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I. INTRODUCCION

D istintos procesos de transform ación de m etales y aleaciones pueden g e­
nerar tensiones internas que subsisten  aún después fie haber desaparecido el 
factor e.xterno que las produjo. La ex istencia  de estas tensiones residuales pue 
de influir profundamente sobre distintas propiedades del m ateria l, como el com  
portamiento a la fatiga, resisten cia  a la corrosión , dureza, resistividad  e l é c ­
tr ica , e t c . , y por lo tanto resulta de gran importancia tecnológica poder d etec­
tarlas y m ed ir la s .

Las tensiones residuales pueden c la sifica rse  en m acrotensiones y m icro- 
ten sion es. Las prim eras son aquéllas que pueden considerarse uniform es sobre  
grandes d istancias del c r is ta l y están asociadas a una variación homogénea del 
espaciado de los planos cr ista lin o s , en función de su orientación respecto a la  
superficie de la m uestra. Las m icro ten sion es, en cam bio, provienen de defor­
m aciones muy localizadas del m aterial y están asociadas a variaciones inhomo_ 
géneas del parám etro de red dentro de un m ism o grano.

Las causas que producen tensiones residuales son num erosas, pero t ie ­
nen en común el m ism o principio: afectan al cuerpo de manera no uniform e. A - 
s f ,  por ejem plo, procesos com o la lam inación en frfo produce una deform ación  
plástica  de manera que la zona superficial se  ve restringida en su movimiento  
por e l i’esto  del m aterial y consecuentem ente ambas partes quedan en un esta ­
do de tensiones e lá sticas que s e  equilibran entre s f .

Análogamente pueden suceder con tratam ientos térm icos como e l templa 
do o tratam ientos su perficia les como la carburización, la nitruración, e t c . , 
que producen la aparición de una segunda fase  con cambio de volum en.

Aquf nos referirem os exclusivam ente al problem a de la m edición de m a- 
cro ten sio n es . Esta se  realiza  a través de la medida experim ental de las defor­
m aciones producidas por aquéllas. En los métodos m ecánicos convencionales 
estas deform aciones se  determinan con referencia  al estado libre de ten sion es, 
por métodos de seceionam iento o taladrado. En los métodos do difracción de 
rayos X, en cam bio, las deform aciones de un m aterial se  pueden m edir con mu 
cha precisión  a partir de la variación del espaciado de los planos crista lin os sin  
necesidad de recu rrir , en gen era l, al estado libre de ten sion es.

En este  trabajo se  ha reali/.ado la puesta a punto de la. técnica de medición  
de tensiones residuales con rayos X. Aquf se  presenta un resum en de los funda­
mentos del m étodo, sus propiedades, algunos ejem plos de aplicación y los resu l 
tados de las experiencias que se  llevaron a cabo. No se  ha pretendido presentar  
una revisión  b ibliográfica com pleta sobre e l tem a, pero e l lector  interesado pue 
de consultar los trabajos de P . Macherauch (1966), J . Norton (1973) y D . Kirk 
(1971).



ñ .  BL METODO PE RAYOS X

II. 1 Fundamentos

Supongamos que e i , £ 2 y G son las deform aciones principales de un 
cu4?ppo isotrópieo y que < ;j coincide con La dirección perpendicular a la super­
fic ie  del m ism o. De acuerdo a la teoría  c lá sica  en la elasticidad  (S. Tim oshen  
ko) la  deform ación normal en una d irección  figura 1 , se  exp re­
sa  (H. T aylor):

donde v e s  la relación  de P o isson , E e l módulo de Young, a i ,  o 2 y cr̂  las 
tensiones principales y &2 y a3 los cosenos d irectores de la  d irección

En nuestras aplicaciones supondremos que los m ateria les policrista linos  
se  comportan com o cuerpos elásticam ente isotróp icos y por lo tanto la teoría  
clfcsic^ de la  elasticidad  es  ap licable.

^Nptenjos que sobre la superficie de un cuerpo son posib les só lo  tensiones  
tangenciales pues las tensiones perpendiculares son siem pre nulas. Haciendo 
cr.j-G en la ecuación (1) se  obtiene:

£ 4hJj = ~ s e n 2 ^ ( a - j c o s ^ + c ^ s e n 2 ^  -  ( v /E )  (o ^ + a 2 )

Eéd> = s e n ^  V  ( v / E ) ( a 1+ 0 2 ) (2)

donde a . t s  | u  teusión superficia l en la  d irección  determ inada por e l ángulo <p 

respecto  del eje principal 1 . Por otro lado la  deform ación perpendicular a la  
superficie £ 3= ej está  dada por:

( a -|+ a 2 ^

coo lo  cual ia  ecuación (2) se  puede expresar:
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FIG. 1: Deformación normal de la fam ilia do planos (hkl)
referida a la torna de ejes principales. El eje es  perpendicular 
a la superficie de la m uestra.



o también

]+ \)
0<j> P. (4)

Esta es la ecuación en la cual so basan los métodos de difracción de rayos X 
para m edir tensiones resid u a les. Tiene como fundamento a la  teorfa c lá sica  
de la  elasticidad una de cuyas h ipótesis es  la  isotropra del m ateria l.

Como dijim os al princip io, las técnicas de difracción perm iten hacer u- 
na medida muy precisa  de las deform aciones de un m aterial policristalino a 
través de la  variación que experim entan los parám etros de la  red cr ista lin a . 
La deform ación e_[_se puede expresar entonces en térm inos del espaciado de 
la  fam ilia  de planos de índices de M iller (hkl) paralelos a la  su p erfic ie , esto  
e s :

siendo dQ el espaciado de los m ism os planos del m aterial libre d e 'ten sion es.

donde d , , corresponde al espaciado de los planos (hkl) inclinados un ángulo 
respecto de la normal a la superficie de la m uestra, como se  indica en la figu-

La diferencia de ambas deform aciones resulta;

donde e l reem plazo de d0 por djjio introduce en general un error mayor del 
0,1% . Reemplazando en la ecuación (4) resu lta  finalm ente:

do

ra 2 .

(6)

o también;



0

FIG. 2; Planos (hkl) con distinta orientación respecto a la su p erfic ie . 
El método de rayos X para medir tensiones residuales se  basa en la 
variación del espaciado d ^ j  en función del ánguloip .
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puesto que E v v son dos constantes del m aterial que suponen conocidas, las  
expresiones ((i) y (7) permiten obtener la componente o,|, sobre l;i supecl'ici»* 
ile la inik'MLi*:i en l:i di l ección contenida cu el plano determinado por ('I lia/, de 
rayos X incidente y el ha/ difractado.

f,os espaciados inlcrplnnarcs se  calculan l‘.1cilm ente mediante la ley de 
Hraggi

2d s o n 9 = A

donde A es la longitud de onda de la radiación y tí el ángulo de d ifracción. E- 
xisten dos métodos que se  usan liabitualmente para medir tensiones residuales: 
el método de doble exposición y e l método del sen ‘¿ ^ . En el prim ero se  rea ­
lizan dos exposiciones con =0 y ^ =45 ó 60 grados para determ inar dj_y 
respectivam ente. En e l segundo se  realiza  una se r ie  de medidas de con 
\p = 0 ,10 , 20, 30, 40 y 50 grados y se  grafica - dj_)/d_¡_ en función de s e n  \p

para obtener o  ̂ de la pendiente de la recta , de acuerdo a la  fórm ula (7).

La ecuación (7) se  puede expresar también mediante la  ley de Bragg en 
la  forma:

i i sen©  i - s e n 0 ,
a = ___]_______ 1__________± ________tiL (8)

<J> 1 +v 2 s e n 0 .s e n  ip \¡j

o bien:

______ ;________ x  = — -— s e n  íli a ,  * '
s e n » ,  1: «I»

ti
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II .2 Propiedades

1) Carácter no destructivo : Esta propiedad de la técnica de difracción es  
la ventaja más importante sobre otros métodos en la determ inación de 
tensiones resid u a les. Como hemos dicho y a , e l reem plazo de d0por dj_ 
en la fórmula (5) hace innecesaria la medida del m aterial libre de ten­
siones y esta  aproxim ación no introduce un error  m ayor que e l 0 , 1%.

2) Penetración de los rayos X : La penetración de la radiación depende na­
turalm ente de su longitud de onda y del m aterial en estudio . En nuestro 
caso la  radiación difractada proviene en general de una campa muy d el­
gada en la m uestra (del orden de 10 a 50 m icrones) y por lo tanto puede 
considerarse que las tensiones medidas son siem pre tensiones superfi­
c ia les  .

3) Naturaleza de las tensiones medidas; Las tensiones e lásticas o raacro- 
tensiones son las únicas detectadas por e l método de rayos X pues ellas  
producen cambios homogéneos de los parám etros de red que se  traducen 
en variaciones de los ángulos de d ifracción.

4) Area irradiada: La sección  transversal del haz prim ario depende de la  
técnica utilizada. En el método fotográfico las m ediciones se  realizan  
sobre un área de 1 a 2 mm2 aproxim adam ente. En e l caso del d ifractó- 
metro la zona irradiada es  mucho m ayor, del orden de 40 a 50 mm 2.

5) Tensiones principales; La medición de Ofj, no requiere e l conocim ien­
to del ángulo a azim ultal $  que forma con las tensiones principales o   ̂ y  

o 2 * El método de rayos X perm ite también la  determ inación de cr-̂  y  a  ^  
separadam ente, en magnitud y d irección (consultar libro de II. Taylor).

II.3 Técnicas experim entales 

II. 3 .1 .  Método fotográfico

En la  técnica fotográfica la  determ inación de los espaciados interplana- 
res se  realiza mediante diagram as de D ebye-Scherrer obtenidos por reflexión . 
Un haz de rayos X, monocromático y 'le sección  peqiiciV'i, Incide sobre la su p er­
ficie de la  m uestra y los haces difractados se  registran en una pelfcula fotográ­
fica  colocada a una distancia de 3 a 5 cm . Las m uestras policrista linas deben 
s e r  de grano fino (10 a 20 p) para evitar el efecto  de punteado en los diagramas 
de D ebye-Scherrer.

En la F ig . 3 se  m uestra esquem áticam ente el montaje experim ental. La



determ inación de (|j_ , ésto  es el espaciado de los planos paralelos a la super­
f ic ie ,  se  realiza haciendo incidir e l haz de rayos X bajo un ángulo 9 . Para ello  
la m uestra s e  debe rotar un ángulo (90-0) respecto de la  vertica l, como se  in­
dica en la figura 3a; de esta  manera los planos paralelos a la  superficie son  
los que eonl.rilniyen a la formación de la parte superior del anillo de d ifracción. 
En la exposición inclinada, para determ inar t ] ^  , la m uestra debe rotarse  
un ángulo ip_  (90-9) como se indica en la figura 3b.

Ahora bien, como el espaciado de tina familia de planos (hkl) no es cons­
tante bajo la influencia de una tensión cr̂  , sino que depende de la  inclinación \¡j, 
fórm ula (6), e l anillo de difracción aparece ligeram ente decentrado puesto que 
lo s planos que contribuyen a la  parte superior son afectados en magnitud d ife­
rente en com paración a los que contribuyen a la parte in ferior.

En la figura 4 vemos justam ente que s i dj , e s  mayor que 6 2 , de acuerdo 
a la ley de Bragg será;

y por lo  tanto los radios correspondientes serán.*

En las experiencias e l valor de r^ es justam ente la cantidad que in tere­
sa  conocer. El centro del diagrama debe determ inarse entonces previam ente, 
registrando un diagrama de una sustancia conocida, libre de ten sion es, lo cual 
perm ite determ inar también la distancia m u estra -film .

Para ello  se  utiliza corrientem ente una m uestra de lim aduras de Ag r e ­
cocida cuyo parám etro de red se  conoce con p recisión .

II. 3 .2 .  Método jdel jdifrj.etómetro

La utilización del difractóm etro de polvo ofrece algunas ventajas sobre  
los métodos fotográficos aunque tiene lim itaciones en cuanto al tamaño de la  
m uestra.

En condiciones norm ales de funcionam iento, la  d irección  perpendicular 
a la superficie de la m uestra b isecta  e l ángulo formado por e l haz incidente y 
el haz difractado, figura 5a. La m edición del ángulo de difracción proporciona 
directam ente el valor de 0^ ya que los planos (hkl) que participan en la form a­
ción de una línea en e l difractóm etro son siem pre paralelos a la superficie de 
la  m uestra.
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FIG. 3a; Medición del espaciado dĵ  de la fam ilia de planos paralela  
a la su p erfic ie . El haz incidente forma un ángulo 0 con la superficie de
l.i imiest n i .
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FIO. 31): Determ inación (lol espaciado dij» de la  fam ilia  de planos (hkl) 
inclinada en Angulo  ̂ respecto de la su p erfic ie . El haz incidente form a 
un ílngulo 0 t- i|/ con respecto a la m ism a.
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!•’ I (! - I: I-! n l:i posición inri i n:id:i el :i uil lo de Drbyc ScluMivr ;ipniv(v 
ligeram ente deeentrado, ésto  es r i  > r2 ~ I-108 planos 1 están orienta­
dos más favorablem ente a la acción de la  tensión o  ̂ y por lo tanto 
su espaciado es  mayor que e l de los planos 2 , con lo cual resulta



para determ inar e l  v a lo r  de (fy La m uestra debe rotarse en un ángulo 
respecto de la posición orig ina l, figura Ijb, En estas condiciones, para 

mantener la geom etría de focal i/,ación, el contador debe acercarse  hacia el 
centro del gonióm etro una cantidad r:

r = ,H t - s c n  }s c n ( 9  + i|0 (10)

donde U es el radio original del círcu lo del gonióm etro.

I I .3 .3 .  JJUHzación del_método_. Algunas_aplicaciones

En los casos donde ha sido posible rea lizar sim ultáneam ente m edicio­
nes con técnicas de rayos X y métodos m ecánicos, e l acuerdo de los resultados 
ha sido muy satisfactorio  (M. M acherauch, 1966). El método difracción ha dado 
pruebas de s e r  una herram ienta sumamente ú til, tanto en la resolución  de pro­
blem as m etalúrgicos como a s í también en e l d esarrollo  de la investigación bá­
s ic a .

Para e leg ir  correctam ente la técnica de rayos X a u tilizar , es  necesario  
tener en cuenta fundamentalmente el objetivo del trabajo y adem ás el tiempo que 
será  dedicado a las m ediciones experim entales, pues del balance de estos facto  
res dependerá la precisión  de los resu ltados. Deberá ten erse en cuenta también  
el tipo de m uestra, tamaño, caracter ísticas estru ctu ra les, dificultades de alinea  
ción , e tc .

La elección  de la técnica fotográfica se  basa fundamentalmente en la p osi­
bilidad de estudiar probetas de cualquier tamaño. A dem ás, como la  sección  del 
haz prim ario es muy pequeña (= 1̂ mm2) ésto  perm ite rea lizar  un análisis "pun­
tual" de la  probeta, que puede s e r  particularm ente útil cuando ex isten  fuertes 
gradientes de tensiones resid u a les.

E xisten varias firm as com erciales fabricantes de unidades portátiles que 
perm iten m edir tensiones residuales "in situ". E stos equipos son también muy 
útiles en e l laboratorio donde los tubos fijos de los equipos convencionales de 
difracción hacen muy d ifíc il el estudio de p iezas grandes.



d e t e c t o r

c i r c u l o  d e l

d i f r a c t o ' m e t i ó

FIG. 5; M odificación de la  geom etría del difractóm etro para la 
determ inación do tensiones residuales .
a) En condiciones norm ales de trabajo el haz difractado con­

verge sobre un punto determinado por los efreulos de foca  
lización y del difrnct.ómetro.

I>) 1 j í i muestra lia rolado un íín^u lo 'I1 respecto de la posición  
orig inal. El contador debe acercarse  hacia e l centro delgo  
niómetro para mantener la geom etría de focalización.



Las características de estos equipos portátiles son las sigu ientes: P er­
miten g irar conjuntamente t*l tubo de rayos X v la cámara alrededor de un eje 
horizontal, figura <¡, de manera que no o h  neeosario rolar la probeta para l o ­
grar e l ángulo 'P e leg id o . Algunas de e lla s  perm iten cam biar e l film  sin  d esa ­
linear la cám ara y hacer o sc ilar  la película en un ángulo de 10 grados para 
dism inuir el efecto de punteado que se  presenta cuando e l tamaño de grano es  
dem asiado grande.

En general, las cám aras com ercia les están diseñadas de manera que su  
geom etría satisface condiciones en focalización . Esto sign ifica  que e l haz p ri­
m ario que incide sobre la  m uestra no es un haz paralelo , figura 7a, sino con 
una divergencia controlada de modo que los haces difractados convergen en un 
foco sobre la  película fotográfica, figura 7b. Esta geom etría m ejora sen sib le ­
mente la  definición de las líneas de difracción y es especialm ente aconsejable 
para aquellos m ateriales que dan líneas anchas como en e l caso de los aceros  
templados de alta dureza. En estos m ateriales la  ex istencia  de m icrodeform a- 
ciones está  asociada con una variación inhomogénea del parám etro de red que 
produce un oferto do ensanchamiento en ifnea, como se  muestra esquem ática  
mente en la figura 8 .

Un ejem plo interesante de aplicación del método fotográfico es e l estudio  
de tensiones alrededor de un cordón de soldadura. Sabemos que las m acroten- 
siones surgen por deform aciones p lásticas no uniformes que se  m anifiestan por 
cambios inhomogéneos de form a y volumen. La soldadura es un proceso que 
produce estos efectos y puede introducir pior lo tanto un estado de tensiones r e ­
s id u a les . Kn la figura 9 se  muestran los resultados obtenidos por Murakami 
(1964) en soldaduras de planchuelas de un acero de bajo carbono. Las medidas 
han sido realizadas por e l método de rayos X y por el método de taladrado y 
puede ob servarse que ex iste  un acuerdo excelente entre los resultados obteni­
dos por ambas té c n ic a s .

La utilización del difractóm etro a su vez impone ser ia s  lim itaciones s o ­
bre e l tamaño y forma de la m uestra pero resulta muy útil en los trabajos don­
de se  requiere mayor p recisión . La zona irradiada es mucho mayor que en la  
técnica fotográfica y puede llegar a un área de 45 mm^. por esta  razón la  téc ­
nica es aplicable al estudio de m acrotensiones uniformes en superficies planas.

C itarem os aquí un ejem plo muy interesante que m uestra las posibilidades 
del método de rayos X en e l estudio básico  de c iertos p ro ceso s . El cementado 
es un tratam iento térm ico que introduce un estado superficia l de tensiones de 
com presión que son las responsables del endurecim iento del m aterial.

La m edición de tensiones en función de la  profundidad, (M. M iller ,1 9 6 4 ), 
dem ostró que ex iste  una estrecha correlación  entre las tensiones residuales y 
e l contenido de austenita no transformada y que e l máximo de tensión no se  pro 
duce en la superficie sino a 3 /5  de la distancia adonde la austenita retenida to­
ma su valor constante, figura 10 .



FIG . 6: (CULLITY pag . 443). M ontaje p a ra  m edición de tensiones 
re s id u a le s  en p iezas  g ra n d e s . La c ám ara  e s tá  adosada al tubo que 
g ira  e l ángulo ip d eseado . Puede v e rse  una p ro longación  que se  a - 
g reg a  a l co lim ador p a ra  m ed ir la  d is ta n c ia  m u e s tra - f i lm .
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FIG. 7 : a) Montaje corriente de una cám ara de difracción en reflexión . 
El haz incidente está  formado por rayos p a ra le lo s .

I») Geometría de focal i/, a c ión . Kl haz prim ario es divergente y 
los haces difractados convergen en e l efreulo de focalización .

*

*
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FKI. H: Kl'ecto de las m icrotensionos sobre e l pico de d ifracc ión . 
Cada componente corresponde a conjuntos de dominios de d ifrac­
ción con diferente parám etro de red.
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FT(¡. í); Compa ración de un método m ecánico con el de difracción  
de rayos \  en la medición de tensiones residuales en se is  punios 
cercanos a un cordón de soldadura.
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FIG. 10: Comparación de la distribución de tensiones residuales  
con e l contenido de austenita retenida en la capa de carburización  
de un acero . Las curvas son muy parecidas hasta e l punto de m á­
xima tensión en com presión que corresponde a 3 /5  de la  distancia  
donde la austenita alcanza su valor constante. M. M iller (1964).

o



III. PUESTA A PUNTO DEL METODO

n i . l  Condiciones experim entales

En la m edición de tensiones residuales m ediaite rayos X ex iste  un con­
junto de factores experim entales que influyen sobre la precisión  de la  medida 
y que es necesario  conocer para obtener un resultado sa tisfactorio .

a) E lección  de la reflexión (hkl)

La expresión (9) puede s e r  expresada en la  forma:

a ,  = ------------ V -  c o t g 0 , .  ( G j . -  0 . )

o también
a .  = K F ; . K ( .  )

K = 1 donde j-; ) +v

n
K̂ , = c o t g f t ^ /s e n  ip

Si se  expresa ahora e l error

Aa, = Kc . K_ (A0 , +A0 , ) 
<p E G -1- ip'

vemos que la  precisión  de la medida de s e i’á tanto mayor cuanto m ás peque­
ño sean los factores Kg y K ^. Kg depende de las constantes e lá sticas del ma­
teria l y debe tom arse como referencia  para e leg ir  la constante K ^. Esta es  
función del ángulo de difracción 0 correspondiente a la fam ilia  de planos e le g i­
da y del ángulo de inclinación. Para m ateriales de módulo e lástico  bajo 
(!■: • 10 Kg/mm~) el valor de K̂ ¡ no es critico  pero p:ii :i los clisos en que 
E > 20  Kg/mm^ entonces es necesario  e leg ir  en lo posible una reflexión (hkl) 
con un ángulo de difracción mayor que 140 grados y una inclinación no menor 
de 45 g rad os. E stas condiciones son en general las más favorables en todos los 
casos y pueden lograrse eligiendo correctam ente la  longitud de onda de la  radia­
ción incidente.
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Preparación de la m uestra

La técnica de difracción exige no solam ente que la  m uestra sea  policris - 
talina sino además que e l tamaño de grano sea  suficientem ente pequeño como 
para evitar e l efecto de punteado en los diagram as de rayos X.

Es importante recordar también que todos los factores que producen e -  
fectos de ensanchamiento de lín ea , com o m ierotensiones por ejem plo, tienden 
a dism inuir la precisión  de los ángulos de difracción y aumentan e l erro r  en 
las tensiones m edidas. Por lo tanto, la  preparación de la superficie de la  m ues­
tra requiere un cuidado e sp ec ia l. Esta debe s e r  plana, l isa  y en lo posible libre  
de m icrodeform aciones.

Cuando la m uestra ha sido des vastada mediante un pulido m ecánico, s iem ­
pre es necesario  un pulido químico final para elim inar la zona superficial defor­
mada. La existencia  de rugosidades en la superficie de la m uestra no sólo  pro­
duce pérdida de intensidad sino que puede fa lsea r  los resultados obtenidos. Co­
mo se  indica cu la figura 11 , los punios sa lientes de la superficie son los que 
más contribuyen al diagram a en la  posición inclinada y éstos pueden tener ten­
siones distintas del resto del m aterial.

Penetración de los rayos X

Como la mayoría de las m uestras m etálicas absorben fuertem ente la ra­
diación X, la información de tensiones residuales corresponde en general a u- 
na capa muy delgada de la superficie de la m uestra. La absorción de los rayos 
X depende de la naturaleza del m aterial, de la longitud de onda de la radiación  
y decae exponencialmente con la  distancia de penetración.

Para una experiencia por reflexión , la  fracción G(x) de intensidad d ifrac­
tada por una m uestra de esp esor x en relación a una m uestra m asiva de e sp e­
sor  infinito es (B. Cullity):

C,(x) = 1 ' c k = Y f s e n ( 9 - i j 0  + s e n (9 + i¡0  ^

donde p es el coeficiente lineal de absorción.

El esp eso r  vale entonces:

1 , , 1 ,
X -  — f----  I n  ( 1-------- -f—r — -v )

P k 1 -  (. f  x )

4

y s i  definim os como esp esor  do penetración xp aquél del cual proviene e l 90%



FIG. 11: La rugosidad de la superficie es un grave inconveniente. 
Introduce un error  en la orientación de los planos con respecto a 
la  superficie y además los efectos de som bra disminuyen la  inten_ 
sidad del haz difractado, especialm ente en la  posición inclinada.



23

de la intensidad difractada se  obtiene:

X „ _L_ , n f_ 1 ___ ,  h l
P k 1 I - .!) ’ k

o bien

x 2 .3
p ,  1_____  1 -i

^ s e n  (0 -4 0  s e n  ( 0 +^))

Vemos aquf que Xp aumenta con e l ángulo Q y disminuye con la  inclinación  ̂
pero en todos los casos la  distancia de penetración resu lta muy pequeña.

En la Tabla I se  m uestran los valores del coeficiente lineal en absorción  
u del Al y del Fe para distintas radiaciones y e l valor del ángulo de Bragg 0 de 
las reflexiones que aparecen en la región angular 6 - 8 0  grad os. En la  Tabla II 
se  m uestran las distancias de penetración Xp en las condiciones experim entales 
que se  indican.

TABLA I

Atufninio Hierro

Rad JJ (w rñ 'j hkl 0 0 Rad jU(mm) hkl V )

QjK« 13,15 333 81,27 UuKx 90,5 211 78.04

Co Ka l<3.6 420 01,07 CoKx 46.8 310 90,7

TABLA I: Coeficiente lineal de absorción de Al y Fe para radiación de Cu y Co.
Posición  de las lfneas de difracción en la región angular 29 -  80 grad os.
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TABLA II: D istancias de penetración para Al y Fe en las condiciones experim en­
ta les que se  indican.

Vemos entonces efectivam ente que e l análisis de tensiones residuales  
corresponde a una capa superficia l muy delgada de la  m uestra y puede aceptar  
se  como válida la  hipótesis de que la tensión normal a la  superficie es nula.

Para los casos que presentan fuertes gradientes de tensiones hacia e l in ­
ter ior  del m aterial se  han desarrollado métodos de corrección ,M oore, Evans 
(1958), Al Christenson (1956) que tienen en cuenta la  variación de penetración  
en los rayos X con la inclinación de la m uestra. En los ejem plos m ostrados en 
la  Tabla II vemos que estas d iferencias llegan al 40%.

Anisotropfa e lástica

El método de rayos X de medición de tensiones residuales está  basado 
en la  teorfa e lá stica  de la  elasticidad en la cual la  isotropfa es una hipótesis 
fundam ental.

Sin em bargo, sabem os que los m ateriales crista linos exhiben un oompor 
lam iento anisotrcpico en sus propiedades f ís ic a s . En el caso de policrisLales 
en cambio estos efectos se  ven muy atenuados pero siem pre serán  una fuente 
de erro r  en nuestras m edidas. Para m onocristales de Fe por ejem plo e l mó­
dulo e lá stico  puede variar hasta un 50% para distintas d irecc ion es, m ientras 
que en p o licr ista les  con tamaño de grano m enor que 50 p esta  variación lie  
ga só lo  a un 20%.

A pesar de la ex istencia  de cálculos teóricos de las constantes e lá sticas
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en función de la  dirección crista lográfica , lo más conveniente es utilizar valo­
res experim entales correspondientes a la m ism a fam ilia  de planos que se  utilj. 
zará en las experiencias de rayos X. La determ inación de la constante Kg se  
puede rea lizar de la siguiente manera:

1) Se tensiona la probeta en forma estrictam ente uniaxial.

2) Se mide la deformación eon Hlrain-gnge y se  calcula la tensión o con 
el valor de K que se  usa habltualmente (l\ m asivo).

3) Para cada valor de la tensión se  determ ina d i  y d^ mediante rayos X.

4) Finalmente se  grafica o en función de /dj_ y de acuerdo con la  fó r ­
mula (6) se  obtiene Kg de la pendiente de la  recta .

En la Tabla III (Taylor, pág. 748) se  comparan los valores de Kjr (masiva) 
con los obtenidos mediante e l método anterior para e l caso  del h ierro , alum i­
nio y un acero de bajo carbono.

Cuando no es posible rea lizar la  experiencia indicada es  conveniente e -  
leg ir  aquella fam ilia  de planos (hkl) con un valor de Kj; lo más próximo p osi­
ble al valor m asivo, como sucede con la  lfnea (211) para el F ea  y el acero  
SA E -1070.

TABLA III

Material Método de Medina Ke (K } / )

H ierro-o( MecaYiico 16273

310 Co  Ka 14163
211 CrK<* 17762

Aluminio Mecánico AS 87
4-20 (jo Ko< 43 29

Acero 
SAt' 1070

Mecánico 1G77G
3 1 0 T ¡óK « 13P68
211 CrKcx 1 b*Vl f)

4



m .2  E rrores

La causa principal de los errores en la medición de tensiones residua­
le s  proviene de la determ inación de la  posición  de los máxim os de d ifracción. 
En general e s  muy frecuente que las m acrotensiones se  presenten superpues­
tas a un estado de m icrotensiones que provoca un ensanchamiento de lín ea , ha 
ciendo mucho más d ifíc il la lectura del diagram a.

La constante Kg se  conoce con un cierto  error debido a la  anisotropfa e 
lá s t ic a , y este  factor, también contribuye a dism inuir la p recisión  de la medi 
da. La inclinación ip aunque en menor grado, también es  una fuente de err o r .

Método de dos exposiciones

De acuerdo con la fórm ula (6) el error de medida de la  tensión se  
puede expresar en la forma;

i i di|rdj_  
ip" . A K  + K . A ( — j ------)

A 0 <t> '  T T  d j -  < n >

donde se  ha llamado
K = K E / s e n 2 iJj

Aquí vem os que la contribución de los erro res  asociados a la  constante 
K (prim er término) es proporcional a (d^ -dj_ )/dj_ y por lo tanto depende 
del nivel de tensiones ex istentes en e l m ateria l. En consecuencia , cuando se  
trata de tensiones residuales altas hay que tener esp ecia l cuidado en la  e le c ­
ción del valor de K y en particular de la  constante e lá stica  Kg pues e l error  
asociado a la  inclinación ip es en general muy pequeño.

Por ejem plo, supongamos que para un acero SAE 1070 sea  (dij; - d i  ) /d j= 0 ,l%  
con^ -45°. Esta deform ación corresponde a una tensión residual

o = 3 5  K g / m m ^

Si consideram os un error global del 10% para la  constante K, resulta:

d . - d o
— — . AK = 1 .6  kg/mm  

ti i

es decir que e l prim er térm ino de la fórm u la (ll) contribuye con un error del 
4,0% .
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Consideremos ahora el otro termino que so  puodo expresar 011 la forma:

d . - dj_ Ad. Adj_
K . A f  í ,  1 ■. K • f , l , /<!„,•> . I 1

1 Ijl '

En la  técnica fotográfica, por ejem plo, una m edición muy p recisa  de la p o si­
ción en los anillos de difracción difícilm ente conduzca a un error Ad/d menor 
q u e 1 0 - 4 .

De aquf resulta:

d - d _ L  y
K . A f  - 4 -------  )  = 6 . 6  kg / m m

U t

lo cual sign ifica  una contribución al error  del 10% aproximadamente.

En cam bio, en e l caso del d ifraetóm etro, debido a la gran precisión de 
este  instrum ento, este  error puede llegar a s e r  del m ism o orden que e l prim er  
térm ino de la fórmula (11) ,  esto  es  -5% .

Método del s e n ^

La aplicación de este  método conduce sin  duda a resultados más p recisos  
pues la  tensión o* se  calcula a partir de la  pendiente del gráfico  
en función de s e n ^  de acuerdo a la  fórm ula (7). El error de la pendiente su r­
ge de la d ispersión  de los puntos experim entales a lo largo de la  recta , más a - 
llá  de los errores asociados a cada punto. Estos errores entran como pesos e s ­
tadísticos de m edición que deben s e r  tenidos en cuenta al calcular la  recta que 
m ejor ajuste los puntos experim entales .

Ahora bien, s i  llam am os m a esta  pendiente

ra -  o^/Kg , 00 -  m Kb

entonces: Ao^ ,  Am

Aquí tenem os una expresión equivalente a la  fórm ula (11) con la diferencia que 
ahora los dos térm inos pueden se r  del m ism o orden. El método del s e n ^  d is ­
minuye e l efecto de los errores asociados a la  medida de los ángulos de d ifrac­
ción y puede afirm arse que su aplicación con técnicas fotográficas conduce a un 
erro r  de o<p inferior al 10%. Con difraetóm etro este  error  puede s e r  sen sib le ­
mente m enor.
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III. 3 Experiencias realizadas

III. 3 .1 .  Técnica_fotogrflíica_

Condiciones Experim entales v Procedim iento:

El objeto de estas experiencias fué rea lizar una calibración del método, 
midiendo las tensiones residuales en una probeta con rayos X y sim ultánea­
mente por métodos m ecánicos.

Como en nuestro laboratorio no se  dispone de cám aras esp ecia les para 
m edir tensiones resid u a les, en este  ensayo se  utilizó una cám ara de LaUe mar 
ca General E lectric que perm ite obtener diagram as de D ebye-Scherrer en re ­
flexión con distintas inclinaciones de la m uestra. El colim ador de esta  cám ara  
tiene 57 mm de largo con una apertura de 1 mm de d iám etro.

Se utilizó radiación de Cul<  ̂ para obtener la  lfnea (333  ̂ del aluminio 
qvie aparece en 9 -81,3° lo cual resulta en un valor pequeño de Kq . Se operó 
a 40 Kv y 20 mA con filtro  de Ni.

La probeta fué preparada a partir de una chapa de aluminio de pureza 
industrial de 1 mm de e sp eso r . Su form a se  ilustra en la  figura 12. Se utilizó  
una pequeña máquina de tracción  montada en el portam uestra de la cám ara de 
rayos X que perm ite tensionar la  m uestra uniaxialmente y reg istrar al m ism o  
tiempo los diagram as de d ifracción . El montaje experim ental se  m uestra en la  
figura 13. La deform ación de la  m uestra fué medida con un strain -gage pegado 
en la  cara posterior a la de incidencia de los rayos X.

El centro di' los diagram as de difracción y la distancia m uestra-película  
fué determinada en cada caso utilizando una m uestra patrón de lim aduras de 
Ag pura (99,999%) pasadas por un tam iz de 30 m icrones y recocidas 5 minutos 
a 100°C. La preparación de esta muestra se  realizó  esparciendo las limaduras 
de Ag entre dos trozos de cinta adhesiva transparente.

El análisis fué realizado registrando las reflexiones (333) tanto del alu­
minio como de la  Ag, que para una distancia nominal m uestra-film  de 30 mm 
corresponden anillos de D ebye-Scherrer de 9 y 13 mm respectivam ente.

El procedimiento de medición fué e l siguiente:

1) El anillo de Ag se  registra  en dos exposiciones inclinadas =+30 grados 
como se  m uestra en la figura 14 lográndose de esta  manera m ejorar la 
definición de la lfnea. Esta operación se  rea liza  cubriendo alternativa­
mente con una m áscara de plomo la mitad inferior y la mitad superior  
del diagram a.
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FIG. 12: D im ensiones de la probeta de Al utilizada en la  técnica
fotogvrt.fi ea
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— m m m m m : -f.; < ' í'¥É

FIG. 13; Montaje utilizado en la  técnica fotográfica para m edir 
tensiones en una probeta de A l. Se puede observar la  cám ara de 
Laue con la  m áscara protectora de los anillos de Ag y e l colim a­
dor agregado. El portam uestra tiene montado la  máquina de trac 
ción u tilizada.



a

D o b l e t e  de la l í n e a { 333 )

b

FIG. 14: Obtención del diagram a de la  sustancia patrón mediante dos exposi^ 
cío nos inclinadas.
a) La definición de la  linea de difracción aumenta con la  inclinación  

de la  m uestra.
b) La m áscara de plomo tapa alternativam ente la  mitad superior e 

inferior del diagram a.



I‘osle  nórm enle se  cubre la /,ona expuesta con otra mascara como se
m uestra en la figura 15 y se  procede a reg istrar e l diagram a de la
m uestra de A l.

En nuestro caso se  agregó un pequeño colim ador de 1!) mm de largo  
por 0 ,5  mm de apertura para afinar aún más la lfnea, figura 13. El tiempo 
de exposición del anillo de Ag fuó de 20 m inutos.

Los diagram as fotográficos fueron analizados con un fotodensitóm etro  
con una velocidad de barrido tal que un m ilím etro sobre e l papel registrador  
equivale a 0 ,024  mm sobre la pelícu la , esto  es 0 ,05° en 20.

Resultados

En la figura 16 se  m uestra un diagrama tipo y se  reproduce e l reg istro  
obtenido con el folodensitóm etro de las parles superiores de los an illos. So 
puede observar un suave punteado en e l anillo de Ag debido al tamaño de las  
lim aduras de la m uestra patrón. Para evaluar la  sensib ilidad de la  técnica  
se  realizaron dos se r ie s  de experiencias: a) sin  tensión aplicada b) con una 
tensión aplicada de 3 ,6  K g/m m 2.

En las figuras 17a y 17b se  m uestran los gráficos (d ,̂ - d i  ) /d i  en 
función de sen2(|/ . La determ inación de se  realizó  ajustando los pun­
tos experim entales por cuadrados m ín im os. Para e llo  se  utilizó un programa 
de cálculo basado en e l método de W illiam son, que perm ite obtener la  pendien 
te de la  recta y su error en función de la  d ispersión  de los puntos experim enta­
le s ,  fué calculada con Ke =4 .400  K g/m m 2, valor promedio entre los que f i­
guran en la Tabla III.

De acuerdo a los resultados obtenidos, Tabla IV, la  d iferencia de ten sio ­
nes residual es medida e s :

2
a  = - ( 4 . 1  + . 5 )  k g / m m

$

Los errores Aíd^-d^/d^} fueron calculados por propagación a partir del 
error  de apreciación y resultaron aproximadamente constante en todos los 
puntos.

Ahora bien , como la tensión aplicada fué:

2
= 3 . 6  k g / m m

ésto  indica que ex iste  una d iferencia de 0 ,5  K g/m m 2 entre e l valor medido
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FIG. 15; M áscara de Pb utilizada durante la  exposición del Al para 
proteger a los anillos de Ag ya reg istra d o s.



FIG . 16: D iag ram a tipo y rep re sen tac ió n  del re g is tro  fo todensitom étrico  
del s e c to r  s u p e r io r  de los a n illo s . Se ind ica  adem ás la  fo rm a  com o se  de 
te rm in ó  la  posición  de los m áxim os .



35

FIG* 17a: Representación de los resultados obtenidos con el método del sen^ ip 
utilizando la técnica fotográfica en la probeta de Al sin tensión aplicada.



:jg

FIG. 17b; Representación de los resultados obtenidos con el método del sen^ t|i 
utilizando la técnica fotográfica en la probeta de Al con tensión aplicada.
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por strain-gauge y medido por rayos X. Vemos pues que e l acuerdo de los 
resultados es muy sa tisfactorio  sobre todo s i  se  tiene en cuenta el error del 
método de d ifracción.

TABLA IV
r-

£

i®

AÚfí Kj 1  tn  m

S n  Tensión -  7,'j 0,7

Con Tensión -3 ,4 0,8

III.3 .2 .  M étodojdelj^£ractóm etro

El proceso de lam inación en frío es una form a de trabajado m ecánico  
que produce deform aciones inhom ogéneas, haciendo fluir preferencialm ente  
las capas superficia les del m etal. Puesto que el interior del m aterial se  opo­
ne a dicho flujo el proceso resulta en e l desarrollo  de tensiones residuales en 
com presión en la superficie de la probeta y tensiones de tracción en e l interior  
de la m ism a.

El objeto de estas experiencias fué detectar y m edir las tensiones r e s i­
duales superficia les en probetas de acero SAE 1008 deformadas por lam inación  
en fr ío . Como en este  caso se  esperaban tensiones sensib lem ente m ayores que 
en el caso anterior se  prefirió  la utilización del difractóm etro frente a la  técn i­
ca fotográfica.

Procedim iento experim ental

Se prepararon s ie te  probetas de 30x20 mm a partir de una chapa de acero  
SAE 1008 de 1 mm de e sp e so r . Luego de un recocido de 30 minutos a 500°C pa­
ra elim inar posib les tensiones existentes en e l m aterial orig inal, las m uestras 
fueron pulidas m ecánicam ente hasta papel 600 y term inadas con un pulido e le c ­
tro lítico . Una de las probetas recocidas fué reservada como m aterial de refe­
rencia y las restantes fueron laminadas en frío con deform aciones 1 .2 ,  3 .4 ,  
4 .6 ,  8 .1 ,  10 .5  v 15%. Las im perfecciones superficia les introducidas por los 
rodillos de lam inación fueron elim inadas posteriorm ente con un nuevo pulido.





El valor (20)m del máximo se  calcula entonces

29 = 29 + -----
m °  2 {2T0 - (T + + T-)}

donde e l significado de los térm inos se  m uestra en la  figura 18.

Las condiciones de focalización del difractóm etro fueron las siguientes;

Ranura de divergencia y d ispersión; I o 
Ranura de detección; 0 .1  mm

Resultados ;

En l:i figura l!);i se  muestran los resultados obtenidos con la muestra l i ­
bre de tensiones, esto  es con la probeta recocida sin  deform ación. Los puntos 
experim entales han sido ajustados por cuadrados m ínim os, utilizando nuevameji 
te e l método de W illiam son para determ inar la  recta de regresión-.

El erro r  asociado a cada punto experim ental fué calculado en función de 
las desviaciones "standard" de la posición de los máximos de difracción calcu_ 
lados por e l método de la parábola. Para e l cálculo de las tensiones residuales  
se  utilizaron el valor de Kg que figura en la Tabla III; K ^-16.400 Kg/m m ^.

A  partir de la pendiente del gráfico en la figura se  obtuvo:

( i , | ,  1 , 5  i 0 ,7  K g / m m 2

esto  e s ,  una tensión en tracción . Este valor de o¡p corresponde a un estado  
de tensiones muy pequeñas lo cual es razonable por tratarse de una probeta re 
cooida. Por otra parte la posibilidad do medir tensiones tan bajas, aún con un 
error  del 50%, es un índice de las excelentes condiciones experim entales.

En las probetas laminadas las m ediciones se  realizaron en todos los ca­
sos en la d irección tran sversa l. En la figura 19b se  m uestran los resultados 
obtenidos con la probeta deformada un 15%. Se puede apreciar que a partir de 
^=30 grados ex iste una desviación sistem ática  de la linealidad m ientras que 

para ángulos m enores la correlación  lineal de los puntos es sorprendente. En 
esta  experiencia se  puso de m anifiesto la ex istencia  de un gradiente muy alto 
en tensiones puesto que a medida que aumenta la inclinación 41 las rectas



trazadas desdo el origen hasta los punios cor respondientes a t|i 30, y l-r> gra 
dos tienen pendientes cada ve/, m enores; esto  se  verifica  en una diferencia de 
penetración de tan so lo  10 p .

En base a estos resultados y a la baja d ispersión  de los puntos en la re 
glón lin e a l, las m ediciones en las otras probetas se  realizaron en base al mé 
todo de dos exp osic iones, con ip -0 y i/j=30 grados.

Los resultados obtenidos se  m uestran en la  figura 20 y comprueban la 
ex istencia  de un estado de fuertes tensiones en com presión aún con deform acio  
nes pequeñas . Se puede observar que apenas comenzada la deform ación la  ten­
sión  o  alcanza valor casi constante que aumenta lentamente con la deformación  
aplicada. Un comportamiento análogo, pero no en la d irección transversal sino  
en la dirección de lam inación, ha sido observado en probetas de acero de mayor 
contenido de carbono (Prum m cr y M acherauch, 19(>5).

C onclusiones;

La técnica de difracción de rayos X ofrece sin  duda posibilidades ex ce ­
lentes para medir tensiones residuales en m etales y a leacion es. Las propieda 
des más importantes del método son su naturaleza no destructiva, su carácter  
superficial y la precisión  de la medida. Sin em bargo, debemos señalar que las  
dim ensiones y geom etría de la muestra y su tamaño de grano pueden lim itar la 
aplicación del método.

En nuestro caso particular, v con las facilidades que dispone nuestro la ­
boratorio, la técnica fotográfica puede proporcionar resultados confiables si se  
utiliza el método del sen^ i|> en combinación con el método de W illiam son para 
determ inar la pendiente y su error  de la recta que m ejor ajusta los puntos expe 
rim enta les. De esta  manera se  ha podido comprobar que los resultados son re -  
producibles dentro de un error del 20%.

En el caso del d ifractóm etro, en cam bio, s i  bien e l método del sen'fy pro 
porciona resultados más confiab les, la técnica de dos exposiciones es suficiente  
para obtener una precisión  aceptable, aparte de su mayor rapidez. En nuestras 
condiciones experim entales este  método perm ite m edir tensiones residuales con 
un error  del 10% para un nivel de tensiones de 10 Kg/mm^ en un acero de bajo 
carbono.
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FKJ. 1 H: Dcterminación del máximo de un pico d<» difracción  
mediante e l ajuste de una parábola por tres puntos que no d i­
fieren  entre s f  más de un 15%.



FIG. 19a: Resultados obtenidos con e l difraetóm etro en la probeta 
de acero.SAK 1008 recocida.



FIG. 19b: Representación de los resultados obtenidos con el 
método del sen-ty mediante e l difractóm etro en la probeta 
de acero SAE 1008, laminada con una reducción del 15% en

e s p e s o r .



■u

FIG. 20: Tensión residual en la d irección  transversal en probetas 
de acero en función del porcentaje de deform ación por lam inación.
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