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E 5404 Superconduttività
(Corso ridotto, 1/2 annualità)

Ingegneria

Anno:pcriodo 5: I Impegno (ore): lezioni 50 (seuimanali 4)

Prof. Mario Rasetti (Fisica)

Finalità del co rso è di dare una descri zione sistemat ica dell a fenomenologia connessa
con il fenom eno della sup erconduttività e delle proprietà strutturali dei superconduttori
(in particolare ad alta temperatura critica), di fornire gli strumenti fondamentali neces­
sari per una descrizione microscopica (quantistica) della superconduttività, utilizzandoli
poi per valutare le proprietà fisiche caratteri stiche essenziali dei superconduttori, di
descrivere infine le più imp ortanti appli cazi oni della superco nd uttività alla tecnologia
avanzata.

REQUISITI. Sono necessarie nozioni propedeutiche di meccanica quantistica e di
meccanica statistica.

PROGRAMMA

Fenomenologia
l. Proprietà elettrodinamiche macroscopiche dei superconduttori: resistenza elettrica a

bassa temperatura; e ffetto Meissn er , campi magnetici critici; fenom eni dipendenti
dalla form a; qu antizzazione del flusso magnetico; correnti persistent i.

2. Propri età term odinamiche : il gap di energia; parametri d'ordine; cal ore speci fico;
modello fenomenologico a due fluidi .

3. Equazioni elettrodinamiche di Landau.
4 . Teorie fen omenologiche più raf finate : le equazioni non-locali di Pippard; la teoria di

Ginzburg-Land au; energia di superfic ie, interfacce .
5. Ulteriori proprietà fenome no logiche: supercondutto ri di tipo Il , ca mpi critici infe ­

riore e superi ore, energia delle linee di flusso, correnti critiche ; tunn eling, quasipar­
ticelle, effetto Josephson, giunzioni.

Teor ia microscop ica
6. Richiami di seconda qu anti zzazione: modi normali di un cristallo, fononi; fermioni ;

fen omeni di sca ttering .
7. Costruzione della hamiltoniana di Bloch-Frélich : modello di Sommerfeld, intera­

zioni coul ombiane, sca ttering degli elettroni dall e vibra zioni del cristallo.
8. Lo stato fondament ale : instabilità dell o stato fond ament ale normale; co ppie di

Cooper; lo s tato fondamentale di Bardeen, Cooper, Schri effer.
8. Stati eccitati: ecc itaz ioni ferrnioniche; e ffetti di coerenza, perturbazioni.
IO. Temperatura finita : tran sizi one di fase, temperatura criti ca; effetti di prossimità;

effetto Meissner.
Il. Crit eri per la superco nduttività: scmico nduttori superco nduttori: caratteristiche cor­

rente-campo.

Alta temp eratura cr itica
12. I nuovi mat eri ali superco nduttor i: perovskiti, YBaCuO, ecc.: proprietà strutturali;

caratteristiche elettro magnetiche e meccaniche, metodi di produzione.
13. Verso una teoria de ll'alta Te: modello di Hubbard e sue varianti; sta to fondamental e,

pairing di e lettroni; ruolo dei fonon i; anyoni e statistiche eso tiche, quanti di flusso .
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E 5640 Tecnologia meccanica
Anno:periodo 5: l Impegno (ore settimanali): lezioni 4 esercitazioni 4
Docente da nominare

Obiett ivi del corso sono: forn ire \'insieme di nozion i necessarie a co mprende re come
possa essere utilizzato e prodotto un part icolare meccanico; analizzare i diversi element i
comp onent i la macchina utensile in modo da forni re di quest'ultima una visione siste­
mistica; studia re i fonda menti teorici dei processi di lavorazion e co n asportazione di
mater iale e per deform azione plastica; introdurre i primi rud iment i di ges tione delle
macchin e utensil i; presentare una panoramic a delle lavorazioni non convenzionali.

REQ UIS ITI. Capacit à di lettura di un disegno tecn ico e nozioni elementari sulle carat­
teri stiche dei materiali metall ici.

PROGR AMMA
La prima parte del co rso ha carattere preva lent emente propedeutico e dà un'ampia pano­
ramica dei princip ali elementi componenti la macchina utensile; vengono altresì svilup­
pati gli aspetti teorici connessi alle operazioni di taglio con asportazione di materiale.
Ampio spazio viene dedicato alle macchine utensili a CN, sviluppandone sia l'aspetto
costruttivo sia l'aspetto appli cativo. Vengono trattate le basi de l lingua ggio di pro ­
grammazione. In stretta connessione co n le macchine a CN, si par la di sistemi integrati
di produ zione e di computer assisted manufacturing (CAM).
Vengono ancora trattate le lavora zioni per deformazione plasti ca vedendole come
mezzo per l'ottenimen to di semi lavorati per le lavorazioni ad asportazione di truciolo.
In questo ca pitolo de l co rso si dà un breve ce nno dell e lavorazioni sulle lami ere co n
part icolare riferim ento a quelle impiega te nell'in dustria aeros paz iale.
La parte finale de l corso è dedicata ad una panoramica dell e tecnologie di lavorazione
non convenziona li (EDM, ECM, laser, ecc .).

ESE RCITAZIONI.
Il co rso è integrato da una serie di lezioni-esercitazion i attinenti la stesura di cicli di
lavorazione e lo studio delle principali macchine unive rsali impiegate nella produzione
meccanica: torni , trapan i. fresatrici, alesatrici, rcttificatrici.

BIBLIOGRAFIA.
G.P. Mic heletti . 1/ taglio dei metalli e le macchine utensili , UTET, Torin o.
R. lppolito, Appun ti di tecnologia meccanica. Levrotto & Bella , Torino. 1974.
R. On onc, Macchine utensili a comando numerico, ETAS Kom pass.
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E 5691 Tecnologie e materiali
per l'elettronica 1

Ingegneri a

I

Il

Anno:pcr iodo 5:1 Impegno (ore): lezioni 80 (settima nali 6)

Prof. Gian Paolo Bava (Elcuronica)

Il corso ha lo scopo di fornire informazioni sulle tecnologie impiegate nella fabbrica­
zione dei componenti elettronici. Questo studio tecnol ogico-costruttivo dei componenti
elettronici è importante per la migliore comprensione dei dispositivi elettronici nei con­
fronti delle loro prestazioni , per la valutazione dell a loro affidabilità (il cui calcolo
diviene sempre più necessario con l'aumentare della complessità delle apparecchiature
elettroniche) e infine per il valore economico preminente che la componenti stica elet ­
tronica ha assunto nella produzione dei sistemi elettronici.
Il cor so comprende lezioni, seminari specia lis tici su alcuni temi , visite pre sso lo
CSELT.

REQ UISITI.
Dispositivi elettronici; è tuttavia consigliato il corso di Dispositivi elettronici 2.

PROGRAMMA
Proprietà dei materi ali semiconduttori: rapporto composizione, struttura cristallina,
struttura a bande e propr ietà fisiche.
Tecn ologia di crescita di monocristalli : bulk ed epitassiali.
Caratterizzazione materiali: cristallografica, ottica ed elettronica.
Tecn ologia dei processi realizzativi: fotolitografia, deposi zioni , incisioni , diffu sione ed
impiantazione.
Tecnologie di interconnessione.
Progettazione di circ uiti integrati: schema e simulazione logica ed elettrica, CAD e
testing:
Tecnologia dei circuiti integra ti: MOS, CMOS, SOS e correlati, circuiti LSI ed VLSI.
Tecnologia dei GaAs: planare e circuiti integrati .
Dispositivi opto-e lettronici: comunicazione ottiche, emettitori, rive latori.
Affidabilità: affidabi lità sistemi e meccanismi di guasto.

TESTI CONSIGLI ATI
Sze, Dispositivi a semiconduttore, Hoepli , Milano, 1973.
Agraval, Durra, Long wavelength semiconductor lasers, Van Nostrand Reinhold, 1986.
Williams, Gallium arsenide processing techniques, Artech House, 1985.
Einspruch, Wisseman, GaAs mic roelectronics, Academic Press, New York, 1985.
Pollin o, L'affidabilità dei componenti ele ttronici a semiconduttore, Scuola superiore
"G. Reiss Romoli", L'Aquil a, 1987.
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E 0910 Corrosione e protezione dei
materiali metallici

Materia li 55

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 70 ese rcitazioni 14 (settimanali 5/ 1)

Prof. Mario Maja (Scienza dci mater iali e ing. chimica)

Il corso ha lo sco po di fornire agli allievi le basi neces sarie per di scutere i proces si di
deterioramento de i materiali metallici provocati dalla corrosione e per scegliere i
metodi di protezione e di preven zione più idonei. Nel corso viene trattata la corrosione
ad umido , la corrosione a secco e la corro sione per correnti impresse e vengono discussi
i criteri di scelta dei materiali metallici ed i metodi di protezione.

REQUISITI. Chimica , Metallurgia.

PROGRAMMA
Introdu zione. .Principi fondam entali di elettrochimica .
Corro sione ad umido. Reazioni caratteri stiche , fattori di localizzazione , velocità di cor­
rosione, vari tipi di corro sione.
Prove di corros ione. Tipi di prove, apparecchiature di controllo e di studio dei feno­
meni di corrosione.
Materiali e ambiente. Comportamento dei metalli in ambienti diversi.
Prevenzione contro la corrosione. Criteri di progettazione, protezione catodica, rive­
stimenti e vernici .
Correnti vaganti .
Corrosione atmosferica.
Corrosione a secco.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni riguardano la discussione, anche utilizzando alcune videocassette della
NACE, dei princip ali casi di corro sione.
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E 0940
Anno:pcriodo 5:2
Docente da nominare

Costruzione di macchine

Ingegneria

I, ,

Il corso fornisce agli allievi le metodologie e le nozioni tecniche necessarie per affron ­
tare il problema della progettazione in campo meccanico. Si trattano argomenti di
carattere generale, quali il comportamento a fatica, lo scorrimento a caldo e lo smorza­
mento interno dei materiali, le vibrazi oni fiessionali e torsionali e le velocità critiche
degli alberi rotanti , e argomenti di carattere particolare riferiti ai principali organi delle
macch ine.

REQUISITI. Scienza delle costruzioni, Elementi di meccanica teorica ed applicata.
Disegno meccanico.

PROGRAM MA
La progettazione delle macchine e delle strutture: progetto a resistenza, a deformabilità,
a usura , a carichi localizzati (Hertz); prove di laboratorio rilevanti per il progettista
meccanico.
I problemi di base relativi ai coeffici enti di sicurezza nel progetto: fattore statistico;
fattore di so lleci tazio ne; fattore di carico ; il caso speciale della instabilità elastica;
norme e leggi sui fattori di sicurezza in organi di macchine; norme e leggi sui fattori di
sicurezza in strutture metalliche.
Il progetto a fatica delle macchine : comportamento a fatica dei materiali ; a basso ed alto
numero di cic lirconcentrazione delle tensioni ed effetto di intaglio; origine ed effetto
delle tensioni residue; danno cumulativo; relaz ioni con la meccanica della frattura linea­
re elastica.
Il progetto dei recipi enti in pressione : verifiche a carichi membranali; effetti di bordo,
shakedown, il progetto di piastre cieche e tubiere; carichi localizzati (bocchelli, rinforzi,
selle); teoria e normative (ex ANCC , ASME); cenni sul progetto ad alta temperatura.
Problemi specia li di progetto e della manutenzione delle macchine: collegamenti con
viti, statici e a fatica; collegamenti sforzati, interazioni con la tecnologia produttiva;
forme, material i e calcolo delle molle .
Problemi specia li de lla giunzioni saldate: tecnich e di saldatura e relat iva difettologia
(casistica); calcolo normativo dei giunti di testa e d'angolo; tensioni residue a fatica; i
controlli non distruttivi .
Problemi speciali del calcolo strutturale dinamico: formulazioni matriciali ed agli ele­
menti finiti; analisi dinamic a con materiali smorzanti e con smorzatori.

ESERCITAZIONI.
Consistono nella progettazione di un gruppo meccanico, e comprendono un dimensio­
namento di massima (disegno e calcoli) degli organi princip ali del gruppo.
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E 1442 Dispositivi elettronici 2

Materiali 57

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 60 esercitazi oni 24 laboratori 12 (settimanali 6(2)

Prof. Car lo Naldi (Elettronica)

Non è possibile desc rive re !'intera gamma dei dispositivi a semico nduttore; si ce rca
tuttavia, oltre a includere i più importanti tra essi, specie nel campo delle alte frequenze
per telecomunicazioni , di presentarne lo studio in modo sistematico e unitario al fine di
suggeri re una metodologia per la comprensione di altri disposi tivi non esa minati. Di
ogni dispositivo si studiano le principali applicazioni.

PROGRAMMA
Cenni di mecca nica quantist ica . Equiva lenz a pacch ett o d'ond e - particell a.
Distr ibu zioni d i Max we ll, di Bose- Einstein e di Fermi-Dirac. Ham ilton iana del
sistema . Emiss ione e assorbim ento.
Elettrone in l ITI ret icol o. Teorema di Blo ch . Modell o di Kron ig-Penn ey.
Semiconduttori III-V, II-IV .
Fenomeni di trasporto. Condi zioni di non equilibrio. Collisioni con impurità ionizzate
e con vibrazioni reticolari . Fononi acustici e ottici . Interazione elettrone-fonone.
Disp ositivi a effe tto di volume: di odi Gunn. Mobilità di ffer en ziale nega tiva.
Operazioni con circuito risonante. . Tecn iche di progetto di osci llatori a resistenza ne­
gativa.
Tecn ologia dell 'arseniuro di gallio . Cre scita mon ocri sta llina . Semi-isolante
(compensazione dislocazion i-carbonio). Tecn iche epitass iali: LPE, MOCVD, MBE.
Impiantistica ionica.
Fenomeni di breakdown e dispositivi a valanga e tempo di transito. Diodi IMpATT.
Fenomeni di generazione-ricombinazione. Centri di ricombinazione; teoria SRH .
Disposit ivi optoelettronici. Diodi a emissio ne di luce (LE D). Celle solari: al silicio, a
etero giun zione, Schottky, co n concentrazione e con spectral splitting. Fotorive latori:
fotoconduttore, fotodiodi. Laser a omostruttura e a eteros truttura: SH e OH, a striscia, a
reazione distribuita.
Mod elli matematici dei d isp ositi vi . Modell o staz ionario co nti nui tà - Poisson .
Equazione di Boltzmann. Modelli non stazio nari: equazio ni del l'energia e del mo­
mento. Tecniche Montecarl o. Principi generali sul rumore nei dispositivi .
MESFET all'arseniuro di gallio . Amplificatori di basso rum ore e di potenza, osc illa­
tori , mescolatori. Circuiti integrati Monoliti ci (MM IC). Tecnologie epitassiali e per
impiantazione.
Dispositivi a super-reticolo: multi -quanti/m well e modula zione del drogaggio; HEMT,
pseud omorfici ; transistori bipolari a ete rogiunzione HBT. Dispositivi a tunn el ing ri­
sonante.

BIBLIOGRAFIA
Micha el Shur, Physics of semiconductor devices, Prent ice Hall , Englewood Cli ffs,
1990.
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E 1700 Elettrometallurgia

Ingegneria

Anno :periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 56 esercitazioni 28 (seuimanali 4/2)

Prof. Bruno De Benedetti (Scienza dci materiali c ing. chimica )

Il corso ha lo scopo di fornire i principi impiantistici delle varie tecnologie metallur gi­
che che utili zzano elettricità come fonte energe tica prim aria. In tale ambito si porrà
particolarmente l'accento sulle problematiche relative alla conduzione degli impianti.
Il corso si rivolge a studenti co n sufficiente preparazione di base ne ll'am bito della
metallurgia di processo e dell'elettrotecnica.

PROGRAMMA
l. Trasformazione dell 'energia elettrica in calore (per resistenza, per arco , per ind u­

zione) e relativo trasferimento alla carica metallica dei forni . Class ificazione dei
principali tipi di forni metallurgici.

2. Acciaieria elettrica: descrizione dei flussi energetici e di materiale . Potenza attiva e
reattiva, diag ramma circolare del forno elettrico. Condizio ni di marcia dei forni ad
arco: fusione della carica, scorifica, affinazione, colata. Metallurgia in siviera con e
senza apporto di energia, trattamenti sotto vuoto ed in gas inerte. Colata in lingot­
tiera. Colata continua. Stir ring ele ttromagnetico in siviera e in co lata continua.
Rifusione dei lingotti: in forno ad arco sotto vuoto o sotto scoria elettroco nduttrice. ,

3. Impiego dei princ ipali forni elettrici ad induzio ne in fonderia. Ghisa: fusione di
rottame, omogeneizzazione delle leghe provenienti dal cubilotto.

4. Forni elettrolitici per la prod uzione di allumi nio primario. Confronto energetico col
ciclo di raffinazione dei rottami .

5; Rassegna di processi particolari di interesse elettrometallurgico con particolare ri­
guardo a: saldatura; proce ssi a corrente costante e tensio ne costante, applicazioni
alla saldatura dei principali materiali di interesse ingegneristico. Trattamenti ter­
momeccanici utilizzanti il riscaldamento induttivo.

ESERCITAZIONI
Le eserci tazio ni integra no le lezioni fornendo approfon dime nti re lativi al dimensiona­
mento ed alla verifica dei principali tipi di impianto.

BIBLIOGRAFIA
L. Di Stati, Forni elettrici, Patron, Bologna, 1976.
I.H . Brunklau s, I forni industriali, Tecniche ET, Milano, 1985.
RB. Cary, Modern welding technology, Prentice Hall , Englewood Cliffs , 1979.
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Proprietà termofisiche dei materiali
Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 50 laboratori 40

Prof. Giuseppe Ruscica (Energetica)

Il corso ha lo scopo di dare all'allievo gli elementi per una conoscenza dei meccanismi
di trasporto nei materiali in funzione delle loro caratteristiche intrinseche (es.: struttura
cristall ina, amorfa, composita, ecc .) e quindi individu are e defin ire le proprietà termo­
fisiche con le relative metodologie di misura.

REQUIS ITI. Fisica tecnica , Struttura della materia

PROGRAMMA
Teoria della conduzione termica nei materiali (metallici, ceramici, com positi, strati
sottili ecc .).
Teoria della trasmissione per radiazione termica nei materiali semitrasparenti .
Teoria della trasmissione e della diffusione dei gas nei materiali porosi .
Definizione delle proprietà termofi siche, delle proprietà termo-ottiche d massa e super­
ficiali e delle proprietà diff usive ai gas e relative metodologie di misura. In partico lare
sono prese in considerazione le seguenti proprietà:
- Proprietà termofisiche: capacità termica massica, conduttività termica, diffu sività

termica, effusività termica.
- Proprie tà termo-ottiche delle superfici e dei materiali : emissività, assorbività, tra­

srnissi vit à, coe fficiente di assorbimento, coefficiente di scattering, coefficiente di
trasmissione, coefficiente di estensione.

- Proprietà termomeccaniche : coefficiente di dilatazione termica (CTE ); coefficiente
di dilatazi one massica (CME).

- Varie: coefficienti di trasferimento di massa; influenza delle condizioni al contorno
e degradazione delle propriet à.



60 Materiali

E 3870 Optoelettronica

Ingegneria

Anno:pcriodo 5:2
Prof. Ivo Montrosset (Elettronica)

PROGRAMMA
Ottica nel vuoto .
Approssimazione dell'ottica geometrica, fenomeni di diffrazione (Fresnel , Fraunhofer)
ed interferenza, coerenza, matrici di Jones .
Applicazione a componenti ottici semplici: lamina a quarto d'onda, risonatore di Fabry­
Perot, interferometri di Mach Zender, di Michelson, lente sottile e trasformata di
Fourier. Applicazioni all 'elaborazione ottica dell'informazione, olografia.
Optoelettronica in mezzi materiali dielettrici.
Assorbimento e dispersione in dielettrici isotropi. Propagazione in mezzi anisotropi.
Effetto elettro-ottico lineare , elasto-ottico e magneto-ottico. Applicazioni alla modula ­
zione e deflessione della luce, al proces samento ottico di segnali elettrici, isolatori
ottici.
Cenni di ottica non lineare: effetti parametrici, effetto Kerr; applicazione alla genera­
zione di seconda armonica, alla bistabilità ottica in risonatori Fabry-Perot, automodu­
lazione di fase, compres sione degli impulsi, solitoni in fibra ottica.
Optoelettronica in materiali semiconduttori ed attivi.
Richiami sulla fisica dei solidi e dei semiconduttori: diagrammi a bande nei solidi, valu­
tazione concentrazione di portatori in semiconduttori, semiconduttori in condizioni di
iniezione di carica, giunzione pn , fenomeni di ricombinazione, assorbimento ed emis­
sione, inversione di popolazione nei cristalli (pompaggio ottico) e nei semiconduttori.
Sorgenti ottiche: LED, laser a semiconduttore (condizione di soglia, spettro e larghezza
riga spettral e, modulazione diretta ).
Fotori velatori: fotoconduttori, fotodiodi PIN, fotodiodi a valanga; principali cause di
rumore, parametri caratteri stici (efficienza quantica, tempi di risposta , ecc .).
Altri dispositivi optoelettronici. Laser a stato solido, gas e liquidi: principi fisici di
funzionam ento, stabilizzazione in frequenza, mode locking, Q-switching. Rivelatori di
luce : termoel ettric i, bolometrici, fototubi, fotomoltiplicatori. Fibre ottiche, guide pia­
nari. Dispositivi di visualizzazione.
Applicazioni optoelettroniche. Sistemi di comunicazione in fibra ottica: descrizione,
analisi e problematiche; sistemi a rivelazione diretta ed eterodina. Sensori ottici ed in
fibra ottica: di grand ezze fisiche, di distanza, spostamento, velocità, ecc . Tecniche
LIDAR e CARS o
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E 3950 Plasticità e lavorazioni per
deformazione plastica

Materiali 61

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 52 ese rcitazioni 52 (settimanali 4/4)

Prof. Giovann i Perotti (Sistemi di produzione cd econ. dcll'azicnza )

PROGRAMMA
l) Elementi di plasticit à.
Cenni stori ci sulle tecnologie di deformazione dei metalli.
Comportament o dei materiali metallici in campo plastico, cenni sulla teoria delle dislo­
cazioni.
Tensori delle tensioni , delle deformazioni , delle velocità di deformazione.
Teoria eleme ntare della plasticità: relazioni fra tensioni , incrementi di deformazione,
velocità di deforma zione. .
2) Cara tterist iche di processi.
- Fucin atura libera, stampaggio massivo: magli e presse, condizioni e cicli di lavora­

zione. Stampi e materiali relativi ,
- Lamin azione a caldo ed a freddo, forze di lamin aziane; calib razioni de i cilindri, se­

quenze di lamin azione.
- Estru sione di prodotti singoli, di barre e profil ati . Trafilatura. Produzione dei tubi.
- Lavorazioni su lle lam iere: tranciatura, piegatura, stampaggio. Imbutitura: per costi-

pamen to e stiramento della lamiera ; calcolo degli sviluppi, del numero di passaggi,
delle forze. Anisotropia, curve limiti di formabilità.

- Processi non convenzionali.

ESERCITAZIONI
Calcolo degli stati di tensione e deform azione, analisi di cicli tecnologici di stam paggio
mass ivo a caldo.
Determ inazione di curve di plasticizzazione.
Calcoli di forze e potenze in operazioni di estrusione e di laminazione.
Calcolo di interferenze in stampi di estrusione. Sequenze di imbutitura.
Cenni su metodi per raggruppare i pezzi in famiglie di produ zione (caso della lamiera).
LABORATORI E VISITE
Esame al microscop io di pezzi deformati, prove di ricalcatura, lamin azione, imbutitura.
Visiste a stabilimenti operanti con alcune delle tecnologie sopra descritte .

TESTI CONSIGLI ATI
H. Tschat sch , Manuale lavorazioni per def ormazione, Tecniche Nuove, Milano.
M. Rossi, Sta11lP01U:io O f reddo delle lamiere , Hoepli, Milano.
T. Spur, T . Stofer le, Enciclopedia dell e lavora zioni meccaniche. Tecniche Nuove,
Milan o, 1980,



62 Material i

E 4050 Processi di produzione di
materiali macromolecolari

Ingegneria

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 70 esercitazioni c laboratori 15 (settimanali 5/1)

Prof. Giuseppe Gozzelino (Scicnzta dci materiali e ing. chimica)

Il corso si propone di fornire un quadro generale sui principali processi indu striali di
produzione di polimeri sinte tici. Vengono forniti i concetti di base della chimica
macromolecolare e la loro applicazione nello sviluppo dei processi per la produzione di
materia plastiche, ela stomeri e materiali termoindurenti. Sono inoltre prese in
considerazione le proprietà fondamentali e le caratteristiche di impiego dei materiali
macromolecolari Il corso si svolge mediante lezioni, laboratori e visite a com plessi
industriali .

REQUISITI.
Chimica organica. Tecnologia dei materiali e chimica applicata. Termodinamica
dell'ingegneria chimica. Chimica Industriale.

PROGRAMMA.
Generalità sulle macromolecole: classificazione, strutture, proprietà, settori applicativi .
Pesi molecolari medi dalle proprietà di soluzioni polimeriche. Curve di distribuzione
dei pesi molecolari .
Polimeri da polimerizzazion e a stadi. Monomeri, catalizzatori , variabili di processo e
grado di polimerizzazione , distribuzione dei pesi molecolari . Produzione industriale di
poliammidi e polie steri .
Polimeri da poli add izione radical ica . Monomeri, iniziatori, modelli di reazione,
cinetica, controllo del peso molecolare. Modalità di processi indu striali in massa, in
soluzione, in sospensione e in emulsione.
Polimeri da poliaddizione ionica. Iniziatori ionici. Caratteristiche dei processi a
propagazione cationica e anionica. Polimerizzazione stereospecifica.
Processi per la produzione di poli et ilene a alta e bassa den sit à, polipropilene,
polistirene, polivinil cloruro.
Copolimerizzazione. Equazioni di co polimerizzazione, rapporti di reattività e loro
valutazione.
Copolim eri di interesse industriale.
Processi per la produzione di materi ali elastom erici: monomeri, polimerizzazione,
vu1canizzazione . .
Proprietà fondamentali termiche e meccaniche dei polimeri industriali.
Produzione e propriet à delle miscele polimeriche.
Resine termoindurenti . Applicazioni , tecnologie di produzione .
Tecnologie di trasforma zione dei termoplasti.
Fibre e matrici per materiali compositi .

Testi consigliati
A.I.M, Macromolecole: Scienza e Tecnologia, VoI. l , Pacini Editore, Pisa, 1992
A. Rudin, The Element oJ Polymer Science and Engineerin g, Academic Press, N.Y.,
1982
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Tecnologia dei materiali e chimica
applicata

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 72 esercitazion i 24 laboratori 6

Prof. Pietro App endino (Scienza dci materiali c ing. chimica)

{Non attivato nell'armo /994/95J

REQUISITI. Chimica

PROGRAMMA
Materiali ce ramic i tradizi onali (gres , porcellane, argille, ...).
Materiali refrattari (s ilico-alluminosi, magnesiaci, dolomitici , cromo-magnesiaci. zir ­
eone, grafitici).
Mat eriali ceramici stru ttura li (a llumina, BN, SiN, SiC, ZrO ) per impi eghi speciali
(utensili, co mponenti motori stici , scambiatori di calore, bio-ingegneria, ...), per rivesti ­
menti e quali rinforzanti .
Vetri e vetroce ramici; materi ali per fibre.
Leganti ae rei e legant i idraulici (ce menti Portland, allurninoso, pozzol ani co, siderur­
gico, sore l, ...), calces truzzo-cemento armato, calces truzz i leggeri , additivi per calce ­
struzzo.
Acque, acqu e industriali, depurazione delle acque di scari co .
Materiali per la produ zione di energi a: combustibili liquidi, so lidi, gassosi; materiali per
impi eghi nucleari ; materi ali per conversione fotovoltaica; pile a co mbustibile.
Materiali propellenti: solidi e liquidi.
Materiali lubrificant i: so lidi, liquidi , pastosi.
Materiali ricopren ti: lacche, vernici , sma lti.

ESERCITAZIONI. Propri età e cara tteris tiche tecn ologiche dei materi ali . Cr iteri di
valutazione e calcoli relativi.
LABORATORI. Saggi analitici e tecnologici su acqu e, combustibili, lubrificanti, ma­
teri ali leganti e metalli .

BIBLIOGRAFIA
C. Brìsi, Chimica applicata , Levrotto & Bella, Torino, 1981 .
P. Appendine. C. Gianogl io, Esercizi di chimica applicata, CELID, 1989.
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E 5692 Tecnologie e materiali
per l'elettronica 2

Ingegneria

Anno:pcriodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 65 laboratori 20 (settimanali 4/2)

Docente da nominare

Il corso è un natural e complemento di Tecnologie e materiali per l'elettronica l , affron­
tando in particolare le probl ematiche conne sse alle proprietà chimico-fisiche e alla pre­
parazione e caratterizzazione di materiali e strutture avanzati dell'el ettronica e optoelet­
tronica basati su multi eterostrutture es ibenti proprietà quantistiche.

REQUISITI.
Dispositivi elettronici / , Tecnologie e materiali per l'elettronica l . Sono inoltre con­
sigliati Elettronica dello stato solido e Dispositivi elettronici 2.

PROGRAMMA
Proprietà dei materiali semiconduttori e eterostrutture.
Rapporto tra composizione chimica,struttura cri stallina e proprietà fisiche di materiali.
Strutture quantistiche: quantum well, quantum wire, quantum dot e tunneling risonante.
Teoria della nuc!eazione e crescita degli strati epitassiali e delle multi strutture.
Proprietà strutturali, ottiche ed elettri che di materiali massivi e a multi eterostruttura.
Caratterizzazioni avanzate dei semiconduttori ,
Caratterizzazioni microanalitiche e composizionali (microanalisi X, AES, SIMS, RBS).
Caratterizzazioni stru tturali e rnorfologiche (SEM, TEM, HRXRD, DCDXRT, STM,
AEF, CL ).
Caratterizzazioni elettriche: effetto Hall in temperatura, magn etoresistenza, fotocondu­
zione.
Caratterizza zioni ottiche (LTPL, assorbimento e saturazione da assorbimento, IR,
Raman ). .
Laboratori di caratterizzazione (esercitazioni prati che).
Tecnologie speciali.
Litografia elettronica EBL.
Studio di un processo tecnologico compl eto di un dispositivo elettronico o optoelettro­
nico avanzato.
Tecniche speciali di cresc ita epitas siale (ALE, ricre scita selettiva).
Tecn ologie di material e amorfo .

ESERCITAZIONI. Sono previste esercitazioni di caratterizzazione in laboratorio.
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Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 70 ese rcitazioni 25 laboratori 14 (setùmanali 5(3)

Prof. Mario Rosso (Scienza dci materiali c ing. chimica)

Il corso ha come scopo lo studio comparativo dei proce ssi e delle tecnologie di forma ­
tura e di giunzio ne dei particolari metallici. In particolare vengono studiati e confron­
tati i processi di deformazione plastica, fonderia e metallurgia delle polve ri.
Dopo aver approfondito i principi fondamentali su cui si basano le tre tecnologie, ven­
gono esa minati i processi e gli impianti utilizz ati , i rispett ivi settori di applicazione ed i
materiali metallici, compresi i compositi a matrice metallica, idonei ai singoli processi.
Infine sono trattate le tecniche di giunzione.
Uno stre tto contatto con le realt à indu striali più significative, espli cantesi anche con
visite appositamente programmate, fornisce un contenuto pratico al corso e favorisce un
migliore aggiornamento su evoluzione e inn ovazione tecnologica. Sono previste
lezioni, ese rcitazioni, laboratori e visite ad industrie.

PROGRAMMA
Def ormazione plastica.
Richiami alla teoria della plasticità ed ai meccanismi di formatura. Car atteri stiche di
formabilità delle leghe metalliche. Fenomeni di attrito e lubrificazione. Fucinatura e
stampagg io. Lamin azione. Estrusione. Trafilatura. Imbutitura.
Fonderia.
Richiami ai principali della so lidi ficazione. Impi anti per la fusione indu striale di me­
talli e leghe. Modelli , anime e forme. Anali si de i diversi processi di formatura e di
colata. Controllo e finitura dei getti. Vantaggi dei processi di fonderia .
Metallurgia delle polveri.
Produzione e caratterizzazione delle polveri. Miscelazi one e compattazione, relati vi
impi ant i. Form e limite. Analisi de l processo di sinterizzazione, sinter izzazione all i­
vara, Forn i e atm osfere di sinterizzazione. Lavorazioni complementari . Controllo,
finitura e applicaz ioni dei sinterizza ti. Confronto tra le differenti alternative tecnologi­
che e criteri di sce lta. Ottimazi one tecnico-ec onomica ed indici di costo.
Tecniche di giunzione.
Concetto d i saldab ilità e metallurgia de lla salda tura. Saldatura ad arco, a scor ia condut­
trice, a resistenza, a frizione, a gas, a laser e a plasma . Brasatura.

ESERCITAZION I E LABOR ATORI
Ven gon o sviluppati ese mpi applica tivi e di calcolo sug li argomenti oggetto dell e
lezioni. Le prove in laborat orio riguarderann o le caratteristiche di formabilità e rnicro­
strutturali dei materiali assogge ttati alle diverse tecnologie.

BIBLIOGRAFIA
Appunti del corso.
G. Dieter, Mechanical metallurgy , McGraw-HiIl , Tokyo, 1988.
G. Mazzoleni, Tecnologia dei metalli. 3 vol., UTET, Torino, 1980.
E. Mosca, Metallurgia delle polveri. AMMA, Torino, 1983.
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