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DESCRIPCION
Método de medir el esfuerzo residual
Campo técnico
La presente invencion se refiere a un método de medir el esfuerzo residual.
Técnica anterior

Se desea medir exactamente el esfuerzo residual dentro de una estructura. Esto se debe a que el esfuerzo residual
afecta a la resistencia y a la duracion de la estructura. Una deformacion que produce el esfuerzo residual, tal como
una deformacion térmica o una deformacion plastica, recibe el nombre de deformacién inherente; se propone un
método de deformacioén inherente para calcular el esfuerzo residual de la deformacién inherente. EI método de
deformacioén inherente incluye medir una deformacién por liberacion (una deformacion elastica) producida por
liberacién del esfuerzo residual, que deriva una distribucion de la deformacién inherente de la deformacién por
liberacion medida segun un analisis inverso usando un método de elementos finitos, y calcular una distribucion del
esfuerzo residual segun un analisis directo usando el método de elementos finitos.

Por ejemplo, como un método de medir el esfuerzo residual en un elemento parecido a eje en base al método de
deformacion inherente, se conoce un método T-L que utiliza un trozo de medicién (un trozo en T) obtenida cortando
axialmente una estructura de la misma y un trozo de medicién (un trozo en L) obtenida cortando la estructura
ortogonalmente a una direccion de corte del trozo en T. Especificamente, se propone un método incluyendo medir
respectivas deformaciones por liberacion con relacion al trozo en T y el trozo en L, derivar una deformacion
inherente de las deformaciones por liberacidon usando el método de elementos finitos en un modelo en una
coordenada cilindrica, y ademas calcular el esfuerzo residual (véase, por ejemplo, la Publicacion de Patente
japonesa no examinada numero 2005-181172, “Measurement of Welding Residual Stress by Inherent Strain
Method”).

El método de deformacion inherente no siempre requiere, a causa de su principio, medir directamente una
deformacién por liberacion de una porcion que se desea medir. Sin embargo, dado que la medicion de una
deformacioén por liberacién implica un error, la medicidon de una deformacién por liberacién en una posicién con
esfuerzo residual mas alto en un estado inicial permite mejorar la exactitud de la prediccion de esfuerzo residual.
Por lo tanto, es deseable poner un mayor nimero de puntos de mediciéon en una porcion conteniendo un gradiente
de esfuerzo residual pronunciado. Sin embargo, a causa de un limite fisico al estrechar un intervalo de corte de un
objeto, la aplicacion del método TL convencional puede dar lugar a una situacién donde la porcién conteniendo un
gradiente pronunciado del esfuerzo residual queda incluida en un solo trozo en T. Esto puede hacer que la exactitud
del calculo de esfuerzo residual sea insuficiente dependiendo de la forma de una estructura.

El inconveniente es especialmente notorio en el caso de medir el esfuerzo residual en una estructura incluyendo
una seccion de eje columnar y una seccion tabular (una pestafia) que sobresale radialmente hacia fuera mas alla de
la superficie circunferencial exterior de la seccion de eje, donde una superficie incurvada para facilitar la
concentracion de esfuerzos esta dispuesta en una porcion que interconecta la seccion de eje y la seccion tabular.
Especificamente, es probable que tal estructura tenga una parte mas débil en la superficie incurvada, y, por lo tanto,
a menudo hay que aplicar una técnica de tratamiento superficial para incrementar la resistencia de la parte mas
débil, es decir, la superficie incurvada. La aplicacion de tal técnica de tratamiento superficial a la superficie
incurvada produce una distribucion concentrada de esfuerzo residual cerca de la superficie incurvada. Segun el
analisis que utiliza el modelo de coordenada cilindrica en base al método T-L convencional, la inclusion de toda la
superficie incurvada en un solo trozo en L puede producir el inconveniente de no analizar con suficiente exactitud
una distribucion de esfuerzo residual local cerca de la superficie incurvada.

Lista de citas

Documento de Patente

Documento de Patente 1: Publicacion de Patente japonesa no examinada numero 2005-181172
No Documento de Patente

No Documento de Patente 1: Keiji Nakacho y cinco mas, “Measurement of Welding Residual Stress by Inherent
Strain Method”, Japan Welding Society Transaction, Marzo 2009, Vol. 27, Primera Edicion, p. 104 a 113.

Resumen de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método de medir el esfuerzo residual capaz de medir de
forma exacta la distribucion del esfuerzo residual cerca de una superficie incurvada de un objeto incluyendo una
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seccion de eje columnar y una seccion tabular que sobresale radialmente mas alla de la seccion de eje, estando
dispuesta la superficie incurvada en una porcion que interconecta la seccion de eje y la seccion tabular.

Este método es un método de medir el esfuerzo residual en un objeto que incluye una seccion de eje columnar y
una seccion tabular que sobresale radialmente hacia fuera mas alla de una superficie circunferencial exterior de la
seccion de eje en toda la circunferencia, estando provisto el objeto de una superficie incurvada en una porcién que
interconecta la seccion de eje y la seccion tabular. El método incluye repetir un ciclo de medicion, que incluye: un
paso de cortar el objeto para formar por ello una nueva superficie de corte que es una superficie conica o cilindrica
concéntrica con un eje de la seccién de eje, estando la superficie conica o cilindrica a través de una posiciéon de
referencia que no cambia en cada ciclo de mediciéon repetido; y un paso de medir el esfuerzo residual en una
pluralidad de partes en la superficie de corte. La posicidon de referencia es una posicion central de un arco que tiene
un diametro mas grande entre arcos incluidos en la superficie incurvada en una seccion transversal longitudinal
central del objeto.

Breve descripcion de los dibujos

[Figura 1] La figura 1 es un diagrama de flujo que representa el flujo de un método de medir el esfuerzo residual en
una realizacion de la presente invencion.

[Figura 2] La figura 2 es una vista en seccion que representa un elemento parecido a eje, cuyo esfuerzo residual se
mide con el método de medir el esfuerzo residual de la figura 1.

[Figura 3] La figura 3 es una vista en seccion de un objeto cortado del elemento parecido a eje y es un diagrama
que representa superficies de corte formadas secuencialmente en un proceso de corte sucesivo y medicion de
deformacion por liberacion representado en la figura 1.

[Figura 4] La figura 4 es un diagrama de flujo que representa un flujo detallado del proceso de corte sucesivo y
medicion de deformacion por liberacion representado en la figura 1.

[Figura 5A] La figura 5A es una vista en seccion que representa un primer ejemplo de una posicion de referencia
determinada en un proceso de determinacion de posicion de referencia representado en la figura 4.

[Figura 5B] La figura 5B es una vista en seccion que representa un segundo ejemplo de la posicion de referencia
determinada en el proceso de determinacion de posicion de referencia representado en la figura 4.

[Figura 5C] La figura 5C es una vista en seccion que representa un tercer ejemplo de la posicion de referencia
determinada en el proceso de determinacion de posicion de referencia representado en la figura 4.

[Figura 6] La figura 6 es una vista en perspectiva que representa un ejemplo de un objeto sobre el que se coloca un
extensimetro en un proceso de adhesion de extensimetro representado en la figura 4.

[Figura 7] La figura 7 es una vista en perspectiva que representa un ejemplo de un objeto en el que se han formado
ranuras adyacentes en un proceso de formacion de ranuras adyacentes en la figura 4.

[Figura 8] La figura 8 es una vista en seccion del objeto que representa un ejemplo de la formacion de las ranuras
adyacentes en el proceso de formacion de ranuras adyacentes representado en la figura 4.

[Figura 9] La figura 9 es una vista en seccion del objeto que representa un ejemplo de un proceso de separacion de
capa superficial representado en la figura 4.

[Figura 10] La figura 10 es una vista en planta que representa un ejemplo de trozos pequefios cortados en rodajas
por un proceso de separacion de capas en la figura 4.

[Figura 11] La figura 11 es un diagrama de flujo que representa un flujo detallado de un proceso de corte en rodajas
de trozos de medicion y medicion de deformacion por liberacion representado en la figura 1.

[Figura 12] La figura 12 es una vista en perspectiva en seccion parcial que representa un método de corte para un
objeto en un proceso de corte en rodajas de trozos de medicion de superficie y de trozos de medicioén interiores de
la figura 11.

[Figura 13] La figura 13 es una vista en planta parcialmente ampliada que representa una posicion donde se coloca
un extensimetro en un trozo de medicion.

[Figura 14] La figura 14 es una vista en seccion esquematica de un elemento parecido a eje que representa una
direccion de medicién para una deformacion por liberacion en el proceso de corte sucesivo y medicion de
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deformacién por liberacion y el proceso de corte en rodajas de medicion y de medicion de deformacion por
liberacion en la figura 1.

[Figura 15] La figura 15 es un diagrama que representa una distribucion de esfuerzo residual medido en un ejemplo
del método de medir el esfuerzo residual de la figura 1.

Descripcion de realizaciones

Una realizacion de la presente invencion se explica en detalle mas adelante con referencia a los dibujos cuando sea
apropiado.

[Método de medir el esfuerzo residual]

La figura 1 es un diagrama de flujo que representa un método de medir el esfuerzo residual para medir el esfuerzo
residual en un elemento parecido a eje. EIl método de medir el esfuerzo residual se explica a continuacion en el
caso de medir el esfuerzo residual en un elemento parecido a eje 1 representado en la figura 2.

El método de medir el esfuerzo residual incluye los pasos S01, S02, S03, S04 y S05 mostrados en la figura 1. El
paso S01 es un proceso de muestreo de objetos para muestrear una pluralidad de objetos (trozos de prueba) del
elemento parecido a eje 1, donde los objetos se usan en la medicion real. El paso S02 es un proceso de corte
sucesivo y medicion de deformacién por liberacién para medir la deformacién por liberacién por corte sucesivo
usando una parte de los objetos. El paso S03 es un proceso de corte en rodajas de trozos de medicion y medicion
de deformacion por liberacion para cortar en rodajas un trozo de medicion del objeto restante y realizar medicién de
una deformacion por liberacion del trozo de medicién. El paso S04 es un proceso de derivaciéon de deformacién
inherente para derivar una distribucion de una deformacién inherente segin un analisis inverso por el método de
elementos finitos de una distribucion de la deformacién por liberacion medida en el paso S03. Finalmente, el paso
S05 es un proceso de calculo de esfuerzo residual para calcular una distribucion del esfuerzo residual segin un
analisis directo por el método de elementos finitos de la distribucién de la deformacion inherente.

El elemento parecido a eje 1 representado en la figura 2 incluye un eje columnar 2 y secciones tabulares 3 que
sobresalen radialmente hacia fuera mas alla de la superficie circunferencial exterior del eje 2 en toda la
circunferencia. El elemento parecido a eje 1 esta provisto de superficies incurvadas 5 en porciones de conexién que
interconectan el eje 2 y las secciones tabulares 3. Especificamente, en el elemento parecido a eje 1 ilustrado en la
figura 2, las secciones tabulares 3 estan dispuestas en cuatro posiciones respectivas del eje 2, estando las
posiciones espaciadas axialmente del eje 2. Cada una de las secciones tabulares 3 se ha formado en forma de
disco.

<Proceso de muestreo de objetos>

En el proceso de muestreo de objetos, que es el paso S01 en la figura 1, el elemento parecido a eje 1 se corta en
posiciones indicadas con lineas de trazos alternativos uno largo y dos cortos en la figura 2 para hacer por ello que
tres objetos 4 sean muestreados, donde los objetos 4 tienen la misma forma y pueden considerarse equivalentes
con relacién al esfuerzo residual. Cada uno de los objetos 4 incluye secciones de eje columnar 2a obtenidas
dividiendo el eje 2 y la seccién tabular 3 que sobresale radialmente hacia fuera mas alla de la superficie
circunferencial exterior de la seccién de eje 2a en toda la circunferencia en las posiciones axialmente intermedias de
las secciones de eje 2a. La superficie incurvada 5 esta situada en cada una de las porciones de conexion que
interconectan las secciones de eje 2a y las secciones tabulares 3. En esta realizacion, para conveniencia, dos
objetos de entre los tres objetos 4, que son presentados para corte sucesivo y medicion de deformacion por
liberacion en el paso S02 explicado mas adelante, se denominan primeros objetos 4a, mientras que un objeto
presentado para corte en rodajas de trozo de mediciéon y medicion de deformacién por liberacion en el paso S03
explicado mas adelante se denomina segundo objeto 4b.

<Proceso de corte sucesivo y medicion de deformacion por liberacion>

El proceso de medicidon de deformacion por liberacion por corte sucesivo, siendo el proceso el paso S01 de la figura
1, incluye repetir multiples veces un ciclo especifico de medicién para obtener una deformacion por liberacion. El
ciclo de medicién incluye un primer paso de formar secuencialmente superficies de corte 6 representadas en la
figura 3 y un segundo paso de cortar en rodajas trozos pequefias de las superficies de corte 6 y medir respectivas
deformaciones por liberacion en los trozos pequefios con extensimetros. En el primer paso, el primer objeto 4a se
corta repetidas veces segun la repeticion del ciclo de medicion, por lo que las superficies de corte 6 se forman
multiples veces. Las respectivas superficies de corte 6 son superficies conicas o cilindricas concéntricas con un eje
C de la seccion de eje 2a y tienen angulos de inclinacion con respecto al eje C que difieren uno de otro en un
angulo fijo.

La figura 4 representa un flujo detallado del paso de corte sucesivo y medicién de deformacion por liberacion en el
paso S02 de la figura 1. El proceso de corte sucesivo y medicion de deformacién por liberacién incluye establecer
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una posicion de referencia (paso S11), determinar un numero total de angulos de corte y ciclos de medicion (paso
S12), repetir el ciclo de medicion el nimero total (pasos S13 a S19).

En el paso S11, la posicién de referencia Ps se establece cerca de la superficie incurvada 5 fuera del primer objeto
4a. En el caso donde la superficie incurvada 5 esta formada por un arco que tiene un solo radio R1 en una seccion
transversal longitudinal central (un plano a través del eje C) del primer objeto 4a como se representa en la figura 5A,
es preferible establecer la posicion de referencia Ps en la posicién central del arco. En el caso donde la superficie
incurvada 5 esta formada por una pluralidad de arcos que tienen radios (R1 y R2) diferentes uno de otro como se
representa en la figura 5B, es preferible establecer la posicion de referencia Ps en el centro del arco que tiene un
radio mas grande (R1) en un rango en el que el esfuerzo residual se desea conocer de forma especialmente exacta.
También es posible poner la posicion de referencia Ps, como se representa en la figura 5C, en el centro de un arco
que tiene una longitud mas grande en el rango en el que el esfuerzo residual se desea conocer de forma
especialmente exacta (un arco que tiene el radio R1 menor que el radio R3).

Posteriormente, en el paso S12 de la figura 4, se determinan el angulo entre las superficies de corte adyacentes 6
entre la pluralidad de superficies de corte 6 representadas en la figura 3 y un niumero total de los ciclos de medicion
(el numero de veces de corte). El angulo entre las superficies de corte 6 adyacentes una a otra se pone de tal
manera que la distancia entre la superficie incurvada 5 y un punto de cruce de las superficies de corte 6 sea mayor
que la profundidad de las ranuras adyacentes en el paso S16 explicado mas adelante. El numero de ciclos de
medicion se pone segun un rango en el que el esfuerzo residual se desea verificar y un angulo entre las superficies
de corte 6. En el caso de usar una pluralidad de primeros objetos 4a, haciendo que un angulo de la superficie de
corte 6 formada primero sea diferente de otro entre la pluralidad de primeros objetos 4a equivalentes uno a otro e
integrando los resultados de la medicion del angulo se puede reducir sustancialmente un intervalo de angulo de las
superficies de corte 6 en el que se obtienen datos de medicién. Aunque el angulo entre las superficies de corte 6
representado en la figura 3 es 20°, el uso de dos primeros objetos 4a permite obtener el resultado de medicion de
deformacion por liberacion en un intervalo de 10°.

Los pasos desde el paso S13 al paso S19 se repiten el mismo nimero de veces que el numero total de ciclos de
medicién determinado como se ha explicado anteriormente. En resumen, el ciclo de medicién se repite el nimero de
veces.

En el paso S14, una nueva superficie de corte 6 se forma a partir de la superficie conica (o la superficie columnar)
cortando el primer objeto 4a. En el paso S15, una pluralidad de primeros extensimetros 7 representados en la figura
6 estan colocados en la superficie de corte 6 que se corta de nuevo.

Los primeros extensimetros 7 estan colocados en partes respectivas alineadas a lo largo de una direccion de linea
de cresta de la superficie de corte 6 (la superficie conica o cilindrica) (la direccion de una linea recta incluida en la
superficie conica). Es deseable colocar los primeros extensimetros 7 en un pequefio intervalo (por ejemplo, un
intervalo de 6 mm) en una regién mas préxima a la superficie incurvada 5 y el intervalo se incrementa con un
aumento de la distancia desde la superficie incurvada 5. Dado que el esfuerzo residual y la deformacion inherente
en el primer objeto 4a que es un solido de revolucion son circunferencialmente uniformes como se representa en la
figura, distribuir los primeros extensimetros 7 en una pluralidad de filas dispuestas circunferencialmente y colocar
los primeros extensimetros 7 con el fin de cambiar las posiciones respectivas de los primeros extensimetros 7 en la
direccion de linea de cresta entre las filas permite reducir sustancialmente el intervalo en la direcciéon de linea de
cresta de puntos de medicién.

Es preferible usar extensimetros capaces de detectar deformacién en dos direcciones ortogonales, como los
primeros extensimetros 7, y orientar los primeros extensimetros 7 con el fin de permitir que los primeros
extensimetros 7 detecten deformaciones en una direccién de linea de cresta D1 de la superficie de corte 6 y una
direccion tangencial (una direccion circunferencial) D2 ortogonal a la direccién de linea de cresta. Cuando se
dispone de primeros extensimetros 7 de dos ejes capaces de colocarse asi, se dispone, por ejemplo, un
extensimetro que tiene un diametro base de 4,5 mm, una longitud de extensimetro de 1 mm, y una anchura de
extensimetro de 0,7 mm.

En el paso 16 siguiente a la colocacién de los primeros extensimetros 7, se forman ranuras adyacentes 8
representadas en la figura 7 a lo largo de las filas de los primeros extensimetros 7 dispuestos en la direcciéon de
linea de cresta. Las ranuras adyacentes 8 se pueden formar, por ejemplo, como se representa en la figura 8, con
una fresa de espiga 9. Las ranuras adyacentes 8 también pueden formarse de manera que rodeen los respectivos
primeros extensimetros 7.

En el paso S17, una porcion de capa superficial a modo de correa incluyendo las filas de los primeros extensimetros
7 se separa de la superficie de corte 6. La separacion se efectia insertando una herramienta, por ejemplo, una
cortadora de ranuras en T 10 representada en la figura 9, en las ranuras adyacentes 8. La cortadora de ranuras en
T 10 se hace girar alrededor de un eje predeterminado para realizar corte con el fin de cortar una pieza en una
direccion lateral, es decir, una direccion rotacional radial ortogonal al eje. En un ejemplo representado en la figura 8
y la figura 9, una de las ranuras adyacentes 8 en ambos lados de los primeros extensimetros 7 tiene una anchura
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suficientemente grande para que la cortadora de ranuras en T 10 entre perpendicularmente en la ranura adyacente
8, es decir, en una direccion paralela al eje de rotacion. El corte de una capa inferior de los primeros extensimetros
7 desde la direccion lateral con la cortadora de ranuras en T 10 asi insertada permite separar de la superficie de
corte 6 la porcién de capa superficial a modo de correa incluyendo las filas de los primeros extensimetros 7. El corte
adicional de la porcién de capa superficial a modo de correa separada de esta forma en posiciones entre los
primeros extensimetros 7 permite cortar en rodajas una pluralidad de trozos pequefios 11 incluyendo los primeros
extensimetros 7 respectivamente, como se representa en la figura 10. Cada uno de los trozos pequefios 11 tiene
grosor de, por ejemplo, aproximadamente 2,3 mm, a excepcion de los primeros extensimetros 7. El esfuerzo
residual se libera de los trozos pequefios 11 cortados en rodajas de esta forma, lo que produce una deformacion por
liberacién en los trozos pequefios 11. La deformacién por liberacién la miden los primeros extensimetros 7 en el
paso S18.

En el paso S19, si el ciclo de medicién se repite el mismo nimero de veces que el nimero determinado en el paso
S12, se completa el proceso de corte sucesivo y medicion de deformacion por liberacion. Si el numero de repeticion
del ciclo de medicién es menor que el nimero de veces determinado, se repite mas el proceso de los pasos S14 a
S18.

<Proceso de corte en rodajas de trozos de medicion y de medicion de deformacion por liberacion>

La figura 11 representa un flujo detallado del proceso del paso S03 de la figura 1, es decir, el proceso de corte en
rodajas de trozos de medicion y de medicion de deformacion por liberacion para cortar en rodajas trozos de
medicion y medir la deformacion por liberacion.

En el proceso de corte en rodajas de trozos de medicion y medicion de deformacion por liberacién, el segundo
objeto 4b se corta, como se representa en la figura 12, para cortar en rodajas trozos de medicién interiores 12 y
trozos de medicidn de superficie 13. Los trozos de medicion interiores 12 se someten a la mediciéon de deformacion
por liberacion dentro del segundo objeto 4b utilizando una pluralidad de segundos extensimetros 7a representados
en la figura 13. Los trozos de medicion de superficie 13 se someten a la medicion de deformacion por liberacién en
la superficie incurvada 5 con la colocacién de terceros extensimetros 7b sobre la superficie incurvada 5 como se
representa en la figura 12.

Mas especificamente, en el proceso de corte en rodajas de trozos de medicion y medicion de deformacion por
liberacion, los terceros extensimetros 7b representados en la figura 12 estan colocados en posiciones respectivas
en la superficie incurvada 5 del segundo objeto 4b. Cada una de las posiciones de colocacion se pone con el fin de
colocar los respectivos centros de los terceros extensimetros 7b en un plano a través del eje C de la seccion de eje
2a. Los terceros extensimetros 7b estan orientados deseablemente de manera que sean capaces de detectar tanto
la deformacion en una direccion de la linea de la interseccion de la superficie del segundo objeto 4b y el plano a
través del eje C como la deformacion en una direccion ortogonal a la linea de la interseccion (es decir, la direccion
circunferencial D2). En el paso S22, el segundo objeto 4b se corta, como se representa en la figura 12, a lo largo de
un plano con una sierra, para cortar por ello en rodajas una pluralidad de trozos de medicion interiores 12 y una
pluralidad de trozos de medicién de superficie 13.

En la realizacion representada graficamente, cada una de los trozos de medicién interiores 12 se define por dos
planos (secciones transversales longitudinales centrales) que intersecan uno con otro en un angulo de 5° en el eje
C. Los trozos de medicion de superficie 13 se definen por dos planos (secciones transversales longitudinales
centrales) que intersecan uno con otro en un angulo de 10° en el eje C. En esta realizacion, se cortan en rodajas
dos trozos de medicion de superficie 13 adyacentes una a otra, y se corta en rodajas un trozo de medicion interior
12 de cada uno de ambos lados de los dos trozos de medicién de superficie 13. Aunque el intervalo de corte del
objeto tiene un limite fisico, las trozos de medicion interiores 12 pueden cortarse en rodajas cortando la porcion
central del segundo objeto 4b a lo largo de dos superficies de corte ortogonales a la superficie de corte que separa
las dos trozos de mediciéon de superficie 13 una de otra y paralelas al eje C antes de cortar el segundo objeto 4b
cortado a lo largo de la seccién transversal longitudinal central, para cortar en rodajas las trozos de medicion
interiores 12 y las trozos de medicién de superficie 13. Los trozos de medicion interiores asi cortadas en rodajas 12
y los trozos de medicién de superficie 13 tienen respectivas formas cortadas en respectivas porciones en el lado del
eje C.

En el paso S23, la medicion del esfuerzo residual por rayos X se lleva a cabo usando los trozos de medicion
interiores 12 asi cortadas en rodajas. La medicion del esfuerzo residual por rayos X incluye establecer una
coordenada polar y determinar puntos de medicion en base a la coordenada polar. La coordenada polar se
establece de manera que corresponda a la linea de cresta de la superficie conica o cilindrica que forma la superficie
de corte 6 del primer objeto 4a en el paso de corte sucesivo y medicion de deformacién por liberacion, en la seccion
transversal longitudinal central de los trozos de medicion interiores 12. Los puntos de medicion pueden estar
espaciados en un intervalo menor que el intervalo entre los primeros extensimetros 7 colocados (por ejemplo, 0,5
mm).
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En el paso S24, para utilizar el esfuerzo residual medido en el paso S23 conjuntamente con los otros valores de
medicidn, el esfuerzo residual se convierte a un valor equivalente a la deformacion por liberacién.

Ademas, en el paso S25, la pluralidad de segundos extensimetros 7a representados en la figura 13 estan
dispuestos y colocados sobre los trozos de medicion interiores 12. Los segundos extensimetros 7a estan dispuestos
en respectivos lugares alineados a lo largo de una linea recta correspondiente a la linea de cresta de la superficie
coénica o cilindrica que forma la superficie de corte 6 del primer objeto 4a en el paso de corte sucesivo y medicién de
deformacioén por liberacion. Mas preferiblemente, los segundos extensimetros 7a estan colocados en el mismo
intervalo que el primer extensimetro de deformacién 7 en la superficie de corte 6 del primer objeto 4a, es decir,
colocados en posiciones respectivas coincidentes con posiciones respectivas para medicion de deformaciéon por
liberacion en el corte sucesivo y medicion de deformacién por liberacion. Los segundos extensimetros 7a estan
orientados de manera que detecten deformaciones en la direccion D1 correspondiente a la linea de cresta de la
superficie conica o cilindrica que forma la superficie de corte 6 del primer objeto 4a y una direccion normal D3 de la
superficie conica o cilindrica que forma la superficie de corte 6 del primer objeto 4a.

En el paso S26, los trozos de medicion interiores 12 y los trozos de medicion de superficie 13 se cortan mas para
liberar por ello los respectivos esfuerzos residuales de las partes incluyendo los segundos extensimetros 7a y los
terceros extensimetros 7b respectivamente, y, en el paso S27, las deformaciones por liberacion las miden los
segundos extensimetros 7a y los terceros extensimetros 7b, respectivamente.

La medicion de esfuerzo residual con rayos X en el paso S23 tiene tedricamente alta exactitud y permite reducir el
intervalo de medicién, al mismo tiempo que requiere mucha mano de obra y tiempo para la medicion exacta a causa
de la gran influencia de las condiciones de medicion como la aspereza superficial. Por otra parte, la mediciéon de
deformacién por liberacion dentro del segundo objeto 4b utilizando los segundos extensimetros 7a en el paso S25 al
paso S27, aunque tiene un limite en el intervalo de medicién dependiente del tamafio de los segundos
extensimetros 7a, puede realizarse con facilidad comparativamente. Por lo tanto, en el paso S27, el uso en
combinacion del valor obtenido convirtiendo el valor de medicion del esfuerzo residual medido utilizando los rayos X
a la deformacion por liberacion en el paso S24 y el valor de mediciéon de la deformacion por liberacion medida
utilizando el segundo extensimetro de deformacion 7a en el paso S25 al paso S27 permite equilibrar bien la
exactitud y la facilidad.

Como se representa en la figura 14, los tres componentes de direccion siguientes se miden como datos de medicion
de deformaciones por liberacién en los puntos de medicién en la coordenada polar centrada en la posicién de
referencia Ps en la seccion transversal longitudinal central: un componente en la direccion D1 que es la direccién de
linea de cresta de la superficie de corte 6; un componente en la direcciéon D2 que es una direccion ortogonal a la
direccion D1 y ortogonal a un plano de coordenadas (la direccion circunferencial del primer objeto 4a y el segundo
objeto 4b); y un componente en la direccién D3 ortogonal a cada una de la direccion D1 y la direccion D2 en las
trozos de medicién interiores 12. Obtener asi todos los componentes de las deformaciones por liberaciéon en los
puntos de medicion con respecto a las tres direcciones ortogonales una a otra permite mejorar la exactitud de la
derivacion de una deformacion inherente con un calculo facil.

<Proceso de derivacion de deformacién inherente>
En el proceso de derivacién de deformacion inherente, que es el paso S04 en la figura 1, la distribucion de
deformacién inherente se deriva por analisis inverso utilizando el método de elementos finitos, en base a los datos

de la deformacion por liberacién obtenidos en el paso S03.

La relacion entre deformacion por liberacion (deformacion elastica) y deformacion inherente se representa por la
expresion (1) siguiente.

[Expresion 1]
{me}=[H]{e*} (1)

donde

{me}: deformacion por liberacion (deformacion elastica)

{€*}: deformacion inherente distribuida en un objeto

[H]: matriz de respuesta elastica que representa una relacion entre {me} y {€*}

La matriz de respuesta elastica [H] representa la sensibilidad de un componente de deformacién inherente con
respecto a una condicién de medicién (una forma de medicién) de la deformacion por liberacion calculada. En otros
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términos, el componente de la matriz [H] depende de la forma de medicién y se calcula por calculo repetido para
calcular la respuesta elastica al tiempo en que se da una deformacion unitaria a los respectivos componentes de
distorsion inherentes.

Ademas, la deformacion por liberacion medida siempre incluye un error, que implica la relacién entre el valor mas
probable de la deformacioén inherente y la deformacion por liberacion representada por la expresion (2) siguiente.

[Expresion 2]

ﬁnE}—LHJ{g*}={v} | : (2)
donde,

€k
{E }: el valor mas probable de la deformacién inherente

{v}: residual

[.H.J : matriz de reduccion de [H]

El valor mas probable del componente de deformacién inherente viene dado de forma Unica por las condiciones
para minimizar la suma de los cuadrados residuos (un método de cuadrados minimos). En los ultimos afios se
aplica a menudo un método con representacion de deformacion inherente distribuida en un objeto por una funcion.
La distribucion de deformacién inherente puede obtenerse calculando un valor de un coeficiente de la funcion
establecida mas bien que calculando directamente la deformacion inherente. En este caso, en lugar del componente
de deformacion inherente y el valor mas probable dado por la expresion (1) y la expresiéon (2), se calcula un
coeficiente de la funcion de distribucion como un nimero desconocido. El uso de tal representacién funcional
permite reducir en gran medida el nimero de numeros desconocidos.

<Proceso de calculo de esfuerzo residual>
El método de medir el esfuerzo residual incluye el ltimo proceso, el proceso de calculo de esfuerzo residual que es
el paso S05 de la figura 1, en el que la distribucion de esfuerzo residual se calcula por analisis directo utilizando el

método de elementos finitos en base a la distribucion del esfuerzo inherente derivado en el paso S04.

La relacion entre esfuerzo residual y esfuerzo inherente que existia originalmente en el objeto 4 se representa con
la expresion (3) siguiente.

[Expresion 3]

{o}=[M]{e*} (3)

donde
{o}: esfuerzo residual
[M]: matriz de respuesta elastica que representa la relacion entre {e*} y{ o }

La matriz de respuesta elastica que representa la relacion entre deformacion inherente y esfuerzo residual se deriva
por analisis de elementos finitos.

<Ventajas>

El método de medir el esfuerzo residual incluye: formar secuencialmente, en el primer objeto 4a, las superficies de
corte 6 formadas por la superficie cénica o cilindrica a través de la posicion de referencia Ps; y cortar en rodajas los
trozos pequefios 11 de las superficies de corte para medir por ello deformaciones por liberaciéon en respectivos
puntos de medicién establecidos en la coordenada polar centrada en la posicién de referencia Ps en la seccidon
transversal longitudinal central, estableciendo por ello gran nimero de puntos de mediciéon cerca de la superficie
incurvada 5 dentro del primer objeto 4a y midiendo deformaciones en los respectivos puntos de medicion; esto
permite realizar una medicién en profundidad de la distribucion de deformacién residual cerca de la superficie
incurvada 5.
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Ademas, el método de medir el esfuerzo residual incluye usar las trozos de medicion interiores 12 cortadas en
rodajas del segundo objeto 4b cortando el segundo objeto 4b equivalente al primer objeto 4a a lo largo de las dos
secciones transversales longitudinales centrales y midiendo, en los puntos de medicién correspondientes a los
puntos de medicidon establecidos con relacion al primer objeto 4a, respectivas deformaciones por liberacion en las
dos direcciones D1 y D2 y una deformacion por liberacion en la direccion D3 ortogonal a las direcciones D1y D2
que se miden en el primer objeto 4a. Esto permite obtener todos los componentes tridimensionales ortogonales
como datos de las deformaciones por liberacién en los puntos de medicién, haciendo por ello posible medir una
deformacion inherente exacta y un esfuerzo residual exacto. También en la superficie del segundo objeto 4b, donde
se miden las respectivas deformaciones por liberacion en la direccion D2 y la direccion ortogonal a la direcciéon D2,
el esfuerzo residual puede medirse con mayor exactitud.

[Otras realizaciones]

La realizacion aqui descrita debera considerarse ilustrativa en todos los aspectos y no limitativa. El alcance de la
presente invencion no se limita por la configuracion de la realizacion. Se prevé que todos los cambios indicados en
las reivindicaciones y dentro de un significado y un rango equivalente a las reivindicaciones queden incluidos en el
alcance de la presente invencion.

La esencia del método de medir el esfuerzo residual es formar superficies de corte cada una formada de una
superficie conica o cilindrica concéntrica con una porcién axial de un objeto y a través de una posicién de
referencia, y analizar deformaciones de las superficies de corte. Esto permite omitir o sustituir por otros procesos los
procesos restantes, excepto el proceso esencial. Por ejemplo, la medicién realizada utilizando los trozos de
medicion interiores 12 y los trozos de medicion de superficie 13 no es una medicidn esencial. Por ejemplo, en lugar
del analisis por la medicidon de una deformacién por liberacion realizada usando los extensimetros 7, se puede
realizar mediciéon no destructiva de deformaciones de las superficies de corte por un método de difraccion por rayos
X, un método de difracciéon por neutrones, un método elastico por sonido, o analogos.

En el método de medir el esfuerzo residual, la herramienta para cortar en rodajas los trozos pequefios 11 de las
superficies de corte 6 solamente tiene que ser una herramienta capaz de cortar una pieza en una direccion
rotacional radial ortogonal al eje de la herramienta. Se puede usar una herramienta tal como una cortadora de
ranuras en V en lugar de la cortadora de ranuras en T 10.

En el método de medir el esfuerzo residual, el primer objeto 4a y el segundo objeto 4b no se limitan a objetos
cortados en rodajas del mismo elemento parecido a eje 1 y pueden ser objetos cortados en rodajas de elementos
parecidos a eje 1 separados.

Ademas, el nimero de primeros objetos 4a y segundos objetos 4b puede incrementarse opcionalmente para hacer
que la diferencia de angulo de las superficies de corte 6 sea un angulo mas pequefio.

En el método de medir el esfuerzo residual, la posiciéon de referencia Ps no se limita al centro del arco de la
superficie incurvada 5, sino que solamente tiene que ser una posicién que permita que sea pequefio un intervalo de
puntos de medicidon en una region donde se requiera un calculo en profundidad relativo al esfuerzo residual (un
intervalo entre superficies de corte a formar secuencialmente).

Ejemplos

La presente invencion se explica con mas detalle mas adelante segun ejemplos; sin embargo, la presente invencion
no se limita a los ejemplos.

La figura 15 representa una distribucion de esfuerzo residual medido por el método de medir el esfuerzo residual en
base a la realizacion descrita anteriormente, en la seccion transversal longitudinal central. La medicion usa un
primer objeto y un segundo objeto, cada uno de los cuales incluye una seccion de eje que tiene un diametro de 280
mm y una seccion tabular que tiene un grosor de 80 mm y un diametro de 500 mm. Una superficie incurvada esta
dispuesta entre la seccion de eje y la seccion tabular. La superficie incurvada incluye una parte principal que tiene
un radio de 22 mm.

Como se representa en la figura 15, el método de medir el esfuerzo residual hace posible obtener una distribucion
en profundidad del esfuerzo residual.

Aplicabilidad industrial

Los elementos parecidos a eje a los que se puede aplicar el método de medir el esfuerzo residual incluyen, por
ejemplo, un eje de manivela. El método de medir el esfuerzo residual puede aplicarse naturalmente utilizando una
porcién de eje del eje de manivela como la seccion de eje y usando una hoja integrada de un brazo y un contrapeso
como la seccidn tabular, y también puede ser aplicado usando un pasador como la seccién de eje y utilizando un
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brazo como la seccién tabular. EI método de medir el esfuerzo residual puede ser usado también para los
respectivos analisis de una variedad de estructuras distintas del eje de manivela.

Como se ha explicado anteriormente, segin la presente invencion, se facilita un método de medir el esfuerzo
residual capaz de medicién exacta de una distribucién de esfuerzo residual cerca de una superficie incurvada de un
objeto incluyendo una seccién de eje columnar y una seccion tabular que sobresale radialmente mas alla de la
seccion de eje, estando dispuesta la superficie incurvada en una porcidén que interconecta la seccion de eje y la
seccion tabular.

Este método es un método de medir el esfuerzo residual en un objeto que incluye una seccion de eje columnar y
una seccion tabular que sobresale radialmente hacia fuera mas alla de una superficie circunferencial exterior de la
seccion de eje en toda la circunferencia, estando provisto el objeto de una superficie incurvada en una porcién que
interconecta la seccion de eje y la seccion tabular. El método incluye repetir un ciclo de mediciéon que incluye: un
paso de cortar el objeto para formar por ello una nueva superficie de corte que es una superficie conica o cilindrica
concéntrica con un eje de la seccién de eje, estando la superficie cénica o cilindrica a través de una posiciéon de
referencia que no cambia en cada ciclo de mediciéon repetido; y un paso de medir el esfuerzo residual en una
pluralidad de partes en la superficie de corte.

Segun el método de medir el esfuerzo residual, la repeticion de formar la superficie de corte que es la superficie
cénica o cilindrica a través de la posicion de referencia permite poner densamente los puntos de medicién cerca de
la posicion de referencia, haciendo por ello posible reducir un intervalo de los puntos de medicién de esfuerzo
residual para obtener gran nimero de datos de medicion. Como resultado, el método de medir el esfuerzo residual
hace posible medir exactamente la distribuciéon de un esfuerzo residual cerca de la superficie incurvada.

En el método de medir el esfuerzo residual, la posicién de referencia es deseablemente una posicién central de un
arco que tiene un diametro mas grande entre los arcos incluidos en la superficie incurvada en la seccion transversal
longitudinal central del objeto. Dado que la posicion central es el origen de una coordenada polar (una coordenada
local) para representar posiciones de puntos de medicion de una deformacién por liberacion en la seccion
transversal longitudinal central, poner el centro del arco mas dominante de la superficie incurvada como se ha
explicado anteriormente como la posicion de referencia permite disponer gran nimero de puntos de medicién cerca
de la superficie incurvada. Esto permite mejorar la exactitud de medicion de una deformacion inherente y del
esfuerzo residual.

En el paso de medir el esfuerzo residual en la superficie de corte, es deseable medir el esfuerzo residual en cada
una de una pluralidad de partes alineadas en una direccién de linea de cresta de la superficie cénica o cilindrica.
Poner la pluralidad de puntos de mediciéon asi alineados en la direccién de linea de cresta hace posible medir
eficientemente la distribucion de la deformacion inherente del objeto sustancialmente en toda la superficie cilindrica
o circunferencial. Las posiciones respectivas de la pluralidad de puntos de mediciéon alineados en la direcciéon de
linea de cresta pueden dividirse en zigzag en la direccién circunferencial. Por otra parte, en el caso del objeto no
parecido a eje, dispersar circunferencialmente la pluralidad de puntos de medicion alineados en la direccién de linea
de cresta de la superficie conica o cilindrica permite la distribucién de deformacion inherente del objeto sobre toda la
superficie cilindrica o la superficie circunferencial a medir.

En el paso de medir el esfuerzo residual en la superficie de corte, es deseable medir respectivos componentes de
esfuerzo residual con respecto a la direccion de linea de cresta de la superficie cénica o cilindrica y una direccion
tangencial ortogonal a la linea de cresta. Esto permite que una direccién de radio vector (una direccién de puntos de
medicion vistos desde el origen) de una coordenada polar relacionada con la disposicion de los puntos de medicién
en la seccion transversal longitudinal central y la direccion de medicion por extensimetros coincidan entre si,
facilitando asi el analisis.

En el método de medir el esfuerzo residual, el paso de medir el esfuerzo residual en la superficie de corte incluye
deseablemente un paso de colocar un extensimetro sobre la superficie de corte, un paso de cortar en rodajas un
trozo pequefio incluyendo el extensimetro de la superficie de corte, y un paso de medir una deformacion por
liberacién de los trozos pequefios utilizando el extensimetro. La medicién de la deformacion por liberacion permite
medir exactamente el esfuerzo residual.

En el método de medir el esfuerzo residual, el paso de cortar en rodajas el trozo pequefio incluye deseablemente un
paso de formar ranuras adyacentes a los extensimetros y un paso de insertar, en la ranura, una herramienta movida
en rotacion alrededor de un eje rotacional predeterminado para realizar corte con el fin de cortar una pieza en una
direccion rotacional radial ortogonal al eje de rotacion y cortar una parte en un lado inferior de la superficie de corte
con la herramienta para cortar la parte para separar por ello una capa superficial de la superficie de corte. Cortar en
rodajas el trozo pequefio por corte con tal herramienta permite que la ranura de corte formada en la superficie de la
superficie de corte tenga una profundidad reducida. Esto permite reducir la diferencia de angulo entre la superficie
de corte formada y la superficie de corte siguiente, haciendo por ello posible poner densamente los puntos de
medicion para mejorar la exactitud de la medicion de una deformacion inherente y del esfuerzo residual.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 686 632 T3

Ademas, es preferible que el método de medir el esfuerzo residual incluya ademas un paso de medir el esfuerzo
residual en un segundo objeto equivalente al objeto y el paso de medir el esfuerzo residual en el segundo objeto
incluye: un paso de cortar el segundo objeto a lo largo de dos planos a través de un eje de una seccion de eje del
segundo objeto para obtener por ello un trozo de medicion definida por los dos planos; y un paso de medir el
esfuerzo residual en una pluralidad de partes situadas en una linea recta correspondiente a la linea de cresta de la
superficie cénica o cilindrica en la superficie de corte del trozo de medicién. Esto hace posible aumentar mas los
puntos de medicién para mejorar mas la exactitud de la medicion del esfuerzo residual.

El paso de medir el esfuerzo residual en la pluralidad de partes en la superficie de corte del trozo de medicion
incluye preferiblemente medir respectivos componentes de esfuerzo residual con respecto a una direccion
correspondiente a la linea de cresta y una direccion correspondiente a la normal de la superficie cénica o cilindrica.
Hacer que una de las direcciones de medicion del esfuerzo residual en el trozo de mediciéon del segundo objeto sea
una direccion de radio vector de una coordenada polar relacionada con la disposicién de puntos de medicion facilita
el calculo. Ademas, hacer que la otra de las direcciones de medicion del esfuerzo residual en el trozo de medicion
del segundo objeto sea la direccion correspondiente a la normal de la superficie de corte del objeto permite medir el
componente de medicion del esfuerzo residual en una direccién incapaz de medirse en la superficie de corte del
objeto. El método de medir el esfuerzo residual permite asi medir mas exactamente el esfuerzo residual.

En el método de medir el esfuerzo residual, el paso de medir el esfuerzo residual en la pluralidad de partes en la
superficie de corte del trozo de medicién incluye deseablemente un paso de alinear y colocar una pluralidad de
segundos extensimetros en una linea recta correspondiente a la linea de cresta de la superficie conica o cilindrica
en la superficie de corte del trozo de medicion y un paso de cortar mas el trozo de medicion para liberar el esfuerzo
residual en el trozo de medicidon y por ello medir deformaciones por liberacion utilizando los segundos
extensimetros. Asi medir la deformacion por liberacion también en el segundo objeto permite medir mas
exactamente el esfuerzo residual.

Preferiblemente, el método de medir el esfuerzo residual incluye ademas un paso de medir el esfuerzo residual en
una pluralidad de partes en la superficie del segundo objeto. Asi. Medir el esfuerzo residual en la superficie exterior
del segundo objeto permite mejorar mas la exactitud de la medicién del esfuerzo residual.

El paso de medir el esfuerzo residual en la pluralidad de partes en la superficie del segundo objeto incluye
preferiblemente medir respectivos componentes de esfuerzo residual con respecto a una direccién de una linea de
interseccion de la superficie del segundo objeto y un plano a través del eje y una direccion ortogonal a la linea de
interseccion. La medicidon permite que una de las direcciones de medicién del esfuerzo residual en la superficie del
segundo objeto coincida con una direccion de angulo de deflexion de una coordenada polar relacionada con la
disposicion de puntos de medicion, facilitando asi el analisis.

En el método de medir el esfuerzo residual, el paso de medir el esfuerzo residual en la pluralidad de partes en la
superficie del segundo objeto incluye deseablemente un paso de colocar un tercer extensimetro de deformacion
sobre la superficie del segundo objeto. Asi, medir la deformacion por liberacion de la superficie exterior del segundo
objeto usando el tercer extensimetro de deformacion ademas de la medicién de la deformacién por liberacion
usando el segundo extensimetro de deformacién permite mejorar la exactitud de la medicién del esfuerzo residual.

En el método de medir el esfuerzo residual, es preferible que la seccién de eje del objeto y la seccion de eje del

segundo objeto estén formadas integralmente. El muestreo del objeto y el segundo objeto de una estructura permite
reducir el nimero de muestras usadas en el método de medir el esfuerzo residual.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de medir el esfuerzo residual en un objeto (4, 4a) que incluye una seccién de eje columnar (2a) y una
seccion tabular (3) que sobresale radialmente hacia fuera mas alla de una superficie circunferencial exterior de la
seccion de eje (2a) en toda la circunferencia, estando provisto el objeto (4, 4a) de una superficie incurvada (5) en
una porcidn que interconecta la seccion de eje (2a) y la seccion tabular (3), incluyendo el método

repetir un ciclo de medicién que incluye: un paso de cortar el objeto (4, 4a) para formar por ello una nueva superficie
de corte (6) que es una superficie conica o cilindrica concéntrica con un eje (C) de la seccién de eje (2a), estando la
superficie conica o cilindrica a través de una posicion de referencia (Ps) que no cambia en cada ciclo de medicion
repetido; y un paso de medir el esfuerzo residual en una pluralidad de partes en la superficie de corte (6),
caracterizado porque la posicion de referencia (Ps) es una posicion central de un arco que tiene un diametro mas
grande entre los arcos incluidos en la superficie incurvada (5) en una seccioén transversal longitudinal central del
objeto (4, 4a).

2. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 1, donde el paso de medir el esfuerzo residual en
la superficie de corte (6) incluye medir el esfuerzo residual en cada una de una pluralidad de partes alineadas en
una direccién de linea de cresta de la superficie conica o cilindrica.

3. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicaciéon 1 o 2, donde el paso de medir el esfuerzo residual
en la superficie de corte (6) incluye medir respectivos componentes de esfuerzo residual con respecto a una
direccion de linea de cresta de la superficie conica o cilindrica y una direccion tangencial ortogonal a la linea de
cresta.

4. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 1, donde el paso de medir el esfuerzo residual en
la superficie de corte (6) incluye:

un paso de colocar un extensimetro (7) sobre la superficie de corte (6);
un paso de cortar en rodajas un trozo pequefio incluyendo el extensimetro (7) de la superficie de corte (6); y
un paso de medir la deformacion por liberacion del trozo pequefio utilizando los extensimetros (7).

5. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 4, donde el paso de cortar en rodajas el trozo
pequefio incluye:

un paso de formar una ranura adyacente al extensimetro (7); y

un paso de insertar, en la ranura, una herramienta movida en rotacion alrededor de un eje rotacional
predeterminado para realizar corte con el fin de cortar una pieza en una direccién rotacional radial ortogonal al eje
rotacional, y cortar una parte en un lado inferior de la superficie de corte (6) con la herramienta para cortar la parte
para separar por ello una capa superficial de la superficie de corte (6).

6. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 1, incluyendo ademas un paso de medir el
esfuerzo residual de un segundo objeto (4, 4b) equivalente al objeto (4a), donde

el paso de medir el esfuerzo residual del segundo objeto (4, 4b) incluye:

un paso de cortar el segundo objeto (4, 4b) a lo largo de dos planos a través de un eje (C) de una seccién de eje
(2a) del segundo objeto (4, 4b) para obtener por ello un trozo de medicién (12, 13) definida por los dos planos, y

un paso de medir el esfuerzo residual en una pluralidad de partes situadas en una linea recta correspondiente a una
linea de cresta de la superficie conica o cilindrica en una superficie de corte (6) del trozo de medicion (12, 13).

7. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 6, donde el paso de medir el esfuerzo residual en
la pluralidad de partes en la superficie de corte (6) del trozo de medicion (12, 13) incluye medir respectivos
componentes de esfuerzo residual con respecto a una direccion correspondiente a la linea de cresta y una direccion
correspondiente a la normal de la superficie cénica o cilindrica.

8. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 6, donde el paso de medir el esfuerzo residual en
la pluralidad de partes en la superficie de corte (6) del trozo de medicién (12, 13) incluye:

un paso de alinear y colocar una pluralidad de segundos extensimetros (7a) en una linea recta correspondiente a la
linea de cresta de la superficie conica o cilindrica en la superficie de corte (6) del trozo de medicién (12, 13); y
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un paso de cortar mas el trozo de medicion (12, 13) para liberar el esfuerzo residual del trozo de medicion (12, 13) y
por ello medir respectivas deformaciones de liberacion utilizando los segundos extensimetros (7a).

9. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 6, incluyendo ademas un paso de medir el
esfuerzo residual en una pluralidad de partes en una superficie del segundo objeto (4, 4b).

10. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 9, donde el paso de medir el esfuerzo residual
en la pluralidad de partes en la superficie del segundo objeto (4, 4b) incluye medir respectivos componentes de
esfuerzo residual con respecto a una direccion de una linea de interseccion de la superficie del segundo objeto (4,
4b) y un plano a través del eje (C) y una direccion ortogonal a la linea de interseccion.

11. El método de medir el esfuerzo residual segun la reivindicacion 9, donde el paso de medir el esfuerzo residual
en la pluralidad de partes en la superficie del segundo objeto (4, 4b) incluye un paso de colocar un tercer
extensimetro de deformacion (7b) sobre una superficie del segundo objeto (4, 4b).

12. El método de medir el esfuerzo residual segun alguna de las reivindicaciones 6 a 11, donde la seccién de eje
(2a) del objeto (4a) y la seccion de eje (2a) del segundo objeto (4, 4b) estan formadas integralmente.
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