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Introduzione: Metodo del foro / Metodo della cava

Ring-Core




Introduzione: Metodo del foro / Metodo della cava

D,=1.7-2.0mm
D=513mm D=5.1mm
Gy =1.59mm G, =0.7mm
G, =1.59mm G, =1.5mm
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Norma ASTM E 837 — 13a, Metodo del foro

(ﬂ% Designation: E837 - 13a
ull’

INTERMNATIONAL

Standard Test Method for
Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-

Gage Method'

This standard is issued under the fixed designation EX37; the number immediately following the designation indicates the vear of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

INTRODUCTION

The hole-drilling strain-gage method determines residual stresses near the surface of an isotropic
linear-elastic material. It involves attaching a strain rosette to the surface. drnlling a hole at the
geometric center of the rosette, and measuring the resulting relieved strains. The residual stresses
within the removed material are then determined from the measured strains using a series of equations.

/w

“A device that is equipped to drill a hole in the test workpiece in a controlled
manner is required. The device must be able to drill a hole aligned concentric
with the strain gage circle to within either £0.004D”

D =~ 5mm
0.004D =0.02mm .



Norma ASTM E 837 — 13a

Disaccoppiamento “p,q,t”

Deformazione rilassata (relaxed strain)
y singola griglia estensimetrica

‘ |

&(@)=4(c,+0,)+B(o,—0,)cos(29)

J

G.S. Schajer. Measurement of non-uniform residual stresses using the hole-drilling method. Part I. Stress calculation
procedures. Journal of Engineering Materials and Technology, Transactions of the ASME, 110:338-343, 1988



Norma ASTM E 837 — 13a

Disaccoppiamento “p,q,t”

Componenti (non principali) secondo
O ﬁ le direzioni della rosetta estensimetrica

((A+B) (A-B) 0 || o g
A A 2B\ o, |=|¢
| (4-B) (4+B) 0 ||z, |&

G.S. Schajer. Measurement of non-uniform residual stresses using the hole-drilling method. Part I. Stress calculation
procedures. Journal of Engineering Materials and Technology, Transactions of the ASME, 110:338-343, 1988



Norma ASTM E 837 — 13a

Disaccoppiamento “p,q,t”
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Norma ASTM E 837 — 13a

Disaccoppiamento “p,q,t”

(4+B) (4-B) 0o ] [e 24 0 O0]P] |p
A A 2Bl o, |=|¢ 0 2B 0]Q|=|q
(4-B) (A+B) 0 ||z, |& | 0 0 2B||T| |1
O3 ﬁ {}
‘ 7, T
—> —>
L] L]
€3 ﬁ &3 ﬁ
o, P 0O
< Y o = € m =><=

P: equibiassiale
Q, T: taglio puro
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Disaccoppiamento “p,q,t”

Proprieta dei coefficienti

* Valori negativi (tensioni rilassate)
* Dipendenza lineare dal modulo di Young
* Dipendenza dal rapporto di Poisson, approx. Plane Stress

* Dipendenza dalla geometria (modellazione FEM)

a(l+v) 0 O|[P] [p

——| 0 b 0||0]|=|g
0 0 b|T

/

In questa forma a, b dipendono solo dalla geometria:
Diametro del foro, Diametro rosetta, Lunghezza e Larghezza delle griglie




Distribuzione non uniforme di tensione

Metodo integrale, distribuzione delle tensioni costanti a tratti
SG

R
‘\
P(k),Q(k) T(k)\)/’ ..................
k) (k) (k)
\ \p g1
\ H ! H
‘\ : ------------------
_(ph p® (k) (n)
= (PP, P, P Componente equibiassiale:
0=",0%....0%,..0") 1+v
_ (7 7@ (k) (m\T ——aP=p
=", 7°,...T",. ., T") E
p= (p(” B p(k) p(n))T Componenti taglio puro:
] 1 1
q=(q".q 2...,q“‘>,.--,q”>T ——bQ0=q ——bT=t¢

t =", 1%, Y, ) L L



Distribuzione non uniforme di tensione
Metodo integrale, distribuzione delle tensioni costanti a tratti

SG

\ p*.q

(k) (k)
o1

La deformazione rilassata dipendente solo dalle tensioni fino alla profondita
raggiunta: le matrici a, b sono triangolari inferiori

a, 0 O b, 0 0 O
o = Ay Ay 0 b = by b, 0 0
ay, Gy ay 0 by by by 0
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Metodo integrale: Foro / Cava anulare

Geometria assial-simmetrica per entrambi i casi (Foro / Cava anulare):

(@) =4(c,+0,)+B(o,—0,)cos(29)

A

-,’ 4 Kx O-x

J J

Ok, approccio “p,q,t” anche per la cava.
Opportuni coefficienti delle matrici a, b
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Metodo integrale: Foro / Cava anulare

Determinazione dei coefficienti, simulazioni Elementi Finiti

Modello piano, assial-simmetrico armonico (ANSYS Plane25)

Soluzione spostamenti

T e . / nella prima zona

! Risoluzione:0.01mm EEEE \

: - 2 ik

: — Thx2 / /

! \ X2 |

: NN

| \

! Numero elementi= 300 000

" Metodo del Foro : Metodo della Cava Anulare
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Foro / Cava, campi di spostamento

Equibiassiale: P
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Foro / Cava, derivazione coefficienti matrici a, b

l+v|a, a, 0

PY=0

PV =0
P? =1
PP =0

p<2>— ~(1+v)a,, | E
'=—(1+v)a, / E
p(4) =—(1+v)a,, / E

p°

p(l) -0

SG

Y = —(1+v)as, / E,q'

 — 0,/

=0



Matricia, b

Metodo del Foro

ASTMES837—-13a,D =5.13mm, D, = 2.0mm. Step profondita 0.05 mm

Differenze rispetto allanorma : 3 — 7%

6.613 3 12.23 3

7.932| 7.099 aij (Xlo ) 14.10] 13.20 bl] (Xlo )

9.040( 8.359| 7.296 15.70] 15.07] 13.75

10.02| 9.360| 8.540| 7.291 17.14] 16.59| 15.67] 14.00

10.89| 10.23| 9.473| 8.521| 7.132 18.44] 17.94] 17.14] 15.95] 14.02

11.65| 10.99| 10.26| 9.400| 8.342( 6.856 19.61] 19.14] 18.41] 17.38] 15.98] 13.85

12.33| 11.67| 10.95| 10.12] 9.172( 8.036]| 6.491 20.67] 20.22] 19.53] 18.59] 17.37] 15.79] 13.53

12.93| 12.26| 11.54| 10.74| 9.840( 8.818| 7.633| 6.065 21.61] 21.18] 20.53] 19.64] 18.51] 17.13] 15.43| 13.08

13.45| 12.77| 12.05| 11.27| 10.40( 9.434| 8.367| 7.159| 5.598 22.441 22.04] 21.41] 20.56] 19.49] 18.21] 16.71] 14.94] 12.55

13.90| 13.22| 12.50| 11.72| 10.87| 9.940] 8.935| 7.846| 6.640] 5.110 23.18| 22.79] 22.18| 21.36] 20.33] 19.12] 17.73] 16.16| 14.34] 11.95

Dy =14mm, Dy =18 mm Metodo della Cava Anulare

Step profondital.0 mm
a, b,
0.1145 0.1382
0.1966]0.1139 0.2668( 0.1529
0.2362] 0.1658] 0.0815 0.3710( 0.2519|0.1279
0.2523]10.1847]|0.1114| 0.0451 0.4462| 0.3159( 0.1952| 0.0872
0.2575] 0.1908]| 0.1197] 0.0598 0.0176| 0.4945( 0.3559( 0.2317] 0.1286 0.0487|

M. Barsanti, M. Beghini, C. Santus, A. Benincasa, L. Bertelli. "Integral method coefficients and regularization procedure
for the ring-core residual stress measurement technique". Advanced Materials Research. Vol. 996, pp.331-336, 2014



Introduzione dell’eccentricita, matrice correlazione lineare unica

o {i

&.(3)=A(c, + (0, —0,)cos(29)

Non e piu possibile il
disaccoppiamento “p,q,t”

Al(}l) AS” Af;l) 0 0 0
Il A0 AP A0 0 0
Las=e Ao A A AT 000
‘ AT ASDAS A AP A
S =(cV gh O (n) ~(n) _(m)\T Agl) Agl) Ag ’ Agz) ASZ) A2(§2)
=(0,7,0, 715 5y 0,05, 715)) AGD ACY 4 AP AP 4P |
e=(c",e, el ., e, Mt

Matrice triangolare inferiore a blocchi 3><317




Dipendenza dei coefficienti dalle componenti di eccentricita

— Termine ad eccentricita nulla
4(h,k) — A(hk)

9, o — I° ordine
h h
— A" +—— A Pe, +
oe. 7V e, T
g i II° ordine
—
2 7 5
1 0 (h,k) 2 1 0 (hk) 2 0O ()
—_—— ZAiJ" el +— 2_ ij 83 +—Alj ele3+
2 ael 2 863 881883
Lato griglia
____________________________ _*_
------------------- > 83
€ Lato griglia
m — Direzione 1

Es.;e, <0,e, >0
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Termine ad eccentricita nulla

Ad eccentricita nulla la matrice A contiene le stesse
informazioni della 2 matriciae b “p,q,t”

[ (hk)
11
(k)
,21
(h,k)
,31

Generico blocco

(anche non diagonale)

) +v)a,, +b,,

(I+v)a, —b,

0
k) (hj) T 2 2
0,12 13
Q00 g0k | (I+v)a, (I+v)a,, b
0,22 ,23 - 2 2 hk
A(h,k) (h,k)
032 33 (1+V)ahk _bhk (1+V)ahk +bhk 0
I 2 . 2
SR
XXX
JXXX][XXX a: b=
fogeted | ool
XXXIIXXXIIX XX
XXXIIXXXIIX XXX XX
XXXIIAXXXIIX XXX XX
XXXLIXXXIIX XXX XX




Proprieta di simmetria

Cava anulare, assenza dei termini del I° ordine

Effetto di compensazione fra due zone opposte della griglia

Ik hk
Al; )(61,83) = AO(U it




Proprieta di simmetria

Foro, termini del I° ordine non compensati

No compensazione

Effetto di compensazione solo se presente griglia

diametralmente opposta

Ok compensazione

M. Beghini, L. Bertini, C. Santus, A. Benincasa, L. Bertelli, and E. Valentini. Validazione sperimentale di una rosetta a
6 griglie per ridurre I'errore di eccentricita nella misura delle tensioni residue. AIAS XXXIX, 2010. Maratea (PZ)



Foro, derivazione coefficienti della matrice A

AP A A
4, Ay A
1|4y Ay Ay
B4 4D A2
A A A
A0 Ay A
o, =1 l

2

0 0
0 0
0 0

(22)  4(22)
All A12

(22)
A21

(22)  4(22)
A31 A32

(22)
Azz

™

0

_0'1(1) 0
0'3(1) =0
o =0
0'1(2) =1
o2 =0
11(32) =0

eV=0

gV=0
(I _

& =0

(2) _ (22)
(2) _ (22)
(2) _ (22)




Proprieta di simmetria

Cava anulare, assenza dei termini del I° ordine

A k)( ) Ao(h O 1 0 () 2_|_1 o JICoE N 0’ () +
S (e,e) = Ay ——A"Vel +—— A" ey + ———— A ee, + ...
! Y 2 del ! 20e; ! Oe e, "’ |

A(ll)
11 Termini del
0.1445 . 11° ordine e
superiori
trascurabili

Ecc. dir. I, mm ;

0.2
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Proprieta di simmetria

Foro, termini del I° ordine non compensati

B P Termini di
hok —_— (hok) (hak) (hok) 1
Al.](. )(81,63) =4, —I—a—Al.j e+—4; e+ <——— correzione
€ €3 predominanti

10 g 10 jowz, &

e — A"Ve; (
2 0e’ ! 2 0e; Oe e, "’

Approx. lineare trascurabili
__.__.._,E_____Effettiva
0.5

Ecc. dir. 3, mm -
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Proprieta di simmetria

Foro, forma matriciale e permutazione dei termini del I° ordine

0 Al Pe, 0 —A"e,
1)

AP (eve)) = AP+
Oe, 8613

A=A +a,n +a,n,

(h.J) T b T b
A, [AOU ] ael—[al,ij ] aeS_[a3,zj

0 0
(k) _ G gk k) oy 9 gk

1,ij de ij 35 Oe ij
1 3

(04

D " D



Proprieta di simmetria

Foro, forma matriciale e permutazione dei termini del I° ordine

A=A, +a_ n+a,n,=A,+a n +Pa P n,

________________________________

01 000 0
1 000 00
0 0 1:0 00
R B G
000010
0001 00
i _ 00 0/0 0 1
Stessa configurazione &
geometrica

sTel

J—

ol o]l ol o
0 [l1/0]f ol 0
ol ool o
ool olfio

E sufficiente una sola
matrice, es: a_,




Matrice delle derivate, termini I° ordine

a .=

el
0.07245]| -0.00773 a
-0.00535| -0.04035| -0.05661
0 0| -0.04942
0.087771] -0.00793 0] 0.077439| -0.00867 0
-0.00796 -0.0484( -0.06756| -0.0051&| -0.043392| -0.06079
0 0| -0.0571 0 0| -0.05399
0.100818] -0.00815 0] 0.09242| -0.00924 0| 0.078125| -0.00947 0
-0.01014| -0.05528| -0.07692| -0.00749| -0.05124| -0.07177| -0.00407| -0.04441| -0.06185
0 0| -0.06374 0 0| -0.06177 0 0| -0.05698
0.112371 -0.0084 0] 0.104266| -0.00975 0] 0.092992 -0.0103 0] 0.075669| -0.01013 0
-0.01198| -0.06141| -0.08525] -0.00922 -0.0575| -0.08049| -0.00617| -0.05222| -0.07292] -0.00231| -0.04397| -0.06059
0 0| -0.06979 0 0| -0.06817 0 0| -0.06503 0 0| -0.05884
0.122506] -0.00866 0] 0.114437| -0.01024 0] 0.103911| -0.01098 0] 0.090196| -0.01112 0| 0.070864] -0.01063 0
-0.0135| -0.06686( -0.09259] -0.01061| -0.08296| -0.08801| -0.00755| -0.05806| -0.08112] -0.00415| -0.05159| -0.07154| -0.00011] -0.04244| -0.05756
0 0| -0.07534 0 0| -0.07391 &} 0| -0.07132 0 0| -0.05713 o} 0| -0.05979
0.131265 -0.0089 0] 0.123165| -0.01068 0| 0.11292?| -0.01159 0] 0.100216 -0.0119 0| 0.084766] -0.01171 0| 0.06441| -0.01095 0
-0.01471| -0.07167| -0.09824] -0.01158| -0.06773| -0.09449| -0.0085&| -0.06298| -0.08791| -0.00522| -0.05715| -0.07917| -0.00164] -0.049296| -0.06814| 0.00235| -0.04012] -0.05323
4] 0| -0.08042 4] 0| -0.07913 0 0| -0.07684 0 0] -0.07334 0 0] -0.06824 0 0] -0.05999
0.138715] -0.00911 0] 0.130571| -0.01107 0| 0.120435| -0.01213 0] ¢.108173| -0.01257 0| ¢.093855] -0.01253 0| 0.07743| -0.01206 0
-0.01562| -0.07587| -0.10435] -0.01248| -0.07189| -0.09999| -0.00928 -0.0672| -0.09359| -0.00591| -0.06161] -0.08526 -0.0024] -0.05505| -0.07513]| 0.00116| -0.04735] -0.06322
o} 0| -0.08505 o} 0| -0.08388 o} 0| -0.08178 o} 0| -0.07856 0 0| -0.07436 0 0] -0.06852
0.144953| -0.00928 0] 0.136769| -0.01139 0] 0.126672| -0.01258 0] 0.11462| -0.01313 0| 0.100822 -0.0132 0| 0.08556| -0.01287 0]
-0.01628 -0.0795( -0.10887| -0.01303| -0.07549| -0.10459| -0.00975| -0.07082| -0.09832| -0.00632| -0.06535| -0.09021 -0.0028] -0.05909| -0.08053| 0.0007| -0.05205] -0.06953
0 0| -0.0892¢& 0 0| -0.08819 o 0| -0.08623 0 0] -0.08336 0 0| -0.07949 4] 0] -0.07451
0.150101] -0.00939 0] 0.141882| -0.01165 0] 0.13179| -0.01294 0] 0.119843| -0.01359 0| 0.106311] -0.01375 0| 0.09159| -0.01352 0
-0.01671| -0.08262| -0.11259] -0.01337| -0.07859| -0.10839| -0.01001] -0.07391| -0.10219] -0.00e52| -0.06851| -0.09423| -0.00297] -0.00242 -0.0848| 0.00055| -0.05571] -0.07425
0 0| -0.09305 0 0| -0.09209 0 0| -0.00024 0 0] -0.08754 0 0| -0.08396 0 0] -0.07945
0.154289| -0.00947 0] 0.146042| -0.01184 Q| 0.135942| -0.01323 0] 0.124044| -0.01396 0| 0.110654] -0.01419 0| 0.09621| -0.01403 0
-0.01696| -0.08528| -0.11561] -0.01353| -0.08123| -0.11146 -0.0101| -0.07655| -0.10533] -0.00656| -0.07119]| -0.09746| -0.00296] -0.06518| -0.08818]| 0.00059( -0.05866] -0.07788
4] 0| -0.09647 4] 0| -0.09559 4] 0| -0.09384 0 0| -0.09127 4] 0| -0.08788 0 0] -0.08369
1 1 1
1 1 1
1 1 1
i i i
v v v



Matrice completa nel caso di eccentricita

¥
— 0.0104| -0.0018|  0.0000
§§<<>>§ 0.0043]| 10.0043 0.0122
oo | v -0.0018 0.0104 0.0000
A = [XxX[[xXX X
XXX XXX Ao

SXLEXXNEEX] [arvatby (eva-b ]

XXX IX XX XXX > >
. . . 1+v)a,, 1+v)aq,, b
2 2 11
a+v)a,-b, (1+v)a,+b, 0
i 2 2 ]

——AS=e
E

S

0.0101| -0.0018| -0.0005
0.0039| 0.0044| 0.0119
-0.0019| 0.0111] 0.0002

A=A +a,n +Pa P n,

Matrice inversa /

—E A e pseudo-inversa con es. 4 griglie
(no “p,q,t”, utili piu griglie)



Esempi numerici, effetto della correzione

Metodo del foro, valori di eccentricita tipici della pratica sperimentale

Procedura SENZA correzione di eccentricita

o, = 25 MPa

<
[l
=
rTTTTTTTes | %
A=Ay & o
g
S
Z 50
________________ #‘=U=U=.—._._._.—._._._.=’=.=.=.=.
Dir.3 4 iel——0.02mmi 7., =—70MPa
o = =100 ;
] &=005mm o = 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Depth, mm

~
N
o
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Esempi numerici, effetto della correzione

Metodo del foro, valori di eccentricita tipici della pratica sperimentale

Procedura CON correzione di eccentricita

100
Err. < 1% —— ;
o, =90MPa
£ 50
=
P g“ r——0—0—0—0—0—0—9—0—0—0—p—o0—o—0—t8—a—a—0—9¢
A=A, + | § o, =25MPa
! P9 0
! ="
E 1 771 + PsaelP 773 ' g
___________________________ 3
g
an -0
—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—9¢
Dir3t @ =-0.02mm| 7y =—70MPa
o —0. 1100 :
------\.s.\_;__eé___(_)_(_’il?_‘?__: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Depth, mm

~
N
o
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Valori di eccentricita maggiori

Direz.3,e,
/4

Direz. l,¢,
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Esempio numerico applicativo

Stress components, MPa

Stress components, MPa

Stress components, MPa

150

100

50

-50

-100

No correzione

0 0.2 0.4 0.6 0.8

150

50

100

Depth, mm

-50

-100
0

150

100

50

-50

-100

0.2 0.4 0.6 0.8
Depth, mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Depth, mm

Stress components, MPa

Stress components, MPa

Stress components, MPa

150

100,

50

-50

-100

150

100

Correzione | ordine

e, =0.0mm

] =0.1mm

» Dir.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Depth, mm

50

-50

-100

150

100

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Depth, mm

50

-50

-100

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Depth, mm

~
N

————

Errore sensibile, corr.
| ordine insufficiente
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Conclusioni

Eccentricita -> approccio “p,q,t” non pil possibile ——A 8§ =¢

E

Metodo della Cava: no termini di I° ordine A=A

Con buona approssimazione
si pud mantenere I'approccio

Ilp’q’t”

Metodo del Foro: correzione al I° ordine A=A +a_n, +Pa_P, 7,

s el

Correzione -> Err. <1% per valori comuni/non eccessivi di eccentricita

33
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