemos analiticamente esta dependencia:
Tomando incrementos en la [5], resulta:

2D
AL=—tg20 -AD+———-A8;  [6]
: c6s22 6 '
de doﬂde :

] .. .cos®2
Af=(AL+1tg26-AD)-

(7]

Iiste valor de A 4 llevado a [2], da:

Ad 1 .
T= D'cotﬁ-ens*’Z@(AL—I—thB-AD).

Suponiendo que A D =0, ¢l error relativo de 4
pasa por un maximo para f == 70° 40', comec puede
verse haciendo la construccién de la curva:

Ad ! tgfcos®26-AL [8]
———==——colg § cos*2 4 ,
d 2D s

representada en la figura 2.7,

Como A.D serd en general distinto de cero, este
error relativo crecerd, pero el valor miximo del mis-
mo Lonespondera 2 valores de 8, cada vez mis pe-
quefios a medida que crezca AD

El mismo razonamiento demuestra igualmente
que para una variacién A d de la distancia reticular,
la variaciéon correspondiente del angulo 6" de Bragg,
es tanto mas marcada cuanto mds se aproxime 6 a qo°,
y que es minima para 6 = 70°40'. El método es,
pues, muy sensible cuando las medidas se realizan
sobre rayas que corresponden a dngulos de Bragg
proximos a 9o° y en todo caso, superiores a 40°,

Si la medida de la distancia pelicula-muestra no
se hace con toda precision, los errores A D, introdu-
cidos en el calculo de los espaciados reticulares d,
harfan imposible la aplicacion del método.

Por ello se han ideado distintos procedimientos
de determinacion de D.

ke
f

1r_

so 85 8 75 70 65 60 ©

Figura 2

Weber y Maller (10) propusieron determinar D,
usando polvo de tna substancia patrén elegida conve-
nientemente, que se extiende en fina capa sobre la su-
perficie del material examinado.
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El polvo patrén da un anillo de radio L, coroci-
do, correspondiente a un dngulo de difraccién 6,
también conocido, y por la ecuacién

40—Dt8(7f‘"750): [9]
se determina D :
' L
D= [10]
tg (w—2 )

Para ver qué angulo 8y de tarado es el mds con-
veniente, tomemos incrementos en la [10], con lo que
resulta : :

AD ALy

D . I

Ry

La curva LoAD =D .A Ly =const, es una hi-
pérbola equilatera (fig. 3.%), en la que se ve que AD
es tanto menor cuanto mayor es Ly, y, por lo tanto,
cuanto mds se aproxime o a 45°. Esto quiere decir
que las rayas patrén deben estar alejadas del centro
del cliché lo mis posible, Pero como, por otra parte,
hay que tener en cuenta la falta de uniformidad en
la retraccién de la pelicula durante €l secado, y ade-
mas, que por debajo de 75° es insencible la dismi-
nucién de A D, conviene usar valores de 8y superio-
res al asi determinado, Como veremos luego, también
obligan a ello las condiciones de focalizacion,

Figura 3.

- La aplicacién del polvo patrén a la determinacidn
de la distancia pelicula-mtestra D no es tnica; Se
usan-también los anillos del polvo patrén para el ca-
librado 'de.los ‘clichés y para la miedida de distancias

relativas a los anillos de los materiales estudiados..

.

Distancias que, como luego veremos, intervienen en

las ecuaciones que suministran el valor de las ten- -

siones,

«Qc‘zya 420 del oro

Figura 4.*

Consideremos como ejemplo préctico el caso del
acero, de red clibica centrada, de malla 2,861 A
(Mgller (50)), con las radiaciones Co Ka‘ gy QU S€
emplean para no excitar la radiacion de fluorescen-
cia FeK,. La raya correspondiente al angulo de
difraccién maximo, procede de los planos (310) de

2861
distancia reticular
10

80° 37, Se usa como substancia patrén, polvo de oro.
Este elemento es ciibico, de caras centradas y de pa-

, para la cual @ es igual a

rametro a = 4,0700 fo\, y da una raya (420), que
es la que se utiliza para el tarado, muy cerca de la
del Fe.

Midamos, desde un punto arbitrario del eje del
haqrama las distancias a dicho .punto de las inter-
secciones del eje con los anillos de difraccion (fi-
gura 4.%).

De las rayas del oro se deduce la distancia D,
tomando la media de las determinaciones correspon~
dientes a las rayas Ka; y K ao.

Para tener los valores numéricos de Dy y De hay
que introducir en las férmulas anteriores los valores:

tg (mr—2 ;) = 0,413543 ;
tg (w2 02) = 0,387268;

correspondientes a los planos (420) del oro para ra-
diaciones Co K ey as.

Otros investigadores (Thomas (6’»‘) han prefe-x'l-
do realizar la medida directa-de D por €l método-que
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se explica a continuacién, basdndose en el siguiente
estudio de los errores. )

En la siguiente tabla se dan los valores de los
didmetros de los anillos de difraccién que correspon-
den a distancias muestra-pelicula variables v a reti-
culas también variables,

Didmetros en mm.

Reticula D=49 \ D =50 D= §1cm.
2850 A......| 32328 ) 32988 | 3364
28600 A...... | 32799 | 33468 | 34138
28610 A...... 33,266 . 33045 | 34,624

En ella se puede ver que un cambio en el valor
de la reticula de 1/2 860, producc aproximadamente
un cambio de 0,48 mm. en el valor del didmetro del
anillo, por lo que, si ese didmetro se puede medir con
un error menor de 0,05 mm., la reticula se puede de-
terminar con un error menor de 1/28 00o. La misma
tabla muestra que un error dé 1 mm. en la medida
de D, produce un cambio de 1,66 mm. en el didme-
tro, qute es el mismo error que cl producido por un
cambio de 1/2 100 en la reticula.

Con el método que ahora se explicard, la medida
de D se obtiene con un error menor de 0,025 mm., y
el error de la reticula serd menor que 1/84 000, que,
como vemos, es inferior al producido por el error

Eéimp
(e

Figura s

en la medida del diametro. Este método directo con-
siste en el ajuste mecanico de la distancia’ pelicula-
muestra, y tiene la ventaja de que dicha distancia es
reproducible cuantas veces se quiera, La figura §.

da idea de como se realiza el ajuste. El colimader ¢
estd rigidamente unido al tubo de rayos X. Sobre él
se ajusta la pieza B, a la que se fija, mediante la aran-
dela de goma, R, y la tuerca N, la bandeja portape-
licula T. Sobre el extremo delantero de la pieza C
del colimador, se atornilla el manguito L, en el que
va ajustada una pieza, Q, en forma de bala. Asi dis-
puesto este conjunto, se puede llevar, gracias al mo-
vimiento del tubo, a tocar con el extremo de la pie-
za Q, el punto que se quiere estudiar. Para que el
ajuste sea mdas perfecto, se usa, ademas, una lami-
nilla tarada, G. La distancia queda fijada cuando la
laminilla es oprimida suavemente,

A continuacion se desatornilla el manguito L y
se separa del conjunto con la pieza Q. En lugar del
manguito L se aternilla la pieza P del diafragma de-
lantero del colimador, colocindose entre P y B un
pequefio muelle (fig. 5.%) para que la bandeja porta-
pelicula no se mueva de su posicién.

La distancia D asi fijada, es conocida de una vez
para siempre, ya que todas las piezas del dispositivo
estan calibradas y puede darse con un error menor
de 0,025 mm., que, como hemos dicho, equivale a de-
terminar la reticula con un error menor de 1/84 000.

Una ventaja de este método estriba en que, por
no usarse polvo patron, se reduce aproximacdamente
a la mitad el tiempo de exposicidn,

La razon que se daba para la medida, schre el
mismo diagrama, del diametro del anillo y de la dis-
tancia muestra-pelicula, para evitar el error produci-
do por la contraccion de la pelicula, no parece inva-
lidar este método, ya que, medidas realizadas sobre

pelicula contraida, daban un error de 1/1 600, ue
1'<-:p1'esenta un error de 0,021 mm. en anillos de 34
milimetros de diametro, que es menor que el de me-
dida de los anillos mejor definidos.

Fundamentos elasticos tedricos del método.

Sea o, (fig. 6.) la tensién a medir sobre la su-
perficie del metal, y ¢ el dngulo que forma con la
tensidén principal o;. La segunda tensién principal o»
estd también en el mismo plano de o5y o3, v la
tercera tensién principal podemos suponerla nula,
a3 =0, ya que, por ne penetrar los rayos X mas
que a una profundidad de =~ o,1 mm., el problema
planteado corresponde a la Elasticidad plana. Sin
embargo, en algunos casos no es esto rigurosamente
cierto, y habrd de hacerse la correspondiente correc-
cién. Las deformaciones principales correspondientes
a las tensiones mencionadas serdn e;, g2 y e3 =ep,
Esta ultima tendra la du‘eccmn de la normal C L ala
superficie.




Marzo 1948

\

REVISTA DE OBRAS POBLICAS Pag. 119

Se podrdn aplicar las siguientes ecuaciones:

xE=°x“"°y? )
-yE:cy—vcx; . . 1121
Ep‘E'.:'—v(cx—*-Gy):—y(cl+°".)l S

L

Figura 6.*

y para la deformacion rw,l en una direccion (o, ),
tendremos:

g = ey Sen* g cOSPy=ey senPdf-g, (1 — sen’r,-), 13

v como:
e, =g, €0Os? v |z, senyp,
resulta:
o= sen® ¢ (e, COS® ¢ + ¢ sen? ) -2, (1 — sen¢). [14]

Las ecuaciones [13] y [14] se pueden escribir
en tensiones mediante las ecuaciones [12], con lo
que quedaran:

Ee?(}):cx‘[(l 4-v)seny —v] —va,; [13']

Eegy=—v (0, +0) + (1) (5 cost g+
-+ g, sen? ¢) sen ¢. [14']

Restando de la [13'] la altima de las [12], se
elimina la componente o, (Etplla se designa ahora

por s(,f) y queda una ecuacién en oy :

E (et ) = 3 (1) sent g, [15]

que permite determinar una componente ¢, de ten-
sién sobre la superficie, si se conocen dos deforma-
clones: una, e, , en la direccién normal a la super-
ficie, y otra, ey, en el plano de la tensién o, y la
normal, formando el angulo Y con esta ltima.

El angulo ¥ se toma proximo a 4 . por ser éste
el valor mas favorable.

La tensién o, puede expresarse en funcion de
otras deformaciones cualesquiera sin que interven-
ga e, . Para ello no hay mds que escribir la ecua-
cién [13'] para dos valores de ¢ distintos, y restarlas.

E(ey, — cg,) = 3, (1 + ) (sen? §; — sen¢y).  [16]

En esta ecuacién han de introducirse, para el
cilculo de o, las deformaciones segin las direc-
ciones y ya. Para el conocimiento de las deforma-
ciones seria preciso, tedricamente, el conocimiento
de la longitud inicial do del espac1ac10 de los planos
reticulares, pero en el calculo se puede sustituir este

valor por el hallado posteriormente, siendo la apro-
ximacién del orden de la milésima, La diferencia de
deformaciones que se introduce en el primer miem-
bro serd, pues:
dy, — dy,

gl — &l == — = o~
4’1 % do do d()

T T

Ias ecuaciones [15] y [16] hacen ver una dife-
rencia esencial entre los métodos mecdnicos v roent-
genogrificos. En los primeros, las deformaciones me-
didas estan situadas en la superficie, y en los segun-
dos, debajo de la misma.

En la determinacién roentgenografica de un es-
paciado hay que tener en cuenta que la direccion del
espaciado medido no es la misma que la direccién de

Planos
reflectores da/
espaciado o

Figura 7.

los rayos incidentes, sino que es la de la normal a los
planos reflectores (ﬁg 7.8), y forma, por tanto, con
ella, un angulo n=¢g0°—f§. En los casos: en que 6
es muy proximo a 9o°, este angulo 7 es desprec1ab]e
y la deformacién medida se supone que estd en la
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direccidn de irradiacién. En otros casos, como luego
veremos, la existencia de este angulo sirve para sacar
més conclusiones en un sclo diagrama.

Planos
rellectores

Figura 8.*

En el caso de irradiacién del material, segiin su
normal, todos los puntos obtenidos del anillo Debye-
Scherrer, corresponden a iguales espaciados, ya que

-

! ~ Ro

g

Mo

Mu
Figura 9.*

la normal-a la superficie es una direccién principal
de deformacion, y las direcciones, que. glifieran-de ella
en ¢l pequefio dngulo g = 9o° — 6, corresponderan

a planos que sensiblemente tienen el mismo espa-’
ciado d, (fig. 8). _ ‘ o

Por el contrario, en los diagramas con irradia-
cién oblicua de direccion o (fig. 9.), cada rayo
reflejado corresponde a planos que, aunque searn Cris-
talograficamente iguales, estin orientados de distinta
forma respecto a las deformaciones.

L
Ro
No
NP
; /\Nv
l' / RU .
’/, / F‘Im
1/ 7
)
v
7!
Wl
W
W
. , C -
/ Z 6;
g £

Figura 10,

En efecto: sea = (fig. 9.), el plano de la super-
ficie del material; O, el punto de impacto del rayo
incidente X O; O Ry y O R, los rayos reflejados a
ambos lados y que forman con O X el dngulo
29 =180°—26. Las normales O N, y ON, a
los plancs reticulares interesados O M, y OM,
forman, pues, con la perpendicular a la superficie
del material, los dngulos yo—1n y o - 7. Las dos
rayas, derecha e izquierda del diagrama, correspon-
den, pues, a distintos dngulos de incidencia y repre-
sentan, por tanto, los espaciados de planos perpendi-
culares a dos direcciones distintas. Para darse mejor

Mprwef e At LT T [

Figura 11.

cuenta de que estos espaciados, en distintas direccio-
nes, son diferentes, puede hacerse una representacién
geométrica, como la de Ja figura 10, en la que. el arco
L P T es la interseccion del plano vertical de la ten-
sion ¢ que se quiere determinar con el elipsoide de
deformaciones en esas direcciones, y se ve clarameite
que son distintas, -- A .
Las. distancias.de los puntos Ry y R, (fig. 11),
de interseccién de los anillos con el ecuador de la

ot
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pelicula, al centro P del mismo, también seran dis-
tintas.

Como consecuencia, podemos decir que los dos
lados de un diagrama oblicuo sirven para resolver la
ecuacion [16], sin mds que sustituir en ella los vaio-

res Y1 =yo—1, Y2 = Yo + 7.

Nimero de diagramas necesario segiin el tipo
de problemas de que se trate.

1.° Determinacion de la suma de tensiones prin-
cipales, segtin Sachs y Weerts (4) y (5), y Wever y
Moller (10), (13) y (51), cuando se conoce el valor
del espaciado dy en el caso libre de tensiones.

Una irradiacién en la direccién de la normal’

hasta para conocer el espaciado dp y poder resolver
la tercera de las ecuaciones [12], que se escribe asi:

E(d, — dy)

——————=—v(n1 t o). (18]
([0

2.2 Determinacién de una componente de tension
oy , cuando no se conoce dy. '

a) Seglin Gisen, Glocker y Osswald (21), (25)
y (28), una irradiacién normal y otra oblicua de
dngulo ¢ con la normal, en el plano de oy, utili-
zando la ecuacién [16], en la que se sustituyen los
valores siguientes:

__‘ d‘%’l._' do

h=totm  h=m g =T

1

con lo que queda:
E(dq,l—a’o _dy—d,
dy dy

y aproximadamente, puesto que sen g == 0O:

Il

x (L +v)(sen2d, —senin) [19)

dy — .
E (“"d—d") =0, (1 +v) sen? ¢y, [20]

y todavia:

dy —.d ’ |
E(_LJ) =aq, (1 + v)sen® ¢, [21]
dp o

-b) Segun Glocker, Hess y Schaaber (39), me-
diante una irradiacién oblicua de angulo ¥, con la
normal, en el plano de oy, utilizando la ecuacion [16],
en la que se sustituyen los valores siguiéntes:

v 0y —do
h=totn be=¢— W =
s 0
d¢2 —_ do .
-4)2 do. ’

con do que queda:
gl d4 = do _dy—do o dy~d
V' q dy o d,

=0, (1\ =+ v) (sen® ¢y — sen® ¢y), [22]

e

y aproximadamente:

. { dy, — dy,
E (—L;—) = 0, (1 - v) (skn® ¢ — sen? &y),  [23]
hy

Para ¢o=45° que es lo que corrientemente s¢
toma, resulta:

dy —d
E ] 2 o, (1) sen 2 4. [24]
g,

Schaal (61) demostréd que errores de = £° en el
valor xpo 45°, producen en la tension oy, calculada
por la dltima ecuacién, errores menores de 1,5 %.

El procedimiento 2.2, b), es menos apreximado
que €l 2.2, q), pero tiene la ventaja de ser mis répido,
pues no precisa mas que una exposicion,

Al estudiar las condiciones de focalizacion se ve
que esta meénor exactitud procede de que las dos mi-
tades de los anillos Debye-Scherrer no queden igual-
mente definidos en la irradiacion obhcua.

Tanto el procedimiento 2.°, a), como el 22, D),
permiten calcular, ademds de las tensiones, el valor
do del espaciado de los planos reticulares en ¢l estado
inicial "libre de tensiones, con tal de que se hayan
aplicado a la determinacién de las tensiones oy y a'y
en dos direcciones perpendiculares.

IEn efecto, consideremos el caso 2.° a): Reple-
sentemos por d y dy los valores de 4¢, correspon-
dientes a las dos direcciones perpendiculares. La
ecuacién [20], para cada uno de los dos casos, sé
escribird:

d
E 2

P L (14 v)sen® ¢,

0
y

d,—d :
E%: 3, (1 + v) sen®d,,
0

que sumadas, y teniendo en cuenta la [18], nos con-
ducen a:

v
©= bt T ey, T G20 B

En el caso 22, b), se puede obtener del mismo
modo la ecuacién correspoundiente.

3.2 Determinacién de las tensiones principales en
magnitud y direccidn, 'sin conocer dy.
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Si se conocen a priori, por la forma de la pieza,
las direcciones principales de tension, estamos en el
caso 29, pues se pueden medir las o, y o3, cOmo
hemos explicado que se media una ox 6 ¢ cual-
quiera.

Llamemos ahora w al dngulo, desconccido de mo-
mento, que formaran las direcciones de oy y oy (va
medida).

sy (¥

5

2

2

Tigura 12,

Determinemos una tercera componente, de ten-
sién o'y, que forme un dngulo « arbitrariamente ele-
gido (fig. 12), con o, .

La componente oy, perpendicular a o'y ) no hay
que determinarla, pues se deduce de la ecuacién

o+ oy = o'y c’y . [26]
Entre estas cuatro componentes de tension y las

tensiones principales, existirin las siguientes relacio-
nes:

o, =0y cos?w+ opsen®o; [27]

o, = 0y cos? o+ oy sen w; [28]

c'x =0y c08% (0 T @) + ga sen? (0 = a) [291
c"y = 0p 052 (0 = @) + oy sen? (0 * @) . [30]

Restando la {30] de la [29] y la [28] de la
{27], se obtiene:

o oy =(o1—02) cos Cu*2q); [31]
Gx"‘cy=(a'1—0'2)C052m; [32]

dividiendo la [32] por Ta [31], queda:

Ox — 0y cos 2 m
V=~ == , (33]
o'y — ) cos (2w == 2 a)
de donde:
. Veos2a—1
tglo=F ——-o-—rr, [34]

Vsen2ea

que permite calcular el 4ngulo desconocido w. Il
signor £ se debe a que @ y o pueden tener sentidos
opuestos.

Conocido ya o, se pueden calcular los valores de
o1 ¥ o2 por las ecuaciones: :

201c0820=0y (1+c0820) —a, (1—cos24), [35]
y
202c0820=—0y (1—cos2w) + o, (1+cos2w). [36]

A causa del signo %, colocado delante de la ex-:
presion de tg 2 o, los valores obtenidos para oy y o2
son intercambiables, Para evitar esta incertidumbre,
se puede hacer una 0ltima drradiacién en una direc-
cién contenida en un plano normal que contenga una
de las tensiones. Este diagrama dard el valor de la
tension. ,

El nimero de diagramas en este tercer caso sera,
pues, de cuatro: Tos tres primeros para determinar
G¢, 0py o'y, v el tltimo, para evitar la incertidum-
bre citada.

in los casos corrientes de la practica, el niimero
de diagramas es menor, porque de la forma de la
pieza se pueden deducir las direcciones principales,
y con dos irradiaciones cblicuas en los planos de
estas «lirecciones, 0 con una normal y una oblicua,
queda resuelto el problema. '

Segtin se ha ido perfeccionando el método, se ha
ido reduciendo el nimero de diagramas, con perjuicio
de la precision, naturalmente., Un anillo completo de
Debye-Scherrer es suficiente para resolver el proble-
ma, ya que los distintos puntos del anillo corresponden
a distintas direcciones de deformacién (18) y (22). En
el caso de irradiaciéon normal no se puede seguir este
camino, puesto que, como hemos dicho, la normal a la
superficie es una direccién principal de la deforma-
cién, y las normales a los planos reflectores de la ra-
diacién (es decir, las direcciones de deformacién co-
rrespondientes a los distintos puntos del anillo obte-
nido en este caso) pertenecen a deformaciones sensi-
blemente iguales, aunque no sea de revoluaidén el
elipsoide de deformacidn, por cortarle en puntos muy
proximos al vértice. Las diferencias de deformacién
son,. pues, excesivamente pequefias en relacién con .la
exactitud de los medios de medida.

En el caso de irradiacién oblicua, estas diferencias
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son mayores, y el procedimiento se puede aplicar con
mayor probabilidad de éxito.

El procedimiento de Moéller y Neerfeld (46), con-
siste en determinar la deformacién en cuatro direccio-
nes, correspondientes a cuatro puntos del anillo Debye-
Scherrer, desfasados o° entre si. Estos puntos se
eligen de modo que correspondan a las direcciones de
deformacion, que en la figura 13 estdn representacas
por CO, CR, CU y CL. En general, la exactitud
obtenida con un sélo cliché no suele ser suficiente para
determinar simultineamente la magnitud cuando se
conocen sus direcciones. La maxima exactitud de oy
y o2 se logra (46), conocido ¢, cuando se elige el an-
gulo ¢o = 45° para la direccién de los rayos.

£,

Figura 13,

Si con una inclinacién de o= 45° se hacen, si-
guiendo a Stéblein (52), dos irradiaciones de acimutes
¢y 90° + ¢, y se miden en los dos anillos las defor-
maciones correspondientes a los cuatro puntos dichos,
distinguiendo con ' los del segundo diagrama, se llega,
por el célculo que damos a continuacién, a poder
determinar ¢, 01 y o

Segtin [17], tendremos:

dn—d?
€y T E0T T;

Yy como para g € Y =4yo—1, y para e, €s

.

¥ = o + 7, podremos aplicar estos dos valores de y
a la ecnacion [14']:
Eeo =—v (o1t a2) + (14 v) (o cos2 o +
+ oy sen® ) sen? (Yo —1g) ;
Eey==v(oy+as) +(1+) (o cos g +
+ g sen® p) sen® (Yo + ) .

Restando la primera de la segunda y teniendo en
cuenta que o = 45° se obtiene:

' — o
lb‘—‘—,‘——-z (1 + V) (O’l COSzlp +

o [37]

+ aasen? ) sen2q .
Andlogamente se obtendria para el otro cliché:

(14 4) (aycost g
————— (oo}
o VAT [38]

+ oz sen®p) senly .
Por dltimo, por ser para:

s =¢tAxr y  g=yp=45

y para:

Rer=e—Ar Yy Y=o =45
con Ax = V 27, se obtiene, por calculo anilogo al
anterior, la ecuacion

L __ R —
E g—-—Lg— = (0, — §,)sen 2 ¢ . sen 2 ]/ 2. 139]
d

Las ecuaciones [37], [38] y [39], permiten cal-
cular ¢, a1 y 0. Por este procedimiento se determina,
pues, la magnitud de las tensiones principales sin co-
nocer sus cirecciones, con una exactitud andloga a la
lograda por la ecuacion [23] para la determinacién
de una componente,




