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Introduzione: Metodo del foro / Metodo della cava 
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Introduzione: Metodo del foro / Metodo della cava 

3 

1ε
2ε3ε

LG WG

W

L

2.5mm
5mm

G
G

=
=

I

E

14mm
18mm

D
D

=
=

max 1.5mmH =

max 5mmH =

1ε

2ε

3ε

LG
WG

D
0D

0

W W

L L

1.7 2.0mm
5.13mm 5.1mm

1.59mm 0.7 mm
1.59mm 1.5mm

MM HBM

D
D D
G G
G G

= −
= =
= =
= =



Norma ASTM E 837 – 13a, Metodo del foro 
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“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” 
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Norma ASTM E 837 – 13a 
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r ( ) ( ) ( ) cos(2 )x y x yA Bϑ σ σε σ σ ϑ= + + −

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 
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Norma ASTM E 837 – 13a 
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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 
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Norma ASTM E 837 – 13a 
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Disaccoppiamento “p,q,t” 
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Norma ASTM E 837 – 13a 
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Disaccoppiamento “p,q,t” 
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Disaccoppiamento “p,q,t” 
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Proprietà dei coefficienti 
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• Valori negativi (tensioni rilassate) 
 

• Dipendenza lineare dal modulo di Young 
 

• Dipendenza dal rapporto di Poisson, approx. Plane Stress 
 

• Dipendenza dalla geometria (modellazione FEM) 
 

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



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

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

11

21 22

31 32 33

0 0 0
0 0

0

b
b b
b b b

 
 
 
 
 
 

b =

   



Metodo integrale: Foro / Cava anulare 
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ϑ xσ

yσ

ϑ xσ

yσ

r ( ) ( ) ( ) cos(2 )x y x yA Bε ϑ σ σ σ σ ϑ= + + −
Geometria assial-simmetrica per entrambi i casi (Foro / Cava anulare): 

Ok, approccio “p,q,t” anche per la cava. 
Opportuni coefficienti delle matrici a, b 



Metodo integrale: Foro / Cava anulare 
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Determinazione dei coefficienti, simulazioni Elementi Finiti 

Metodo del Foro 

Modello piano, assial-simmetrico armonico (ANSYS Plane25) 

Metodo della Cava Anulare 

x2 
x2 

x2 

Numeroelementi 300000≈

Soluzionespostamenti
nella prima zona

Risoluzione:0.01mm



Foro / Cava, campi di spostamento 
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Foro / Cava, derivazione coefficienti matrici a, b 
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Matrici a, b 
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0ASTM E837 13a, 5.13mm, 2.0mm. Step profondità 0.05mm
Differenze rispettoalla norma : 3 7%
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−

− =

I E14mm, 18mm
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D D= =

ija
ijb

3( 10 )ija × 3( 10 )ijb ×

Metodo del Foro 

Metodo della Cava Anulare 

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’eccentricità, matrice correlazione lineare unica 
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Dipendenza dei coefficienti dalle componenti di eccentricità 
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Termine ad eccentricità nulla 
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Proprietà di simmetria 
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Cava anulare, assenza dei termini del I° ordine 
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Proprietà di simmetria 
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Foro, termini del I° ordine non compensati 

1e 3e

−− +
−

Effetto di compensazione solo se presente griglia 
diametralmente opposta 

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



Foro, derivazione coefficienti della matrice A 
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Proprietà di simmetria 
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Cava anulare, assenza dei termini del I° ordine 
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Proprietà di simmetria 

24 

Foro, termini del I° ordine non compensati 
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Proprietà di simmetria 
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Foro, forma matriciale e permutazione dei termini del I° ordine 
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Proprietà di simmetria 
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Foro, forma matriciale e permutazione dei termini del I° ordine 
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Matrice delle derivate, termini I° ordine 
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Matrice completa nel caso di eccentricità 
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Esempi numerici, effetto della correzione 
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Metodo del foro, valori di eccentricità tipici della pratica sperimentale 

Err. 1%

Dir.1

Dir.3 1
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0.02mm
0.05mm

e
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= −
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3 90MPaσ =

1 25MPaσ =

13 70MPaτ = −

0

e1 1 s e1 d 3η η
= +

+
A A
   a P a P
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Valori di eccentricità maggiori 

1 3, 0.05mme e = ±

1 3, 0.3mme e = ±

3Direz.3,e

1Direz. 1,e



Esempio numerico applicativo 
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No correzione Correzione I ordine 



Conclusioni 
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Eccentricità -> approccio “p,q,t” non più possibile 
1
E

− =A S e

Metodo della Cava: no termini di I° ordine 0=A A
Con buona approssimazione 
si può mantenere l’approccio 
“p,q,t” 

Metodo del Foro: correzione al I° ordine 0 e1 1 s e1 d 3η η= + +A A a P a P

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