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METO0DO l’-UENTGENOGBAHUO PARA LA MEDIDA DE TENSIONES

Por VICENTE DE CASTRO CUBELLS, Licenciado en Ciencias Fisicas.

Contimia v terming la interesante Publicacidn del Laboratorio Central de nwuestra Escuela Es-
pecial sobre el tema arriba reseiiado, que se dedica a la parte experimental y a lo exposicion de
un ejemplo en el que se ‘hace aplicacion del método presentado,

II

Técnica experimental.

Al hablar de los fundamentos roentgenograficos
del método, dimos el esquema y posicion relativa del
haz de rayos incidentes, la muestra a estudiar y la
pelicula, asi como las ecuaciones que nos conducian
al valor del espaciado d.

Lstas.son: la ecuacién de Bragg, A =2d -sen 4,
y la relacion geométrica L = D tg (v —29).

El método general para el calculo de d exige, pues,
la medida de la distancia pelicula-muestra D y del
didmetro de los anillos de difraccion 2 I., o distancia
entre dos rayas simétricas.

. Lado w + 9

Figura 14.

© Sobre cémo se hacen estas medidas, es preciso dar
algunas indicaciones.

En los casos de incidencia oblicua, no se obtienen
rayos simétricos por las razones dadas anteriormente,
y hay que medir la distancia al centro. Esta medida
presenta la dificultad de que el punto central del ecua-
dor de la pelicula, o sea el punto por donde pasa el
haz incidente, no queda definido sobre la misma, va
que hay que hacer en ella un taladro para €l paso de
dicha radiacion. ’

Un procedimiento para fijar geométricamente la
posicion del centro, es el uso del polvo patrén, que da
stempre rayas simétricas. Conocidos dos puntecs simé-
tricos respecto al centro, es inmediata la determinacion
de éste. ,

Osswald [67] ide6 un dispositivo que permite
operar sin polvo patrén en la superficie del material,

en el caso de irradiacion oblicua tinica. El dispositivo
consiste en una pantalla de plomo, de 1a forma repre-
sentada en la figura 14, y fijada contra el chasis. J.a
parte derecha de la figura corresponde al caso en que
la superficie del material forma con la normal al plano

Figura 1s.

reflector el angulo ¢y + 5; la parle izquierda, al caso
en que este dngulo es g — 7.

Las rayas chtenidas, correspondientes a tensiones
diferentes, estin a distintas distancias del punto de
impacto del haz primario e impresionan la parte de la
pelicula no protegida por la pantalla. Después de una
exposicion normal, se gira la pantalla 180° alrededor
del eje A B, paralelo al plano del dliché, v el chasis
se gira 180° alrededor del haz incidente. En estas con-
diciones, la parte expuesta de la pelicula se coloca
detras de la pantalla, y la parte no expuesta se impre-
siona per el haz difractado., El diagrama tiene el as-

-

h o =3

Figura 16.

pecto dado por la figura 15, en el que se puede deter-
minar el punto central.

Un dltimo método para la determinacién de la
posicién del punto central del diagrama es el empleado
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en el “Research Department de Woolwich” por D. IE.
Thomas [62]. El dispositivo usado consta de tres patas
paralelas (fig. 16), montadas sobre una barra de acero.
La pata central desliza suavemente dentro del collima-
dor, vy las otras dos patas estdn roscadas conveniente-

a)

b)

Figura 17,

mente, de modo que, cuando la central estd metida en
el colimador, ellas apoyan simultineamente sobre la
pelicula y pueden hacer dos finas marcas, A continua-
cién se gira todo el dispositivo 180° aproximadamen-
te, alrededor de la pata central, y se hace una segunda
pareja de marcas, Los cuatro puntos asi marcados
determinan fla posicion del haz incidente. Iin la fignra
17 se nepresenta un diagrama en el que son visibles las
cuatro marcas.

En este procedimiento de Thomas, como no se em-
plea polvo patrdn, se determina la distancia pelicula-
muestra por el método directo descrito (fig. 5.%). [.a
figura 18 da una vista general del dispositivo de Tho-
mas,

En el proceso practico de determinacién de tensio-
nes, cuando se usa polvo patrén, no se sigue el camino
tedrico de medir distancias al centro del cliché, o sea
radios de anillos de difraccion, puesto que lo mas co-
modo es medir distancias de los anillos de la substancia
en estudio a los de la substancia patréon (fig. 11).

Para comprender estc procedimiento, estudiemos
dos casos: 1.°, la determinacién de la suma de tensio-
nes, y 2.°, la determinacion de una componente de
tension.

En el primer caso, observemos que la deformacion
d,— d

, que hemos de llevar a la ecuacion [18]
0

para calcular oy -+ oo, se puede expresar de modo and-
logo al error relativo del espaciado, dado por la [8&]1,
aun cuando, ien este caso, las § no representen erroves,
sino diferencias de magnitudes entre el estado tensio-
nado y el libre de tensiones.

La ecuacién semejante a la [8] serd, pues:

d,—dy  8d , .
— = cot feos20 8L, [40]
dy do 2D
con:
SL=1, —Lo.

Interviene, pues, en esta ecuacion, una diferencia
de radios de anillos de difraccion, Diferencia que se
puede poner en funcién de distancias a los anillos
pairon,

En efecto: representando por A la distancia de
un anillo al anillo patron, se puede escribir:

L=Ll,—4, vy lo=L,—4,
con lo que la ecuacion [40] queda:
d, —d,

P e

dy 2D

cot cost20(Ag—Ap); [41]

y la [18] se convierte en:

I

o1 + oa= -

v =~

1
S cot§cos*26 (Ap -—Ag) =

= const - (Ap —24)=C, (Ap —Aqg). [42]

Para €l segundo caso, tomaremos il procedimiento
2., q), por ejemplo.
Tin la ecnacion [20] figura wl factor
d‘1”1 — dIJ

=gy, —

d() 71 P

r"
[as deformaciones e¢, y ¢, se pueden escribir de
la: signiente forma:

dy, — d,
¢ 0 od 1 s
g, =l = —— cotlcos?20 (A —A ;43
4’1 do d“ 2D (0 LPI)( ]
d —d, 3 '
P 0 dd. 1 o
g, = — = = —— cot 0cos®20 (Ag — 4, ); [44
p d” do 2D (0 p) [ I

Figura 18.
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Sustituyendo jestos valores de las deformaciones en la
[20], v despejando oy , queda:

E 1 cot 0 cos*2 6 '
=Ty sy 2p e &)
= const (A17 - A%) = C, (A‘D — A¢1)' [54]

Por sustituciones andlogas realizadas en la ecua-
cién [22] se llega, para el procedimiento 2.2, b), a la
ecuacion :

— E 1 cotO.cos’Qf)(A —hy) =
¥ 14y sen®y, —sentd, 2D b7 P
= const (A, — Adr’l) =C4 (A%-— A%). [46]

Quedan, puss, en resungen, las tres ecuaciones:

1.2 o+ ag) = (8, —49) Cy; [42)
2%5a) o= (8 — A%) Cy [45
2°,06) O, = (A%—- Aq,l) Cy; . - [46]

que se aplicany con los signos tal como han sido escri-
tos, cuando el anillo del material de contraste es exte-
rior, como ocurre en la figura 4." (oro-hierro). Si el
anillo del material de contraste es interior, se cambian
de signos los segundos miembros de las anteriores
ecuaciones.
"~ El valor ‘de las constantes Cy, C2 y Cs se halla
calculado en distintas tablas (14) y (25); pero para su
uso hay que expresar los valores de las A en mm, y
reducidos a una distancia pelicula-muestra tipo, para
cuyo valor han sido calculadas las constantes Cy, Ca
y C3.

Esta distancia tipo es la que corresponde al anillo
patrén de oro de 50 mum. de diametro. Como ejem-
plos, damos los valores e dichas constantes en los dos

casos siguientes, en que se usa como substancia patrén
el oro: :

Hierro (radiacién de cobalto) (E = 21 000,
v =0,28):
C;=918; (Cy=2304; C(C3=0625 Kg/mm?2

Duraluminio (radiacion de cobre) (E =7 400,
v=10,34):

Cy=230; C(Cy=09,1; C(C3=211 Kg./mmz2,

Es decir: en un negativo del hierro, tomado en
direcciéon nommal, un desplazamiento de o,1 mm. de
la linea del diagrama corresponde a una variacion de
la: tensién de 9,18 Kg./mm?2. La precision alcanzada
con el procedimiento 2.°, b), es mayor, a saber:
3,04 Kg./mm.2, para 0,1 mm, de desplazamiento; con

el procedimiento 2.°, D), la precision se reduce a la
mitad, no obstante lo cual, se prefiere este método,
debido a las ventajas ya apuntadas.

En la figura 19 pueden verse los anillos de difrac-
cién de una muestra de aluminio, irradiada oblicua-
mente, a la que se habia superpuesto polvo de plata,
Las distancias respectivas de los anillos sen distintas
por tratarse de irradiacién oblicua.

Si no se usa polvo patrén, la introduccidn de las A
puede hacerse a partir de las marcas realizadas sobre
el cliché por el aparato descrito (fig. 16).

?g ‘T' ‘ Ay ag
N

) @ / NO) (2)
Lol _oraz A .
h ' M
!cA 9LAS ,%
Figura 19,

Otro factor que hay que tener en cuenta en la

" técnica experimental es el tamafio del grano del mate-

rial que se estudia.

Si el material ‘es de grano fino (acero al carbono,
por ejemplo), los anillos de difraccidn que se obtienen
son lineas claramente definidas y ttiles para las medi-
das a realizar sobre ellas. Pero si se trata de estudiar
materiales de grano grueso (aleaciones ligeras), las
lineas de los diagramas obtenidos son discontinuas;
aparecen puntos bonrosos separados entre si. Para evi-
tar este inconveniente, se hace que la pelicula gire so-
bre su plano alrededor del centro, con lo que la super-
posicion de puntos da una linea continua bien definida,

LEste artificio es aplicable en el caso de irradiacion
normel a la superficie, en que, como dijimos, se obte-
nian diagramas simétricos nespecto al centro.

En el caso de irradiacién oblicua, las normales a
los planos reflectores forman un cono de revolucién
alrededor de la direccion incidente, de semiangulo
n == g0®— @ (fig. 13), y sus inbersecciones con el elip-
soide deformaciones estdn a distancias distintas del
centro,

Los rayos difractados correspondientes no se dis-
tribuirdn, pues, simétricamente respecto al centro de la
pelicula, y el giro de ésta no serd posible.

Sin embargo, si la tensién que se quiere medir s
ox, v el ecuador de la pelicula estd colocado en su
plano segtin la direccién Ay 4 (fig. 11), se puede
hacer. que la pelicula sufra una pequefia oscilacién
=+ § alrededor de su centro, con tal de que no sea su-
perior a 3° con lo que los errores son despreciables.
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Condiciones de focalizacién.

Para la medida precisa de la longitud L sobre los
clichés, es necesario que las rayas de Debye-Scherrer,
producidas por los planos reticulares elegidos de la
muestra y de la substancia patrdn, estén bien: definidas.
Para que se verifique estc es preciso tomar varias pre-

\

Figura 20,

cauciones. Estudiaremos por separado los casos de in-
cidencia; normal o incidencia oblicua.

En el primer caso de irradiaciéon perpendicular a
la superficie de la muestra (fig. 20), el diafragma
delantero se sitlia en el punto F; la muestra, en M M’
y la pelicula en 4 A4".

Busquemos f1a condicién para que todos los rayos
del haz divergente que pasa por F converjan en un
mismo punto, B, de la pelicula 4 A'.

Puesto que el dngulo de los rayos reflejados e in-
cidentes debe ser constantemente 27 = 180°— 2,
se ve que la condicién buscada es que el punto B, el
diafragma F y la superficie irradiada del material se
encuentran sobre un mismo circulo.

Para un material dado, la finura de las rayas esta
condicionada por la anchura del diafragma, y la con-
dicién de focalizacién estd definida por:

L2=D-b; o mejor: b=dtg2(r—240);
donde b representa la distancia del diafragma a la
pelicula.

Ohsérvese que la condicién de focalizacién no se
verifica jamds a la vez para la raya estudiada y para
la raya patrén. Es, pues, necesario elegir una raya
patron proxima a la estudiada y tal que Ly > L. -

En el segundo caso de irradiacién oblicua al mate-
rial, se observa (fig. 21) que si el dngulo que forman
la dlreccton meedia del haz y la normal al material es @,
no puede cumplirse la condicién de focalizacién mas
que si: , :

T

2

0=

Como siempre se elige « relativamente grande, esta
condicion no se vefifica, y se deben cambiar las condi-
ciones de trabajo. Se demuestra que si se coloca el
diafragma F entre la pelicula receptora y el material,
todavia es posible la focalizacién para una de las dos
rayas simétricas, pero no para la otra.

En la figura 21 se ve que la focalizacion es pesible
en €] punto B, pero no lo es en el B’. Obtendremos,
pues, una raya fina en B y una raya difuminada en B’,

‘y la medida del didmetro del anillo Debye-Scherrer

serd poco precisa.

Para evitar este inconveniente se expone la pehcu]
en B, teniendo cuidado de absorber, por interposicion
de una pantalla metalica conveniente, la radiacién que
podria incidir en B’. Después de una exposicion nor-
mal durante €] tiempo requerido, se gira el chasis alre-
dedor de la rendija, de modo que la parte de la peli-
cula que se hallaba en B quede en B’, € inversamente ;
se obtiene asi mediante un tiempo de exposicion doble,
un cliché con rayas simétricas bien enfocadas.

Lstas consideraciones son las que han conducido
a no usar los des lados de un mismo cliché, en el caso

A’

Figura 21,

de una incidencia oblicua, para deducir a partir de él
{inicamente el valor de una tensién, ya que la precision
€s menor.

Un ejemplo de aplicacién.

Weber y Moller (15) y (24) estudiaron la varia-
cién de las tensiones en los dos lados céncavo y con-
vexo de una barra de acero deformada plastmamente
por flexién, cuando se le sometia a una traccion cre-
ciente en el sentido longitudinal.
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) La figura 22 representa la variacién de las tensio- exterior. De este ensayo se desprende que la pr‘o-b{z-
nes superficiales de 1a barra a ambos lados (concavo ta puede soportar, sin fluencia, tensnon'es_de super'h-

y convexo), medidas roentgenograficamente en fun- cie (45 Kg./mmZ) superiores al limite elastico

cién de-la traccion aplicada. (~ 22 Kg./mm?), lo que puede interpretarse por

una mejora del ‘material, producida por el esfuerzo

En el estado inicial sin carga de traccién, las dos B
alternativo de pasar de compresion a traccion (lado

co6ncavo).

50 1A 10/2'
/' Medida de tensiones durante los ensayos
1" / de fatiga.

b Para el estudio del fendémeno de la rotura es in—.
leresante conocer el estado de tensién durante las

| cargas alternativas que se producen en los ensayos d.e
/ : {atiga, y en especial es intenesante conocer los max!-

°9 it °F mos de dicha tensién, IEl1 método roentgenogrifico,
/ | tal como se aplica para el estudio de las tensiones &s-
g | 5 taticas, no sirve para el estudio de estas tensiones di-
/ namicas, ya que nos daria tinicamente el valor me-

dio de la tensién. Glocker y Kemnitz (40) icdearon un

N
8 00,
&
~N
o
N
0
kS |
°7 dispositivo que permite la medida dindmica de las

h
v ,‘, tensiones sobre una pieza sometida a un ensayo de
6 7 6% fatiga. Entre la pelicula I’ y la probeta S (fig. 3) se

monta una pantalla de plomo, B, movida por un mo-

5 tor sincrono, M, alimentade por un generador aco-
22 ° plado al eje motriz de la maquina de ensayo. En Ia
y pantalla se ha recortado un sector de amplitud con-

ol SM&r 3
286200 86100, 286000 85900
‘Gml.séa./ée retlcutor en ,42
1 RN W NS GO VN (N G WO WO SN Y 1
~30~20 =10 O +70+20+30 'M"IO +50
Censidn medida. en .7?//7)./712

Figura 22,

tensiones superficiales son nulas por haber sido plas-
tica la deformaciéon y no medirse roentgenografica-
mente mas que tensiones elasticas, A medida que va
aumentando la traccién, los atomos de la superficie
concava van separandose, por lo que va apareciendo
una tensién positiva (traccion) (lado derecho de la
figura) entre ellos. Al mismo tiempo, los del lado con-
vexo van acercandose, por lo que la tensidn entre ellos
es negativa (compnesidon) (lado izquierde de la figu-
ra). Esto continfia hasta llegar a los 3 Kg./mm.z2 de
la traccién aplicada; momento en el cual la harra
quedd derecha. Desde los 3 a los 17 Kg./mm?2 la
tension medida roentgenograficamente en ambos la-
dos varia linealmente con la traccién aplicada, En el
lado concavo se alcanza el limite de fluencia cuando
la tensién medida es de 45 Kg./mm.2?, y empieza la
Do fluencia, lo que se comprueba por el heche de que,
‘ al continuar aumentando la traccidn, permanece cons-
tante el espaciado reticular y con ¢l la tensién me-
dida roentgenogrificamente. En el lado convexo la
tensién medida contindla aumentando con la traccién

Figura 23.
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veniente. El haz de rayos sélo puede pasar a través
de este sector, y sobre el cliché sdlo se recoge el va-
lor correspondiente a un mismo estade de tension.
Il tiempo de exposicidn aumenta respecto a un dia-
grama estdtico en la relacién: grados del dngulo cen-
tral del sector/360°, El mayor interés corresponde a
fa deformacion de los maximos positivo y negativo,
y como en loy entornos de estos valores {a sinusoide
apenas tiene flecha, cabe el empleo de un sector has-
tante amplio; el error de la tensién determinada es
solamente un 3 9, para umn sector de dngulo central
igual a 50° De las modalidades de medida descritas
anteriormente, solo interesa para la determinacién di-
nédmica la basada en un solo diagrama (ecuacién [23]),
ya que seria facil que el estado de tensiéon cambiara
entre los dos diagramas necesarios al emplear otra
modalidad de medida.

Glocker, Tutz y Schaaber (63) han perfecciona-
do el dispositivo para poder obtener, sobre un mismo
diagrama, la evolucion de la tensién durante una al-
ternancia. Se trata de la cdmara giratoria representa-
da en la figura 24. Il chasis portapelicula, de forma
circular, gira con un ntimero de revoluciones pot mi-
nuto igual a la mitad de alternancias de la maquina
de ensayo. Delante del chasis se encuentra un disco
fijo de plomo, en €l que se han cortado dos sectores
circulares a 180°. Este disco hace el papel del obtu-
rador, B, de la figura 23, ya que impide, automati-
camente, la llegada de los rayos a un punto de la pe-
licila hasta que ésta efectie una semirrotacion de

Figura 24.

180°. De este modo se logra que sobre un semiplano
de la pelicula (fig. 25) incidan los rayos reflejados
bajo €l angulo yo + 7, y sobre el otro, los corres-
pondientes a Yo — 7. La determinacion de las sepa-
raciones entre la linea correspondiente al oro y la del

hierro, realizada en ambos semiplanos, mediante la
ccuacién [23], da directamente la tension momenti-
nea que correspondle al didmetro respectivo. Segiin se
ve en la figura 235, un diagrama da los maximes po-

= Omox

. Figura 25,

sitivos y negativos de la amplitud 4+ o mix ¥ — ¢ méx-
asi como cualquier otro valor instantineo como, por
ejemplo, los puntos en que la carga alternativa se anu

la: o es igual a las tensiones propias superpuestas a
las alternativas.

Nota sobre las tensiones de segunda especie
o microtensiones.

En el estudio hecho anteriormente, hemos supues-
to implicitamente que el espaciado de cada fami}ia
de planos era constante dentro del volumen irradia-
do por el haz de rayos X, aunque fuese distinto para
cada punto estudiado y naturalmente distinto del es-
paciado do en el estado inicial libne de tensiones. Por
ello, se podian calcular a partir de las variaciones de
los anillos de difraccién las componentes de tensién
en cada punto, ya que estos anillos quedaban perfec-
tamente claros y definidos, aunque desplazados.

Las cosas pasan de distinta forma si los espacia-
dos de la red presentan variaciones locales muy mar-
cadas, de tal modo que en el volumen irradiado por
los rayos X estos espaciados reticulares son irregu-
lares y oscilan alrededor de un valor medio. Se ob-
serva entonces un ensanchamiento de las rayas de di-
fraccién que los deja borrosos y mal definidos.

Van Arkel (1) y (3) fué el primero en observar
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que las rayas D. S. de un metal trabajado en frio.
se ensanchan notablemente, y Dehlinger demostrd
tebricamente que este ensanchamiento puede ser de-
bido a la existencia de tensiones internas que varian
localmente de un modo muy marcado. A este tipo de

tensiones se les ha denominado tensiones de segunda

especie o microtensiones.

En muchos casos es posible desechar tales micre-
tensiones y ordenar una serie de probetas, seglin la
magnitud relativa de las tensiones; pero los valores
absolutos de éstas no pueden medirse facilmente. Y
ello es debido a que hay otros factores que influyen
en el ensanchamiento de las rayas de difraccion, com?
son los granos de tamafio muy pequefio y la no ho-
mogeneidad de las muestras. _

El problema es, pues, bastante complejo, y s¢
debe a Dehlinger y Kechendorfer (2), (9) ¥y (49)
una investigacién que ha contribuido a resolver esta
cuestion. Lstos investigadores observarcn, ante todo,
que €l ensanchamiento de una raya depende, en cada
caso, del angulo de Bragg correspondiente, pero que
la ley que expresa esta dependencia es distintd segtin
la causa a que se deba dicho ensanchamiento. Es de-
cir, seglin que €l ensanchamiento sea producido por
la aparicién de tensiones o por la disminucion del ta-
mafio. de los granos. ’

En el primer caso, el examen de la ley de Bragg
demuestra que el ensanchamiento angular A g, co-
rrespondiente a una variacién Ad del espaciado re-
ticular, estd dado por la férmula:

Afm———tgf.
Ad ©

La anchura de la raya varia, pues, proporcionalmen-
te a tg .
En el segundo caso, la anchura angular de una

. 1
raya es proporcional a .
ye propo cos 6

Por lo tanto, si se comparan las anchuras de dos
rayas, correspondientes a angulos 6 distintos, se pue-
de separar el efecto debido a la disminucién del ta-
mafio del grano y el debido a la aparicion de las ten-
siones, ya que para pequefios valores de 6, tg 0 es
notablemente inferior a sec 6. A

Se puede elegir § suficientemente pequefio para
que €l ensanchamiento de la raya correspondiente,
debida a las tensiones, sea notablemente inferior a la
producida por la pequefiez de los granos. Los ensan-
chamientos estaran, pues, practicamente determinados
por el tamafio de los granos.

Para las rayas correspondientes a angulos de
Bragg, préximo a 9o° el ensanchamiente es produ-
cido por las dos causas simultineamente. Pero se ha
demostrado que, en este caso, la anchura B de las
rayas no es la suma de las anchuras debidas a los dos
efectos, sino que si b y s representan, respectivamen-
te, los ensanchamientos debidos a las dimensiones de
los granos y a las microtensiones, la formula que liga
estos tres ensanchamientos es:

b

N

P

4b

B=

Salvo para s=40b, que da: B=o0.

Al lado de estas causas fundamentales del ensan-
chamiento de las rayas, se puede, como lo han hecho
Dehlinger y Kochendorier, tomar en consideracién
en cierto nimero de otros factores:

12 Las deformaciones no homogéneas pero re-
partidas estadisticamente de un modo irregular, dan
lugar a las variaciones de intensidad, pero no a un
ensanchamiento de la raya.

20 La influencia de las tensiones repartidas pe-
ribdicamente, segin una ley sinusoidal, no es siem-
pre despreciable.
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